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RESUMEN
El presente trabajo de investigacion analiza las variaciones de tensién de corta duracion
denominadas sag y swell presentes en una red de distribucion. Estos eventos causan dafios a
equipos eléctricos y dispositivos electronicos, el andlisis va enfocado al alimentador Primario
“D” de la subestacién Chimbacalle - Quito, con el prop6sito de minimizar dichas perturbaciones
se realizd el modelado (uso de software) de un tipo de compensador reactivo que permita
mantener la tension en valores aceptables de acuerdo a la normativa de calidad de energia. Para
el desarrollo del sistema de datos se emple6 el enfoque cualitativo y cuantitativo, la investigacion
experimental ha permitido utilizar método analitico y deductivo, para el desarrollo del trabajo se
hace necesario recopilar informacion de las magnitudes eléctricas. El uso de compensadores
reactivos como el compensador SVC, permite mitigar perturbaciones de tension mediante
inyeccion o absorcion de potencia reactiva. Para el andlisis se realizé eventos de variaciones de
tension de corta duracion, donde se observé un sag de 0.876 p.u. aumentando carga en la zona 4.
Seguidamente se visualizé un swell de 1.217 p.u. mediante la desconexién de carga en la zona 3.
Posteriormente se observo que el alimentador tiene niveles permisibles de THD y HD de acuerdo
a las normativas. Se pudo concluir que mediante un SVC (compensador estatico de potencia
reactiva) se realizd la compensacion de dichas perturbaciones generadas en el alimentador
primario D, el cual permitio mitigar las mismas comprobando su efectividad. Es asi que se efectud

el célculo financiero de dicho compensador reactivo para su factibilidad.

Palabras clave: Subestacion, Variaciones, Perturbaciones, Energia, Electricidad, Tension,

Distribucidn, Reactivos, Software.
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THEME: "ANALYSIS OF PERTURBATIONS (SAGS AND SWELLS) IN THE
DISTRIBUTION NETWORK TO IMPROVE POWER QUALITY IN THE PRIMARY
FEEDER "D" IN THE CHIMBACALLE - QUITO SUBSTATION, BASED ON THE USE OF
REACTIVE COMPENSATORS".

Authors: Barros Gualotufia Danny Xavier
Caiza Jacome Luis Fernando
ABSTRACT

This research work analyzes the short duration voltage variations called sag and swell present
in a distribution network devices. These events cause damage to electrical equipment and
electronic ones. The analysis is focused on the primary feeder line "D" at Chimbacalle - Quito
substation, with the purpose to minimize these perturbations the modeling (use of software) of
a type of reactive compensator was carried out that allows the voltage to be maintained at
acceptable values according to the power quality regulations. For the development of the data
system, the qualitative and quantitative method was used, the experimental research has allowed
the use of an analytical and deductive method to the development of the work it was necessary
to collect information on electrical magnitudes. The use of reactive compensators such as the
SVC compensator, that allows to mitigate voltage perturbations by injection or absorption of
reactive power. For the analysis, short duration voltage variation events were performed, where
a sag of 0.876 p.u. was observed by increasing the load in zone 4. Then a swell of 1.217 p.u.
was visualized by disconnecting the load in zone 3. Next, it was observed that the feeder has
permissible levels of THD and HD according to the regulations. It was concluded by means of
a SVC (static reactive power compensator) the compensation of such disturbances generated in
the primary feeder line D was carried out, which allowed mitigating such disturbances, proving
its effectiveness. So, the financial calculation of such reactive compensator was made for its

feasibility.

Keywords: Substation, Variations, Disturbances, Energy, Electricity, Voltage, Distribution,
Reagents, Software
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2. RESUMEN DEL PROYECTO

A través de la investigacion de variaciones de tensién de corta duracion denominadas sag y
swell que se pueden presentar en una red de distribucion. Con el fin de evitar los efectos que
causan a equipos eléctricos y dispositivos electronicos, el analisis se lo realizo al alimentador
Primario “D” de la subestacion Chimbacalle - Quito, con el propdsito de mitigar estas
perturbaciones para esto se realizd el modelado mediante un software, ademéas de la

comprobacion con un método de compensador reactivo comprobando su efectividad.

Para el desarrollo del sistema de datos se empled un enfoque mixto es decir cualitativo y
cuantitativo, la investigacion experimental ha permitido utilizar método analitico y deductivo,
para el desarrollo del trabajo se hizo necesario recopilar datos necesarios como las magnitudes
eléctricas. El uso del compensador reactivo SVC permite mitigar las variaciones de tension de

corta duracién mediante inyeccidn o absorcion de potencia reactiva.

Para el analisis se realizé eventos de variaciones de tension de corta duracién, donde se observé
un sag de 0.876 p.u. aumentando carga en la zona 4. Seguidamente se visualizé un swell de
1.217 p.u. mediante la desconexion de carga en la zona 3. Posteriormente se observo que el

alimentador tiene niveles permisibles de THD y HD de acuerdo a las normativas.

Se pudo concluir que las variaciones de tension sag y swell fueron mitigados mediante un
SVC (compensador estatico de potencia reactiva) en la simulacién del alimentador primario D,
comprobando la efectividad del mismo. Es asi que se efectud el célculo financiero de dicho

compensador reactivo para su factibilidad.

3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

En las redes de distribucion la calidad de energia es de gran importancia en lo referente al
estandar de disposicion que debe tener el suministro de energia eléctrica en términos de tension
y frecuencia constante, asi como la forma de onda sinusoidal, por lo tanto, es fundamental
realizar esta investigacion debido a que la misma tiene un amplio campo de estudio en
ingenieria eléctrica debido al aumento de la demanda eléctrica y uso de equipos (cargas no

lineales) que degradan la forma de onda de tension.

Mediante un software realizar la modelacion del sistema del alimentador Primario “D”,

observar el comportamiento actual del mismo y posteriormente de una propuesta de



compensador reactivo, para visualizar la disminucién de las variaciones de tension de corta

duracién (sag y swell) y de esta forma mejorar la calidad energética.

El analisis busca mitigar las variaciones de tension de corta duracion (sag y swell), lo cual
permitira reducir dafios en los equipos eléctricos y los dispositivos electronicos. Entonces
mantener el nivel de tensidn constante y la forma de onda sinusoidal, donde los usuarios se

beneficiaran con un eficiente servicio de energia eléctrica.
4. BENEFICIARIOS

Directos: Los estudiantes de la carrera de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Técnica de
Cotopaxi, con ayuda de esta investigacion podran proponer nuevos métodos que relacionen la
calidad energética de una red de distribucion y puedan dar mejores soluciones a los problemas

causados por las variaciones de tension de corta duracion.

Indirectos: La Empresa Eléctrica de distribucion con el uso de esta investigacion podran

mantener los niveles de tension constantes y brindar un mejor servicio eléctrico.
5. PROBLEMA DE INVESTIGACION
5.1.Situacion Problematica:

En un sistema de potencia un swell se conoce como el incremento del voltaje, porque su
magnitud se encuentra entre 110% Yy 180% a 1 p.u y su duracién se encuentra entre medio
ciclo y un minuto. Este fenébmeno es ocasionado por las fases cuando ocurre un cortocircuito
monofasico o cuando ha ocurrido un disparo de generacion, se plantean deslastres de carga.
Ademas un sag también conocido como dip es distinguido como la disminucidn de tensién entre
el 10% vy el 90% durante un tiempo situado entre 10ms y 1s. Las causas son por fallas en la
fuente de alimentacion del sistema de potencia o del sistema eléctrico propio, asi también como

cortocircuitos en el sistema de alimentacion y del mismo modo por arranque de motores.

La calidad de energia a nivel de distribucion considera los tipos de carga industrial, comercial
o residencial, por lo tanto contempla aspectos como: la regulacion de voltaje, factor de potencia
y distorsion armonica. Las variaciones de tension de corta duracion (sag y swell) son
provocadas por fallas o disparos en equipos de seccionamiento automatico y de proteccion,
donde existen dafios por sobrecalentamiento en el aislamiento de los transformadores de

potencia.



Un aumento de voltaje (swell) o una disminucion de tension (sag) provocan un mal
funcionamiento en los equipos e incluso el dafio de los mismos, asi como la interrupcion de
procesos, el apagado del sistema de iluminacion, la salida y reinicio de sistemas. Uno de los
motivos principales de realizar la investigacion es mitigar las variaciones de tension de corta
duracién, que se presentan en las Zonas 3 y 4 del modelamiento de eventos en el Alimentador
Primario “D” realizado por los autores, asi también mantener el nivel de tension constante y de

esta manera prevenir dafios en los equipos eléctricos y los dispositivos electronicos.
5.2. Formulacion Del Problema

¢ De qué manera los compensadores reactivos pueden mitigar las variaciones de tension de corta
duracion (sag y swell) en la red de distribucion y de esta manera mejorar la calidad de energia

en el alimentador primario “D” de la subestacion Chimbacalle — Quito?
6. OBJETIVOS
6.1. Objetivo General

Analizar las variaciones de tension de corta duracién (sag y swell) en la red de distribucion
basado en el uso de compensadores reactivos para mejorar la calidad de energia en el

alimentador primario “D” en la subestacion Chimbacalle — Quito, en el periodo 2021.
6.2. Objetivos Especificos

e Efectuar una investigacion bibliografica sobre las variaciones de tension en la red de
distribucion del alimentador primario “D” de la subestacion Chimbacalle - Quito

o Desarrollar el analisis de datos en la red de distribucion del alimentador primario “D”
de la subestacion Chimbacalle — Quito.

e Modelar el sistema y perturbaciones del alimentador primario “D” de la subestacion
Chimbacalle - Quito

e Realizar un analisis técnico econdémico de la propuesta para la verificacion de
factibilidad.



DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES Y TAREAS

. . Descripcion
Objetivo Actividad
. Resultado de la
especifico 1 (tareas) o
actividad
e Efectuar una Investigacion de
investigacion las fuentes Técnica: Anélisis
bibliogréfica sobre las bibliogréficas y | « Validacion del |documental de textos,
variaciones de tension archivos, sintesis marco  teorico |articulos, tesis y
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Chimbacalle - Quito la investigacion.
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Descripcion

Objetivo Actividad
o Resultado de la
especifico 3 (tareas) .
actividad
Modelacion  del Demostracion
sistema del del estado actual
Alimentador del sistema
Primario “D” de la
e Modelar el subestacion Visualizacion de o
) ) o Técnica: base de datos y
sistema y Chimbacalle - las variaciones
] . . . software
perturbaciones del Quito  mediante de tension de
] o B Instrumento:
alimentador primario un software. corta  duracion ] o
. Simulator  digsilent
“D” de la subestacion (sag y swell).
power  factory vy

Chimbacalle - Quito

Simulacion de un

caso de estudio.
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Determinacion
de la efectividad
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o o Descripcion
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8. FUNDAMENTACION CIENTIFICA TECNICA

La presentacion de perturbaciones en la onda de tension: huecos (sags) y sobretensiones
(swells) analizado por Mora en [1] presenta temas donde habla sobre la calidad del servicio

eléctrico, las caracteristicas de las variaciones de tension, asi también como la relacion que



existe entre las fallas y los sags. A pesar de ello no hace referencia a la solucion para reducir
las perturbaciones, aunque es muy Util la informacion para identificar y saber donde se

encuentra la falla en el sistema.

El estudio preliminar de calidad eléctrica en sistemas de distribucion en El Salvador indagado
por Portillo y Sénchez en [2] da énfasis a la medicion, adquisicion y anélisis de las
perturbaciones de corta y larga duracion pero especificando a las variaciones como son los sags
y swells. Aunque no da la solucion para reducir las variaciones de tension en el sistema de

distribucion pero es de gran utilidad para conocer fundamentos tedricos para la investigacion.

Las causas Y efectos de las perturbaciones y la calidad de onda en el servicio eléctrico donde
Meléndez, Herraiz y Colomer en [3] dan a conocer los diferentes tipos de perturbaciones que
afectan la calidad de la onda eléctrica, siendo asi muy importantes en la industria. Ademas se
da soluciones a las variaciones de tension teniendo en cuenta los problemas que estos causan
en una red de distribucion. Pese a que no hace énfasis en los compensadores reactivos, el

informe detalla tanto sags como swells que son de gran utilidad para la investigacion.

El andlisis de huecos de tension en redes de distribucion realizado por Real de la Barrera en [4]
explica el comportamiento de los sags en redes de distribucion, también permite evaluar el nivel
esperado de la disminucidn de tensién en los nudos del sistema. Asi también, el analisis en redes
de distribucidn resulta de especial interés debido que la mayor cantidad de cargas se conectan
en este nivel. A pesar de que no hace referencia a las elevaciones de tension (swells), ademas
de no dar soluciones a las perturbaciones, pero nos ayuda en conocimiento sobre las

perturbaciones.

La reduccion de la caida de voltaje y mejora de la calidad de energia mediante DVR por
Kishore, Kumar, Abirami y George en [5] describe diversos método de compensadores, se
refiere al analisis mediante la inyeccion de potencia activa o real para el control del caidas o
sobrevoltajes en una determinada zona, también utilizando potencia reactiva en caso de requerir

hacerlo, la técnica se refiere a uso en rangos pequefios de caida de tension,

Una caracterizacion de huecos de tension para localizacion de fallas en sistemas de distribucion
investigada por Mora y Meléndez en [6] mencionan los huecos de tension y su asociacion con
la posible localizacion del fendmeno que los origina, también trata sobre como localizar el sitio
de la falla, asi como la identificacion de secciones del sistema que son propensos a fallas. Se

insiste en que no hace referencia a las elevaciones de tension (swells) y a los compensadores
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reactivos, pero es importante la fundamentacion teorica sobre los sags.

La evaluacion de los sags en usuarios industriales en un sistema de distribucion examinado por
Salamanca, Cadena y Ramos en [7] exponen los equipos que se utilizan en las industrias son
sensibles a las variaciones en la tension de suministro conocidas como sags que contribuyen en
fallas. Es conveniente adoptar una metodologia que ayude a identificar y evaluar los sags en
industrias. Con todo no hace referencia a los swells que son las caidas de tension que puede

tener el sistema, pero es util la informacidn sobre los huecos de tension en la industria.

Al revisar el Analisis de calidad energetica con disefio banco de condensadores para la
correccion del factor de potencia en la subestacion de la universidad tecnolégica de bolivar sede
ternera por Crismatt y Bardn en [8] describen fundamentos teoricos sobre perturbaciones de la
calidad de energia, causas y efectos. De tal manera no hace enfasis en usar compensadores
reactivos para disminuir dichas variaciones de tension de corta duracion, pero es de gran

utilidad para conocer como se producen las mismas.

En la metodologia para el analisis de sags de tension en redes de distribucion con el fin de
obtener mapas de hundimientos en tension para las barras de 220 kV y 115 kV de la ciudad de
Bogotéa analizada por Romero en [9] hallaron las zonas perturbadoras donde ocurren fallas que
ocasionan hundimientos en tension. Ademas se desarroll6 una herramienta de software de
gestion con el fin de administrar y evaluar indicadores de hundimientos en tensién. De cualquier
manera no hace referencia a las variaciones de energia cuando se instale mas carga en el sistema,

pero ayuda en conocimiento sobre los sags.

La calidad del suministro de la energia eléctrica por Electro Industria en [10] menciona su
definicién asi mismo la clasificacion de perturbaciones de la red. Ademas no hace enfasis en el
uso de compensadores reactivos para disminuir las mismas. Por lo tanto esta bibliografia es
utilizada de manera especifica para tener una idea mas clara sobre las variaciones de tension

que afectan a un sistema eléctrico.

El andlisis de la compensacion de hundimientos de tension en sistemas de distribucion usando
un variante de compensador reactivos multinivel en ATP/EMTP por Rojas E., Cruz A. y Rojas
D. en [11] describen el uso de un compensador estatico de distribucion el cual puede compensar
sags inyectando potencia reactiva al sistema. De tal manera es de gran utilidad porque esta
haciendo enfasis en una propuesta basada en compensadores reactivos para disminuir los

huecos de tension.
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Plataforma de bajo costo para la evaluacion de fendmenos electromagnéticos monoféasicos de
calidad de la energia segun el estandar IEEE 1159 por Diaz, Pabén y Contreras en [12] presenta
el estudio de fendmenos electromagnéticos relacionados con el proyecto de investigacion se
realiza un analisis en las perturbaciones de sags y swells, los cuales presentan un incremento en
el voltaje y corriente en un instante, pudiendo interferir en equipos que utilizan la onda senoidal

como referencia para efectuar una accion.

Una mitigacion de sags y swells de una red de distribucion IEEE de 30 nodos mediante la
ubicacion de facts (svc) hecha por Roa y Caicedo en [13] identifican las variaciones de corta
duracién de tension sags swells que afectan la calidad de energia en tension. Para esto se
implementd compensadores de reactivos, los cuales ayudan a mejorar los perfiles de tension
previniendo dafios en los equipos de los usuarios y de la propia red. Por lo tanto es de gran

ayuda ya que tiene implementos y fundamentacidn teorica requerida para la investigacion.

La mitigacion de perturbaciones en calidad de potencia en sistemas de distribucion usando
control distribuido hecha por Ducuara Valenzuela en [14] identifican las perturbaciones que
afectan la calidad de energia en el presente proyecto. Para esto se implementé modelos del
sistema de control y simulacién de los nodos de estudio. Asi mismo es muy Util para conocer
informacion teérica para la indagaciéon. Por lo demas no hace énfasis en como se puede

disminuir las variaciones de corta duracion (sag y swell).

Un analisis armdnico de sistemas eléctricos de potencia por Nieto y Alvarado en [15] realiza el
estudio del comportamiento, los efectos de corrientes y voltajes armonicos, las fuentes que las
originan, sus efectos en los equipos y la red. Asi también como las mediciones y estandares
para la indagacion. Aun asi no hace referencia a los compensadores de reactivos y a las

variaciones de tensidn que se necesita para la investigacion.

Un analisis de calidad de energia eléctrica en el nuevo campus de la universidad politécnica
salesiana realizada por Holguin y Gomezcoello en [16] encontrd soluciones afectivas para
corregir los disturbios y variaciones de voltaje para corregir las fallas o problemas que se
presenten en el sistema eléctrico. Sin embargo no hace relato a los compensadores de reactivos

que se puede instalar para reducir las perturbaciones en la red de distribucion.

La resolucion inmediata de las deficiencias operativas del sistema existente, asi como también
las restricciones, las necesidades de carga eléctrica de los clientes impuesta por el Plan de

expansion en [17] muestra datos estadisticos, ademas de un plan de expansion que garantice la
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seguridad y confiabilidad del sistema eléctrico. Es por eso que la informacién adquirida es muy
necesaria para la investigacion ya que ayuda en el conocimiento del lugar donde se va a realizar

dicho analisis de las variaciones de tension.

La reconfiguracion del sistema primario de 6.3 kV de las subestaciones 2,3,4,6,7 y 8 de la
Empresa Eléctrica Quito realizada por Cafizares y Moreno en [18] hace énfasis a datos
generales de la subestacién 4 Chimbacalle, juntamente con la operacion de las subestaciones
antes mencionadas y sus respectivos primarios teniendo en cuenta los niveles de voltaje. Por
supuesto que los datos son de mucha utilidad para continuar con la investigacion y llevar a

buenos resultados el anlisis de las perturbaciones.

La Reconfiguracion y optimizacion de los alimentadores primarios de la subestacion obrapia y
San Cayetano a la EERSSA por Pefia y Ramirez En [19] Los alimentadores primarios poseen
sus protecciones para evitar dafios o averias de los mismos, también se realiza mediciones de
la calidad de energia suministrada por los mismo con el fin de mantenerse dentro de los valores

admisibles por lo cual estan interconectados a un banco de condensadores.

El andlisis de armoénicos en las unidades de generacion de las centrales hidroeléctricas Illuchi 1
e Illuchi 2 de ELEPCO S.A por Navarro en [20] describe la causas que provocan estas
perturbaciones y del mismo modo presenta filtros para mitigar las mismas. Por lo tanto esta
bibliografia es de gran utilidad para la guia en el analisis posterior a realizar.

El anélisis, disefio e implementacion de un restaurador dinamico de voltaje (DVR) basado en
un convertidor trifasico PWM con modulacion sinusoidal controlado por un DSP por Acosta,
Rodriguez y Romero en [21] describe la fundamentacion tedrica del mismo para mitigar
problemas de armonicos. Ademas presenta el dimensionamiento de un filtro LC, también la
implementacién de control en lazo cerrado. De tal manera es muy util la informacioén porque

presenta una solucion a las variaciones de tension de corta duracion.

Disefio e implementacién de un modulo que permita la generacion de perturbaciones eléctricas
y su correccion, para el analisis y monitoreo utilizando un analizador de red por Cuamacas y
Guaman en [22] se refiere a las normas internacionales de calidad de energia los cuales marcan
un limite admisible de valores infreriores o superiores al valor nominal de transmision de una
linea, tambien dando el periodo de tiempo en los cuales estos ocurren con ello clasificar los
mismo, las normas intervienen en los parametros de calida de energia al momento que una red

de distribucion entra en funcionamiento.
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8.1. Marco Tedrico

En la investigacion se exponen los conceptos tedricos necesarios para la comprension del
posterior analisis de sag y swell en el alimentador Primario “D” de la subestaciéon Chimbacalle
— Quito, e indagar las causas y efectos de dichas perturbaciones en la red de distribucion.
También definir que es calidad de energia y que es una red de distribucion por lo tanto se
investigara sobre los compensadores de potencia reactiva.

8.1.1. Redes De Distribucién

Las redes de distribucion tienen como funcion principal el suministro de energia desde la
subestacion de distribucion hasta los usuarios finales. Sin embargo, hoy en ha se alterado la
estructura tradicional de las redes de distribucion, donde la energia se transmitia desde los
centros de produccion hasta los consumidores finales de manera unidireccional. Ha surgido un
nuevo concepto denominado generacion distribuida, que se define como una fuente de pequefia
potencia de generacion eléctrica, conectada a las redes de distribucién en puntos cercanos al

consumo [4].
8.1.2. Concepto De Calidad De Energia Eléctrica

En [10] muestra su definicion pero la calidad de energia eléctrica en [2] se refiere a los
disturbios (eventos) que afectan desfavorablemente al equipo eléctrico y electronico utilizado
por los consumidores de energia o clientes de las distribuidoras de electricidad. Un estudio de
calidad deberia caracterizar los fenémenos electromagnéticos que tiene mayor influencia sobre

la calidad de la electricidad por ejemplo:

. Fendmenos de estado estable
. Interrupciones sostenidas

. Perturbaciones

. Armonicos

. Transitorios

Ademas un estudio de calidad de energia eléctrica en sistemas de distribucion debe incluir:

medicion, adquisicion y analisis de los siguientes fendmenos electromagnéticos:

. Sags/ dips de voltaje

. Swells de voltaje
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. Interrupciones de corta duracion

. Bajo voltaje de estado estable

. Sobre voltaje de estado estable

. Desbalance de voltaje en sistemas industriales
. Interrupciones de larga duracion

. Armodnicos de estado estable

. Flicker

. Transitorios

8.1.3. Importancia De La Calidad De Energia Eléctrica

Una gran condicién consiste en que una gran parte de las cargas no lineales, responsables de
los grandes logros en la industria debido a la automatizacion, son cargas electronicas altamente
sensibles a las variaciones en el suministro eléctrico que esta siendo perturbado por su propia
presencia. Los problemas se presentan al existir disturbios de la calidad de energia eléctrica en
el suministro [16].

La mayoria de las veces resultan en una detencion temporaria de los procesos industriales, a
esta interrupcidn estan asociados altos costos, una vez que es la causa de pérdidas significativas
de produccion y descarte de materiales debido a la necesidad de limpiar las maquinas, reiniciar
el proceso en la secuencia que se encontraba y recalibrar las secuencia de produccion acorde a
especificaciones de proceso requeridas o por concluir con productos defectuosos [16].

8.1.4. Sistema De Evaluacién De Calidad De La Energia

En [12] el estandar IEEE 1159-1995 la clasificacion de fendmenos electromagnéticos que
detallan problemas de la calidad energética, presencia de fendmenos en sistemas eléctricos
como: sags, swells, sobretensiones, bajos voltajes, interrupciones, offset de CD (corriente

directa), armdnicos, Flicker, y variaciones de frecuencia.
Estandares internacionales que definen a la calidad de energia [22]:

. IEEE 1159-1995 el cual define a la calidad de energia como “un conjunto de fendmenos
electromagnéticos que caracterizan la tension y corriente en un instante dado y en un punto

determinado de la red eléctrica”.
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IEC 61000-4-30 este estandar “garantiza que los instrumento de calidad de energia se
encuentren aptos para la medicion de varios parametros de calidad energética”, ademas define
a la calidad de energia como “ciertas caracteristicas de la electricidad en un punto dado de una
red de energia eléctrica, evaluadas con relacién a un conjunto de parametros técnicos de

referencia”.

. EN 50160 es una norma que describe “en el punto de entrega al cliente, las
caracteristicas principales de la tension suministrada por una red general de distribucion en baja

tension y en media tensidn en condiciones normales de explotacion.

Estos parametros permiten clasificar las diferentes perturbaciones o fenémenos
electromagnéticos que lleguen a aparecer por distintos factores en la red de transmision o
distribucion, los mismos se distribuyen dependiendo del tiempo de duracién del mismo como

la variacion en el parametro de voltaje al cual esta referido la medicion.
8.1.5. Subestacion N° 4 Chimbacalle:

Se menciona la existencia de un transformador de 12/16/20 MVA, 46/6.3 KV, cinco
alimentadores primarios, un banco de condensadores reactivos de 3,0 MVAR y un alimentador
primario expreso para el trolebus. Sus cargas coincidentes a las 19h30, cuya demanda méaxima
de esta S/E es: 4-A 240.96 A, 4-B 253.44 A, 4-C 239.04 A, 4-D363.84 A, 4-E 267.84 Ay Trole
48.2 A. La demanda analizada al pico del afio es de 14.7 MVA, en conclusion la subestacion
no tiene problemas de sobrecarga, si bien, el primario 4-D esta al limite de su carga.

Al 2018 se instalé un segundo transformador de 12/16/20 MVA, 46/6.3, para descargar al
transformador existente, aumentar la reserva en MVA, atender el crecimiento de sus cargas y

recibir transferencias de otras subestaciones.

Al 2021 su capacidad instalada seria de 40.0 MVVA y alcanzaria los 21.4 MVA de demanda,
considerando que la tasa de crecimiento promedio anual variaria entre el 3.0% y el 3.5% durante
el periodo y no se ha previsto transferencias de carga definitivas de subestaciones vecinas, que

puedan comprometer la reserva en su capacidad instalada [17].
8.1.6. Descripcion Del Area De Servicio

Ubicada en la calle Alamor y Av. Napo posee 5 alimentadores primarios de servicio a nivel de

6.3 kV, destinados a servicio urbano (4A, 4B, 4C, 4D y 4E) que cubren una superficie
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aproximada de 5.9 km2. El alimentador primario 4A se encuentra en la zona oriental, llegando
a sectores como Pio XIl y la Forestal Alta, los alimentadores primarios 4B, 4C y 4E solventan
la gran parte del area de influencia, extendiéndose hacia el sur para abastecer con servicio
eléctrico a importantes barrios tales como Chiriyacu y La Forestal (4E), La Ferroviaria Media
y Alta (4B) y El Camal y la Ferroviaria (4C). El alimentador primario 4D que cubre la mayor
superficie de entre los 5 primarios, se encuentra en la zona con una superior densidad de carga,

alrededor de los sectores de Santa Ana y Los Dos Puentes [18].

8.1.7. Alimentador Primario

Los alimentadores primarios son los encargados de transportar la energia eléctrica desde la
subestacion hasta los transformadores de distribucidn. Los conductores van soportados en poste
cuando se trata de instalaciones aéreas y en ductos cuando se trata de instalaciones subterraneas
[19].

Los alimentadores primarios en una subestacion cumplen la funcién de transmitir media tension
con el fin de distribuir a los transformadores y alimentadores Secundarios del sistema de
distribucion, los mismos poseen protecciones para tener una rapida conexion o desconexion

segun sea el caso para evitar suspender el servicio a los consumidores.

8.1.8. Factores a Considerar En El Alimentador Primario.

Los factores a relacionados son: caida de voltaje, proyeccion de la carga, perdidas de potencia,
costo de disponibilidad del equipo, voltaje de sub-transmisién, longitud de los alimentadores,

politicas de la empresa, subestaciones adyacentes y voltajes en los alimentadores [19].

Los alimentadores primarios poseen sus protecciones para evitar dafios o averias de los mismos,
también se realiza mediciones de la calidad de energia suministrada por los mismo con el fin
de mantenerse dentro de los valores admisibles por lo cual estan interconectados a un banco de

condensadores.

8.1.8. Tipos De Cargas

e Cargas Lineales

Esto ocurre cuando en la carga posee elementos como resistencias, inductancias y
condensadores de valores fijos con estas caracteristicas en el sistema se tiene un voltaje

sinusoidal, un corriente también sinusoidal y por lo general existe un desfase entre ellos. La
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iluminacion incandescente y las cargas de calefaccion son lineales en naturaleza. Esto es la
impedancia de la carga es esencialmente constante independientemente del voltaje aplicado.
Como se ve en la Figura 1, en los circuitos AC la corriente se incrementa proporcionalmente al

incremento del voltaje y disminuye proporcionalmente del voltaje [16].

vokaje ¥ Corrlente en fase §

Corriente Atrasada ]

Corriente Adelantada [

Figura 1. Ondas de Corriente y Voltaje de una carga lineal

Fuente.[16]

e Cargas No Lineales

Las cargas no lineales son aquellas que demandan una corriente no senoidal, al paso por la
impedancia del sistema provoca una caida de voltaje no senoidal, mostrando una distorsion de
voltaje en terminales de la carga, como se ve en la Figura 2. Entre las cargas no lineales mas
comunes tenemos los convertidores estaticos, dispositivos magnéticos saturados y hornos de
arco, [16].

o v e la cosga

Wolta|e e 1a Fusenie Woltaje de la Cargs
{distorssonado)

Figura 2. Distorsion de Voltaje provocada por una carga no lineal

Fuente. [16]
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Los efectos de las cargas no lineales en los sistemas eléctricos son:

¢ Distorsion de voltaje en el sistema eléctrico

e Interrupcion de procesos productivos

e Altos niveles de voltaje de neutro a tierra

e Sobrecalentamiento en los transformadores y elevados campos magnéticos
e Disminucidn en la capacidad de los equipos de distribucion

e Penalizaciones tarifarias debido al bajo factor de potencia

El uso de las cargas no lineales se ha incrementado considerablemente en los Gltimos afios. Los

convertidores estaticos son las cargas no lineales més utilizadas en la industria se las usa para

una gran variedad de aplicaciones, tales como fuentes de poder para procesos electroquimicos,

variadores de velocidad y fuentes interrumpibles de poder (UPS) [16].

8.1.9. Perturbaciones En Los Sistemas Eléctricos De Potencia

En [16] se detallan las siguientes perturbaciones en los sistemas eléctricos de potencia:

X/
L X4

Transitorios: El término transitorio caracteriza a aquellos eventos indeseables en el sistema
que son de naturaleza momentanea, se clasifican en:
e Transitorio impulsivo.

e Transitorio oscilatorio.

Variaciones de Corta Duracién: Generalmente se originan por las fallas de un sistema
eléctrico, energizacion de grandes bloques de carga. Dependiendo de la localizacién de la
falla y de las condiciones de operacion del sistema, la falla puede ocasionar elevacion de
tension (swell), depresién de tension (sag) o una interrupcion. Ademas se clasifican en:

e Interrupcion.

e Elevacion de tension (swell).

e Depresion de tension (sag).

Variaciones de Larga Duracién: Engloban variaciones del valor eficaz de la tension durante
un tiempo superior a 1 minuto, por lo tanto son consideradas como disturbios de régimen
permanente, y se clasifican en:

e Interrupcion sostenida.

e Subtension.
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e Sobretension

Desequilibrio de Tension: Definido como la razén entre la componente de secuencia
negativa y la componente de secuencia positiva. Una de las principales fuentes de
desequilibrio de tension es la conexidn de cargas monofasicas en circuitos trifasicos,
fendmenos con bancos de capacitores.

Distorsion de la Forma de Onda: La distorsion de la forma de onda es un desvio, en régimen
permanente, de la forma de onda de corriente o tension en relacion a la sefial sinusoidal
pura, es decir que se clasifican en:

e Armonicos.

e Corte.

¢ Ruido.

Fluctuacion de Tension (Flicker): Son variaciones sistematicas del perfil de la tension o una
serie de variaciones aleatorias de la magnitud de la tensién, las cuales normalmente exceden

el limite especifico de 0,95 a 1,05 p.u.

Tabla 1. Perturbaciones en los Sistemas Eléctricos de Potencia.

c DURACION MAGNITUD TIPICA DEL

CATEGORIA TIPICA VOLTAJE
1. Transitorios
Transitorio Impulsivo < 0.5 ciclos
Transitorio Oscilatorio < 0.5 ciclos 0-8p.u
2. Corta Duracion
Interrupcién 0.5 ciclos — 1 min <0.1lpu
Depresion de Tensién (sag) 0.5 ciclos — 1 min 0.1-0.9p.u
Salto de Tension (swell) 0.5 ciclos — 1 min 1.1-1.8p.u
3. Larga Duracion
Interrupcion Sostenida > 1 min Op.u
Subtension > 1 min 0.8-0.9p.u
Sobretensién > 1 min 1.1-12p.u
4. Desequilibrio de Tension Estado Estable 05-2%
5. Distorsion de la Forma De Onda
Armonicos Estado Estable 0-20%
Corte Estado Estable
Ruido Estado Estable 0-1%
6. Fluctuacion de Tension (Flicker) Intermitente 01-7%

Fuente. [16]
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Definicion De Armonicos

En [20] los armdnicos son sefiales de voltaje o corriente de frecuencias multiplos enteros de la
frecuencia nominal del sistema, cuya amplitud va decreciendo conforme aumenta el multiplo,
ver figura 2.1. Los armonicos mas frecuentes en las redes de distribucion trifasicas son los

impares, es decir que en las instalaciones supervisan los armonicos de orden 1, 3, 5, 7, 11, 13.

La presencia de armonicos muestra una onda de voltaje o corriente distorsionada, es decir que
se obtiene una distorsion, esto significa que la distribucion de la energia eléctrica sufre

perturbaciones y que la calidad energética no es optima.
Causas de los armonicos

Los dispositivos que generan armonicos se observan presentes en todos los sectores, es decir,
industrias, comercios, residencias. Los arménicos se producen por cargas no lineales. Por lo

tanto a estas cargas se las considera como fuentes de corrientes arménicas [20].
Fuentes principales de arménicos.

Segln la norma IEEE Std 519.1992 los principales generadores de arménicos se los puede

ubicar de la siguiente manera:

e Dispositivos del tipo electronica de potencia.
e Convertidores

e Compensadores estaticos de vares

e Inversores para generacion distribuida

e Controladores electronicos de fase

e Cicloconvertidores

e Fuentes conmutadas de alimentacion

e Variador de modulacion por ancho de pulso

8.1.10. Variaciones De Tension De Corta Duracion Sags y Swells

En [13] las variaciones de tensién de corta duracién se definen como la variacion en magnitud
de la tension nominal que pueden estar entre un rango de tiempo de medio ciclo a 1 min y
normalmente son causadas por condiciones de falla, corrientes de arranque altas que se

requieren para la energizacion de grandes cargas.
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Dependiendo de la ubicacion de la falla y las condiciones del sistema, el fallo puede causar
aumentos temporales de tension (swells), huecos de tension (sags) o una pérdida de la tension
(interrupciones) que se clasifican en instantaneas, momentaneas, temporales y se pueden

observar en la tabla 2.

Tabla 2. Variaciones de tension de corta duracion.

Categoria Duracién Tipica | Magnitud tipica de la tension

Instantaneas Sag 0.5-30 c!clos 0.1-0.9 p.u.
Swell 0.5-30 ciclos 1.1-1.8 p.u.

Interrupcion | 0.5 ciclos — 3 seg <0. P.u.
Momenténeas Sag 30 ciclos — 3 seg 0.1-0.9p.u.
Swell 30 ciclos — 3 seg 1.1-14p.u.

Interrupcién | >3 seg — 1 min <0.1 p.u.
Temporales Sag >3 seg — 1 min 0.1-0.9p.u.
Swell >3 seg— 1 min 1.1-12p.u.

Fuente. [13]
8.1.10.1. Hueco De Tension (Sag)

Es también conocido como sag o dip que es la disminucién del valor eficaz de la tension entre
el 0,9 yel 0.1 p.u de la tensidn de funcionamiento normal y con una duracion desde medio ciclo

a un minuto [1]. Como se ve en la Figura 3.
En [7], [9] y [14] este tipo de perturbacidn puede ser originado bajo los siguientes casos:

e Contacto de las redes eléctricas con arboles.

e Descargas atmosfeéricas.

e Contacto de animales con partes energizadas del sistema en lineas aéreas (aves) y en
lineas subterraneas (roedores).

e Falla simple monofésica a tierra.

e Arranque de motores de induccion.

e Maniobras efectuadas sobre la red eléctrica por parte de la empresa distribuidora.

e Incrementos de corriente de corta duracion.

e Conmutacion de cargas de gran potencia que se conectan al sistema.

e Fallas en sistemas alimentadores paralelos que se encuentren conectados al mismo
barraje.

e Energizacion o conexion de transformadores.

e Por causa de terceros tal como vandalismo, construcciones y accidentes vehiculares.
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Figura 3. Hueco de tension (sag o dip) en la sefial de tension
Fuente. [14]

En [13] los huecos de tension de corta duracion son clasificados segun en el lugar donde se
origine el evento del sistemas eléctrico de potencia (transmisién y distribucion). En la parte de
transmision el origen de estos eventos son asociados a fallas eléctricas, mientras que en
distribucion estan asociados a la conexion de cargas pesadas que requieren una corriente alta
de arranque. La clasificacion de los huecos o sags se ha definido por Bollen, para el estudio del
comportamiento de motores de induccion sometidos a huecos de tension. La definicion de cada
uno de los tipos de huecos estd asociada en un contexto trifasico de la respuesta fasorial
(simétricos o asimétricos) y se clasifican en 7 tipos (tipo A a tipo G), los cuales son explicados

a continuacion:

e Tipo A: Se denominan huecos simétricos debido a la reduccion en las 3 fases, y en el
cual su angulo de desfase permanece igual. Este tipo de hueco esta asociado méas que
todo a fallas trifasicas y es uno de los méas severos y menos comunes en el sistema
eléctrico.

e Tipo B : Este es un hueco de tension tipo asimétrico producido por una falla monofasica,
donde solo se ve afectada una de las fases mientras que las otras dos no muesttran
disminuciones dentro de los limites por ello no son consideradas huecos de tension, los
mismos con normalmente producidas en transformadores con conexion A/Y.

e Tipo C: Se caracteriza por la diminucion de la tension rms en dos fases, y que debido al
cambio de angulo de fases la magnitud de las dos no son iguales. Este tipo de hueco se
genera por fallas bifasicas o contribucién de conexion de la carga conectada a un

transformador.
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e Tipo D: Es también producido por una falla biféasica, pero en este tipo de hueco hay
disminucion de la tension rms, en donde una de las fases se vera mas afectada que las
otras.

e Tipo E: Esta es producida por una falla bifasica a tierra donde hay un considerable
aumento de la corriente de secuencia cero, produciendo una severa disminucion de dos
fases, mientras que en la otra fase no existe una disminucién importante, y no se produce
un desfase entre los angulos.

e Tipo F: Este tipo de hueco es similar al tipo D, la diferencia radica en que la profundidad
del hueco de tension es menor en la de tipo F de la fase con mayor severidad de
afectacion.

e Tipo G: Este tipo de hueco es producido por fallas fase-fase a tierra y es similar a la de
tipo C de falla bifasica, la diferencia esta en que los niveles de profundidad son mayores
en los de Tipo G que los de C, también viéndose afectada la tercera fase.

8.1.10.2. Elevacion De Tension (Swell)

Es también conocido como swell que es el incremento del valor eficaz de la tensién entre el 1.1
y el 1.8 p.u de la tension de funcionamiento normal y con una duracion desde medio ciclo a un

minuto, Como se ve en la Figura 4, se observa un evento de swell [1].
En [7], [9] y [14] este tipo de evento se puede presentar bajo los siguientes casos:

e Falla simple monofésica a tierra puede causar que las fases no falladas tengan un
incremento en su valor de tension eficaz.

e Descargas atmosféricas.

e Conmutacion de cargas de gran potencia que se descontentan del sistema.

e Ajustes incorrectos de los taps de los transformadores.

e Deslastre de carga en el sistema de potencia.
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Figura 4. Elevacion de tension (swell) en la sefial de tensién.
Fuente. [14]

En [13] la clasificacidn de los swells se denota con la letra H e I, que al igual que los huecos de
tension, su definicion y tipo estd asociada a un comportamiento fasorial, tal como se explica a
continuacion:

e Tipo H: Es visto por el sistema como una falla monofésica a tierra, que segin la
IEEE1159-2009, en un sistema las tensiones de las fases sin falla seran de 1,73 p.u
durante una condicion de falla de linea a tierra, mientras la otra fase disminuira su
tension.

e Tipo I: Es una elevacion de tension que es vista por el sistema como una falla bifasica
a tierra, donde las magnitudes de las tres fases aumentan y existe un desfase entre dos
de las fases.

8.1.11. Equipos Correctores

En [3], [6], [8], [9]. Yy [15] dan a conocer mas causas, efectos y las caracteristicas de las
variaciones de tension de corta duracion (sag y swell). Ademas en [5], [11] y [21] muestran
diferentes maneras de mitigar estas perturbaciones sin embargo se haré énfasis en [13] para la

comprobacion de un compensador reactivo y se detalla lo siguiente:
8.1.11.1. Compensadores Reactivos (Facts)

Los sistemas flexibles de transmision de corriente alterna (FACTS — Flexible AC Transmission
System) tienen como funcién principal aumentar la capacidad de control y transferencia de
potencia en sistemas de corriente alterna. La tecnologia FACTS utilizada en la conmutacion

juntamente con electrdénica de potencia para comprobar el flujo de potencia [13].
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Existe gran variedad de controladores FACTS, estos se clasifican de acuerdo al tipo de conexion
que tengan con la red y al tipo de compensacion que realizan, sin embargo algunos autores los
clasifican de acuerdo a la tecnologia de electronica de potencia utilizada. Se hara referencia a
la clasificacion de acuerdo al tipo de conexidn que tengan con la red y al tipo de compensacion

que realizan, los cuales se clasifican en:

e Compensadores serie: Se emplean para disminuir la reactancia de transferencia de una
linea. Permiten entregar la compensacion serie reactiva requerida por cada linea, pero
también permite el flujo de potencia activa entre las lineas involucradas. Esto se conoce
como Controlador de flujo de potencia interlineas que hace posible balancear el flujo de
las potencias activas y reactivas en las lineas de transmision. Por ejemplo el SSSC
(Static Synchronous Series Compensator).

e Compensadores paralelo (o derivacion): Se inyectan sefiales de corriente al sistema en
el punto de conexidn. Suministran potencia reactiva, manteniendo los niveles de tension
dentro de los rangos aceptables. Asi tenemos por ejemplo el compensador STATCOM
(Static Synchronous Compensator).

e Compensadores combinados serie-serie: La funcion es igual que las compensadoras en
serie, solo que esta se hace de manera coordinada entre multiples lineas.

e Compensadores combinados serie-paralelo: Es una combinacion de los controladores
serie y paralelo controlados coordinadamente como el UPFC (Unified Power Flow

Controller).

8.1.11.2. SVC (Static Var Compensator)

Con sus siglas en inglés (Static Var Compensator). Es un compensador estatico de potencia
reactiva cuya salida se ajusta para intercambiar corriente capacitiva o inductiva o controlar
pardmetros especificos del sistema de energia eléctrica, es decir la accion basica de un SVC es
generar o0 absorber potencia reactiva rapidamente en respuesta a una sefial de control. En gran
parte de las aplicaciones, la accion se realiza en funcidn de controlar la tensién de los barrajes
y contribuir directamente al equilibrio de potencia reactiva en un punto particular en un sistema
eléctrico, por lo tanto el SVC puede mejorar diversos aspectos de la calidad del sistema de

potencia por accion de un control adecuado [13].
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¢ Modelo de Compensador SVC Basado en Tiristores

En [23] se ve apuntes de la herramienta Simulink Matlab donde se puede encontrar el modelo
del SVC y mediante el cddigo “power_svc_1tcr3tsc” acceder al mismo. EI SVC consta de un
transformador de acoplamiento de 735 kV / 16 kV, 333 MVA, un banco TCR de 109 Mvar y
tres bancos TSC de 94 Mvar (TSC1 TSC2 TSC3) conectados en el lado secundario del

transformador y se lo puede ver en la Figura 5.
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Figura 5. Diagrama unifilar de un SVC basado en Tiristores
Fuente. [23]
8.1.12. Software

PowerFactory DIgSILENT

En [24] el software DIgSILENT ha marcado estandares y tendencias en el campo de modelacion,
analisis y simulacion de sistemas de potencia en méas de 25 afos. Tiene ventajas establecidas
como su integracion funcional, su aplicabilidad al modelado de redes de generacion,

transmision, distribucion e industriales, y el analisis de las interacciones de estas redes.

El software dispone de las siguientes funciones:

e Analisis del Flujo de Carga

e Analisis de Fallas
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Reduccion de la Red

Anadlisis de la Estabilidad de la Tension
Sensitividades del Flujo de Carga

Analisis de Contingencia

Célculo de los Pardmetros de la Li y del Cable Aéreo

Analisis de la Red de Distribucion

Simulink de Matlab

En [23] describe a Simulink como una herramienta interactiva del software Matlab la cual

permite simular, modelar y analizar sistemas dindmicos mediante diagramas de bloques, es

decir que Simulink posee un editor gréfico, librerias donde se encuentran bloques editables para

un entorno de disefio y simulacion en diversos capos de la ingenieria.

Algunas caracteristicas principales:

Fécil uso

Ayuda para aplicaciones mas grande
Ayuda computacional

Acelerador de Simulink

Generador de CAdigos-C en Simulink

Construccion de modelos

8.1.13. Normativas

8.1.13.1. Regulacién ARCONEL 005/18

En [25] la regulacion tiene como objetivo es establecer los indicadores, indices y limites de

calidad del servicio en una red de distribucion, comercializacion de energia eléctrica y

también se encarga de definir los procedimientos para medicion, registro y evaluacion que

deben ser cumplidos por las empresas eléctricas de distribucion y consumidores segun

corresponda. La evaluacion de la calidad de la prestacion del servicio de energia eléctrica se

efectuara considerando los siguientes indices e indicadores:

+«+ Calidad del producto.

Nivel de voltaje.

Perturbaciones rapidas de voltaje (Flicker).
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¢ Distorsion armonica de voltaje.
e Desequilibrio de voltaje.
+ Calidad del servicio técnico

+ Calidad del servicio comercial.

Tabla 3. Limites de variaciones de voltaje

Nivel de Voltaje Rango admisible (%)
Alto Voltaje (Grupo 1y 2) +/-5
Medio Voltaje +/-6
Bajo Voltaje +/-8

Fuente: [24]

8.1.13.2. IEEE Std 519

En [26] encontramos las “Recomendaciones Practicas y Requerimientos para el Control de
Arménicas en Sistemas Eléctricos de Potencia”. Existe un efecto combinado de todas las cargas
no lineales sobre el sistema de distribucidn la cual tienen una capacidad limitada paraabsorber
corrientes armonicas. Los operadores de red de energia eléctrica, tienen la responsabilidad de

suministrar 6ptimo nivel de tension y forma de onda.

La IEEE 519 hace referencia no solo a nivel absoluto de armonicos producido por una fuente

individual sino también a su magnitud con respecto a la red de abastecimiento.

Donde existen problemas, a causa de la inyeccion excesiva de corriente armonica o distorsion
de tension, es obligatorio para el suministrador y el consumidor, resolver estos problemas.
Por tal motivo el propoésito de esta norma es el recomendar limites en la distorsion armonica

de acuerdo basicamente a dos criterios:

e Existe una limitacién sobre la cantidad de corriente armoénica que un consumidor puede
inyectar en la red de distribucion eléctrica.
e Se establece una limitacion en el nivel de voltaje arménico que una compafiia de

distribucion de electricidad puede suministrar al consumidor.

En la IEEE 519 por un lado se recomiendan los niveles maximos de distorsion armonica en
funcién del valor de la relacion de corto circuito (SCR) y el orden de la armonica, por otro lado

también identifica niveles totales de distorsion armonica.
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El segundo conjunto de parametros eléctricos establecidos por la norma IEEE 519 se refiere
a los limites de distorsion de la tension. Los limites armonicos de tension recomendados se
basna en niveles lo suficientemente pequefios como para garantizar que el equipo de los
suscriptores opere satisfactoriamente. La tabla 4 contempla los limites de distorsion arménica
de voltaje segn IEEE 5109.

Tabla 4. Limites de distorsion de voltaje

Voltaje de barra \V/ en PCC Individual arménico (%) | Armonico tOt?L/S)'StorS'O” THD
V<10kV 5.0 8.0
1KV <V < 69 kV 3.0 5.0
69 KV <V < 161 kV 15 25
161KV <V 10 15

Fuente: [25]

9. PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS

¢ Seréa factible el uso de compensadores reactivos, con el fin de mitigar las variaciones de tension
de corta duracion Sag y swell y la mejora en la calidad de energia en el alimentador primario
“D” en la subestacién Chimbacalle — Quito?

10. METODOLOGIAS Y DISENO EXPERIMENTAL

La presente investigacion tendrd un enfoque cualitativo y cuantitativo ya que estos se basan en
Ilevar a cabo un estudio para la obtencion y el proceso de informacion que emplean magnitudes
numericas, técnicas y/o estadisticas, entonces se debe iniciar desde casos concretos para llegar
a una descripcion general o para verificar una hipotesis, asi tambien como para llevar a cabo su
analisis, pero a su vez siempre enfocandonos en una relacion de causa y efecto. Por lo tanto se
obtendrd una base de datos por medio de una simulacion del alimentador Primario “D”
mediante un software, conjuntamente con un caso de estudio de una propuesta de compensador
reactivo y posteriormente hacer el respectivo analisis donde se examinara la mitigacion de las
variaciones de corta duracion sag y swell, para concluir se podra observar una eficiencia en la

calidad de energia.
10.1. Tipos de investigacion
Investigacion Descriptiva:

Para la investigacion se utiliza este alcance, ya que los datos obtenidos antes y después de

introducir un compensador reactivo mediante un caso de estudio en la simulacion del
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alimentador Primario “D” estos datos son Utiles para poder realizar el anélisis pertinente.
Investigacion Explicativa:

Para este proyecto se emplea este alcance, el cual permite analizar los resultados que se obtienen
mediante un caso de estudio en la simulacion del alimentador Primario “D” para observar si se

ha suscitado una disminucion de las variaciones de corta duracion sag y swell.
Investigacion Experimental:

Se escoge este alcance ya que se realizara la simulacion de un caso de estudio del alimentador
Primario “D” en un software, el mismo que permite simular un método de compensador

reactivo.
10.2. Métodos de investigacion
Método Analitico:

Con la ayuda de este método se realizara un analisis de la simulacion de un caso de estudio del
alimentador Primario “D”, la cual genera resultados que permiten conocer el comportamiento

de un compensador reactivo.
Meétodo Deductivo:

Describe la investigacion que se llevara a cabo desde lo general a lo particular, esto se refiere a
que se realizara un analisis que parta de conocer lo que ocasionan las variaciones de tension de
corta duracion en un sistema eléctrico de potencia hacia el alimentador Primario “D” de la

subestacion.
10.3. Técnicas de investigacion
Observacion Cuantitativa:

No es participativa, es decir que no hay interaccion entre el observador y los objetos de estudio,
por lo tanto se utiliza esta técnica para realizar un analisis de los datos obtenidos antes y después
de introducir un compensador reactivo en un caso de estudio del alimentador Primario “D”

mediante la simulacién en un software.
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10.4. Instrumentos de investigacion

Observacion Estructurada:

Se hace observaciones cuidadosas de uno o mas comportamientos especificos, es decir que se
utiliza este instrumento para apreciar la disminucion de las variaciones de tension de corta

duracién (sag y swell) en un caso de estudio del alimentador Primario “D”.

11.  ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

11.1. Sistema del Alimentador Primario “D”

Area de Concesion EEQ S.A.

La Empresa Eléctrica Quito S.A. como una Empresa de Distribucion y Comercializacion tiene
su area de concesion (reconocida por los organismos de Regulacion) comprendida por la
provincia de Pichincha con los cantones: Quito, Mejia, Rumifiahui, Cayambe, San miguel de
los bancos, Puerto Quito, Pedro Vicente Maldonado, Por razones técnico-econdmicas la
provincia de Napo: Quijos, Chaco, la provincia de Imbabura: Garcia Moreno y la provincia de

Cotopaxi: Clirsen (zona norte del canton Latacunga, sector Chasqui).
Descripcion de la subestacion

La subestacion Chimbacalle posee 5 alimentadores primarios (A, B, C, D y E), los mismos
suministran de energia eléctrica a sur de la ciudad de Quito. En la tabla 5, se muestran datos

de la misma.

Tabla 5. Datos generales de la Subestacion

UBICACION CHIMBACALLE

NIVEL DE TENSION 46 KV
TIPO TRANSFORMACION-
REDUCTORA

ALIMENTADORES 5

PRIMARIOS

TRANSFORMADOR
MARCA NISSIN ELECTRIC
CAPACIDAD 12/16/20 MVA
TIPO DE REFRIGERACION OA/FA/FOA
RELACION 46/6.3 KV
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Descripcion del alimentador

El alimentador primario “D” con un nivel de voltaje nominal 6.3 kV, tienen una topologia tipo
radial, la longitud de la red es aproximadamente de 12 Km, esta ubicado en el sector sur de la
ciudad de Quito, recorre la Av. Rodrigo de Chavez, entre los sectores de Chimbacalle, Santa Ana'y
los Dos Puentes. En la tabla 6, se muestran datos del mismo y de igual manera los datos

necesarios otorgados por la Empresa Eléctrica Quito S.A. ver anexo A.

Tabla 6. Datos del Alimentador Primario “D”

CALIBRE DEL CONDUCTOR | 3X500 MCM
CAPACIDAD DE CONDUCCION 480 A

TC 600/5
FACTOR DE POTENCIA 0.95
TENSION 6.3 KV

Sistema de distribucion del Alimentador “D”

El sistema de analisis es del Alimentador Primario “D” de la subestacion Chimbacalle de Quito.
De donde se obtuvieron los respectivos datos de los elementos involucrados para el desarrollo
de la modelacion del mismo. En la figura 6 se muestra la red de distribucion utilizada para el

anélisis.

Figura 6. Red de distribucion del Alimentador Primario D
Fuente: E.E.Q

11.2. Andlisis del Alimentador Primario “D”

11.2.1. Andlisis y diagndstico del Alimentador Primario “D”

Mediante el software DigSILENT PowerFactory se realizé el modelamiento del sistema del

Alimentador Primario “D” teniendo en cuenta los valores técnicos anteriormente mencionados
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y de igual manera la tabla de cargas otorgada por la Empresa Eléctrica Quito S.A. ver anexo A.

Durante el andalisis de la simulacion del alimentador primario “D” se determind que presenta
condiciones para realizar eventos de variacion de tension de corta duracion sag y swell mediante
variaciones de cargas, es por esto que se dividio la red en 9 zonas hechas por la concentracion

de carga que presenta el mismo, en la figura 7 se muestra el diagrama.

Figura 7. Diagrama unifilar del Alimentador

11.2.2. Carga para generacion de sag y swell

Para generar sag o swell, en la zona 3 y 4 respectivamente, se realiza eventos de entrada y salida

de carga provocando que la tension aumente o disminuya, segun sea el caso.

Tabla 7. Incremento de carga para Sag

MW MVAR | %MW |MW | %MVAR | MVAR |SAG (p.u)
0.37525 0.1 300 12 50 0.1

0.07125 0.0 300 0.2 50 0

0.82413 0.3 300 2.6 50 0.3 0.876
0.09025 0.0 300 0.3 50 0

0.25 (20) 0.3

En la tabla 7 se muestran los incrementos de cargas que se realizo para visualizar un Sag a un
valor minimo de 0.876 p.u. en 0.1 segundos, realizado con la herramienta de incremento

porcentual en las cargas y adicionalmente una carga industrial.
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Tabla 8. Salida de carga para Swell

MW MVAR SWELL (p.u.)
0.25 (20) 0.3 1.217
0.35625 0.1

En la tabla 8 se muestran la salida de cargas que se realizo para visualizar un Swell a un valor
maximo de 1.217 p.u. en 0.1 segundos, realizado con la herramienta de desconexion de cargas
y adicionalmente la salida de una carga industrial.

11.2.3. Resultados de eventos

Estos datos son importantes para analizar el comportamiento de la red. Las siguientes figuras

muestran las variaciones de tensién de corta duracién sag y swell en las zonas seleccionadas.

i

Figura 8. Grafica de Sag en DigSILENT

En la figura 8 se observa los datos en DigSILENT realizados en la zona 3 que muestra la
presencia de un sag al incrementar carga, la caida de voltaje debido a la perturbacién es de

0.866 p.u. en 0.1 segundos.



35

il

Hilt ﬁ

i |\H '

;‘/H ‘

‘HU
. ”Hlu il

ﬂ | w “m ‘”‘ ’“‘

|

il ‘M”h‘ | ‘J\‘ I |H

\HMW |\‘ ‘| |‘ “ ‘M"| I WH \”\(\ M“| ‘

’)

\lu

\H il
‘HM |||| LMH, |||\| |

‘\ \l ‘”‘| Il
i

e H”l Il \”\'" il "| ( M‘\ H“| \”‘ \“u"l uu il m i W‘M I
I Il
HHH H \

i '
w Mn u w H '"”m» M ” ’ m ( H

\ M \
A h\‘ I "‘u ||M, ulﬂ\m\ ||H‘|\,‘\J | J“\HW I

/

/

i
I

H ‘”

i

| W uIH|

i

Figura 9. Grafica onda Sag en Simulink

En la figura 9, se observa la forma de onda en Simulink realizado con los valores obtenidos del
software DigSILENT, que muestra la presencia de un sag al incrementar carga, la caida de
voltaje debido a la perturbacion es de 0.866 p.u. en 0.1 segundos y en la Figura 10 se observa

la disminucion de la potencia reactiva a valores minimo de caida de -700 Mvar.

Figura 10. Variacion de Potencia Reactiva debido a un Sag.
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Figura 11. Grafica de Swell en DigSILENT

En la figura 11, se observa los datos en DigSILENT en la zona 4 que muestra la presencia de
un swell al disminuir carga, la elevacién de voltaje debido a la perturbacién es de 1.217 p.u.

en 0.1 segundos

'w M ”\"\"H‘

I i N

I

I m\ ‘\m

|u M |H

‘ H\ \ / / \

m‘ JJ, mhihl'\'u“ ﬂj'“;""\/'ll'

| .l‘u I M. uh

1

“

. “
5 ‘

m\ u
iy H
| h\" \

1‘ A \”\ ”\‘ ]

i ||H‘u i |||'H i "I‘
‘\||| i \ it /H l H|‘ \||\ | \\

”\' i P‘“ ‘l‘ ’\“ I M I\ |‘

' ”\ ‘
m \M “\

‘ MM‘\
I H \ / \ "

\
Il ”“ |\|| ‘"‘ Hh‘ Mh‘ U\J ll |l Mh” H‘

ik m i p"w' ’lu‘" (| N "\ ‘\ | |\(| |'(

‘|\|
L il "MM N

il

Figura 12. Grafica de Swell en Simulink

En la figura 12, se observa la forma de onda en Simulink realizado con los valores obtenidos
del software DigSILENT, que muestra la presencia de un swell al disminuir carga, la elevacion
de voltaje debido a la perturbacion es de 1.217 p.u. en 0.1 segundos. Y en la figura 13 se observa

un aumento de la potencia reactiva a valor pico de 1450 Mvar.
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Figura 13. Variacion de Potencia Reactiva debido a un Swell

11.2.4. Propuesta de compensador reactivo

Para el modelamiento del compensador reactivo se lo realizo mediante la herramienta Simulink
de Matlab, la misma que permite simular el comportamiento de sistemas dindmicos, se tomo
los datos de los eventos de sag y swell obtenidos en el software DigSILENT y mediante
Simulink se modelo el sistema en estudio, ademas se utilizo la libreria de los compensadores
SVC.

Compensador Reactivo SVC (compensador Estatico de Potencia Reactiva)

La simulacion del SVC se realiza mediante la libreria de Simulink -Matlab, ejecutando el
codigo “power_svc_1ter3tsc” en la ventana de comando de Matlab que contiene el modelo del
mismo que se observa en el Anexo D, en la figura 13 muestra la ubicacion del dispositivo SVC

en el inicio del alimentador.
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Figura 14. Ubicacion de SVC
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11.2.5. Resultados

Al momento de realizar la simulacién del Compensador Reactivo para mitigar las variaciones
tension de corta duracion sag y swell mediante la herramienta Simulink de Matlab, se encontrd
inconvenientes con el sistema de control del compensador reactivo a utilizar, por lo tanto se
realizd una alternativa de accionamiento manual (ver Anexo E) para ayudar a comprobar su

correcto funcionamiento. Teniendo una respuesta favorable con el SVC.

Resultados Sag con SVC

A continuacién se muestran las gréaficas que se obtuvieron al momento de utilizar el
compensador reactivo SVC para mitigar un sag, de tal manera que mediante la alternativa de
accionamiento manual ver anexo E se observo la compensacion potencia reactiva con ello

regresando el voltaje a valores dentro del rango permisible.

Se observa la mitigacion de un sag mediante un compensador SVC con la alternativa del
accionamiento manual en la fase A. En la Figura 15 se muestra la variacion de la onda de tension

y en la Figura 16 se muestra la compensacion de la potencia reactiva en el sistema.
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Figura 16. Potencia reactiva de la red al mitigar un sag en la fase A mediante un SVC

Se observa la mitigacion de un sag mediante un compensador SVC con la alternativa del
accionamiento manual en las fases A y B. En la Figura 17 se muestra la variacion de la onda de

tension y en la Figura 18 se muestra la compensacion de la potencia reactiva en el sistema.

(A

1 m |u |'\ I F| \‘ ﬂ" HU \‘m ‘H‘\q \‘”" [ \u\"ﬂ /p |‘|| ‘\I‘ il |H ”\‘ 'U”\ hm nm

\‘ “ \ H\ ‘
\ il il \ \ H\ \

u H il \ W \ \
‘M. il M il u‘ H \ ‘ l M'\\

i

w m m -'l w" m"» «"m“‘“"" "'n'” '“‘ “'

\ ”\ i

i "W w ‘\"\

u l

\ “u‘

bl

J

| n‘h‘ \ ”\\ M‘ |\M‘ W |

1l

D H H‘

. ” L

0.

A H | |HH U\\ Ll | U‘" U\' Wl ‘I\"J 1l ”

U I

Figura 17. Mitigacion de sag en la fase A y B mediante un SVC



40

Figura 18. Potencia reactiva de la red al mitigar un sag en la fase A y B mediante un SVC

Se observa la mitigacion de un sag mediante un compensador SVC con la alternativa del
accionamiento manual en las tres fases. En la Figura 19 se muestra la variacion de la onda de

tension y en la Figura 20 se muestra la compensacion de la potencia reactiva en el sistema.
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Figura 20. Potencia reactiva de la red al mitigar un sag en las tres fases mediante un SVC

Resultados Swell con SVC

Se observa la mitigacion de un swell mediante un compensador SVC con la alternativa del
accionamiento manual en las fases A. En la Figura 21 se muestra la elevacién de la onda de

tension y en la Figura 22 se muestra la compensacion de la potencia reactiva en el sistema.
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Figura 22. Potencia reactiva de la red al mitigar un swell en la fase A mediante un SVC

Se observa la mitigacion de un swell mediante un compensador SVC con la alternativa del
accionamiento manual en las fases A y B. En la Figura 23 se muestra la elevacion de la onda

de tensién y en la Figura 24 se muestra la compensacion de la potencia reactiva en el sistema.
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Figura 24. Potencia reactiva de la red al mitigar un swell en las fases A y B mediante un SVC

Se observa la mitigacion de un swell mediante un compensador SVC con la alternativa del
accionamiento manual en las 3 fases. En la Figura 25 se muestra la elevacion de la onda de

tension y en la Figura 26 se muestra la compensacion de la potencia reactiva en el sistema.
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Figura 26. Potencia reactiva de la red al mitigar un swell en las tres fases mediante un SVC
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Al tener los diferentes valores en los eventos de sag y swell se determind que el compensador

SVC cumple con los requerimientos para mitigar la variacion de incremento o disminucion de

la tensién segln sea el caso, asi como inyectar o absorber potencia reactiva al sistema de

distribucién en estudio. Ver tabla 9.

Tabla 9. Tabla de resultados

SAG SWELL
Evento Compensacion del SVC Evento Compensacion del SVC
1FASE | 2FASE | 3FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE
0.876 p.u. | 0.92p.u. | 0.96 p.u. | 1.004 p.u. | 1.217 p.u. | 1.14 p.u. 1.07 p.u. 1.004 p.u.
-700 220 420 700 1500 -700 -1100 -1500
MVAR MVAR MVAR MVAR MVAR MVAR MVAR MVAR

En la tabla 9. Se detalla que al presentarse un evento de sag la potencia reactiva disminuye a un

valor de -700 MVAR es decir que el SVC tiene que inyectar reactivos. Y de igual manera al

ocurrir un evento de swell la potencia reactiva se eleva a 1500 MVAR siendo asi que el SVC

tiene que absorber reactivos.
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Posteriormente una vez realizada la comprobacion del método de compensacion reactiva con
un SVC se observa la efectividad del mismo en las zonas 3 y 4 del Alimentador Primario “D”,

al momento de mitigar un sag y swell de tal manera que la tensién vuelva a rangos estables.

Un vez realizado las perturbaciones se observo mediante la herramienta Harmonic/Power
Quality del software DigSILENT que la red tiene valores del THD de 2% y un HD de 0.5 %
tolerancias aceptables por lanorma IEEE 519. Ademaés se determind que la variacion de tension
durante un sag y swell fue considerable respectivamente pero al ser eventos de corta duracion
se hace valido los datos facilitados por la EEQ S.A. donde se observo que la subestacion posee

un -3.17 %, lo cual es un rango admisible por la regulacion Arconel 005/18. Ver anexo F
12. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS)

Impacto Técnico

El compensador reactivo a emplear en el presente estudio reunira las condiciones requeridas
por la normativa vigente referida al control arménico y calidad del servicio de distribucion,

planteando alternativas que sean de uso adecuado y beneficio para el presente proyecto.

Impacto Social

El compensador reactivo puede presentar una mejora en el servicio de energia eléctrica,
manteniendo el nivel de tension constante asi también como la forma de onda sinusoidal

previniendo dafios en los equipos eléctricos y dispositivos electronicos.
Impacto Econémico

La inversion inicial de la propuesta es de $ 79.034,45 ddlares americanos que mediante el

estudio técnico econdmico se estima recuperar esta inversion en 3 afios
13. PRESUPUESTO PARA LA PROPUESTA DEL PROYECTO
Factibilidad Técnica

Mediante el analisis técnico realizado, el SVC cumple efectivamente la compensacion de
reactivos mitigando las variaciones de corta duracién sag y swell, ademas de contribuir
eficazmente para el control de tension eléctrica a valores aceptables por normativa,

Por tal motivo el andlisis econdmico servira para determinar el presupuesto del compensador
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reactivo, es decir que se debe considerar los costos del equipo, asi como los valorares para

determinar si es 0 no conveniente su ejecucion.

Anadlisis técnico-econémico

VAN: Valor Actual Neto, es un criterio econémico el cual se utiliza al momento de analizar un
proyecto. Con lo mismo se demuestra los benéficos o pérdidas de la inversion, el VAN expresa

una medida de rentabilidad y valorizar distintas opciones.

e Siel VAN > 0: se realiza el proyecto genera beneficios.
e Siel VAN =0: la ejecucion del proyecto no es necesaria.

e Siel VAN <0: se rechaza el proyecto por generar pérdidas

TIR: Tasa Interna de Retorno, es un indicador financiero de rentabilidad de una inversion
expresado por un porcentaje de beneficio o perdida de los fondos que se pretenden invertir en

un proyecto.

Tabla 10. Calculo financiero de SVC

ANOS 5
INVERSION INICIAL $ 79.034,45
PRESUPUESTO $ 40.000,00
VAN $ 10.931,02

TIR 17%

Realizando los calculos financieros se pudo concluir que la recuperacion de la inversion inicial

se la recupera en un periodo de 3 afos. Ver Anexo G.

14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

¢ Mediante la indagacion sobre las variaciones de tension de corta duracion se pudo
conocer de mejor manera y ampliamente el tema, asi también de las posibles soluciones
para mejorar la calidad de energia en una red de distribucion teniendo en cuenta los
limites permitidos por la normativa

e En el sistema del alimentador primario “D” al momento de realizar los eventos de sag

y swell, se concluyo que la red tiene valores tolerables de THD y HD, sin embargo para
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la variacion de voltaje existieron niveles de tension considerables pero por lo indicado
en laregulacion Arconel 005/18 no son tomados en cuenta debido al tiempo de medicion
y duracidn de los eventos.

Para la simulacién se realiz6 eventos de generacion de sag en la zona 4 donde se necesito
valores con mayor proporcion de carga y para la generacion de swell en la zona 3 fue
necesario la desconexion de carga, siendo asi los nodos criticos del sistema lo cual
estaria acorde a lo investigado.

Al momento de generar sag y swell en las zonas 3 y 4 se determind que en los ramales
mas cercanos también se presentaban estas variaciones de tension de corta duracion, asi
determinamos que dichas perturbaciones afectarian a equipos eléctricos y electrénicos
que esten cerca del lugar que se producen estos eventos.

Para efectuar la simulacion del sistema del alimentador Primario “D” se utilizo el
software DIgSILENT y debido a que en el mismo no fue factible realizar la
comprobacion de un compensador reactivo, por lo tanto se utilizd la herramienta
Simulink de Matlab, para comprobar la efectividad del SVC y posteriormente observar
la mitigacién de variaciones de tension de corta duracion sag y swell.

El sistema presento una mejora en el nivel de tension en las zonas 3 y 4 mediante la
simulacion de un compensador reactivo SVC realizado en la herramienta Simulink de
Matlab con ayuda de un accionamiento manual se comprobd la efectividad del mismo,
siendo asi se observé que al ocurrir un sag el SVC inyecta potencia reactiva y al
generarse un swell adsorbe potencia reactiva de esta manera el sistema vuelve a
condiciones normales de funcionamiento.

Para realizar una mejor evaluacién de los compensadores se debe realizar un analisis
del sistema de control del SVC, con el fin de proporcionar una mejor respuesta al
momento de detectar la variacién de tension. EI mismo que es un tema amplio y

complejo que puede ser tomado como un trabajo a futuro.

RECOMENDACIONES

Es recomendable tener claramente los conceptos de las variaciones de tension de corta
duracion y asi mismo los limites de tension admisibles, ademas conocer las limitaciones
y tiempos para que pueda ser considerado un sag y un swell.

Indagar respecto a las normativas nacionales e internacionales vigentes para un mejor

conocimiento de las mismas y del mismo modo aplicarlas para obtener un servicio de
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energia eficiente.

Se recomienda realizar el modelamiento de la red de distribucion usando datos de
correcto funcionamiento de la misma, para determinar los nodos o zonas criticas del
mismo.

Se realizar el estudio del sistema de control de los compensadores reactivos, ya que el
mismo es necesario para comprobar su efectividad teniendo en cuenta que es un sistema
muy amplio y complejo para poder mitigar un sag o swell en una red de medio voltaje,
es decir que con el tiempo apropiado puede ser tomado como un trabajo a futuro.

Para el disefio e implementacion en la vida real de un SVC con los valores de potencia
necesarios, se requiere un estudio detallado del sistema de control, ya que este envia una

sefial de activacion para inyectar o absorber potencia reactiva al sistema.
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ANEXO A. Datos Alimentador

Tabla 11. Tabla de cargas del Alimentador Primario “D”

TRANSFORMADORES
CODIGO CAPACIDAD CAPACIDAD KW
INSTALADA KVA
40791 125 118,75
45349 125 118,75
101016 112,5 106,87
1275 25 23,75
24165 50 47,50
70747 45 42,75
6811 75 71,25
28784 112,5 106,87
113401 125 118,75
163325 90 85,50
70745 30 28,50
13220 100 95,00
3687 15 14,25
5497 25 23,75
100174 30 28,50
13213 75 71,25
170257 300 285,00
171619 400 380,00
46259 50 47,50
4746 45 42,75
43840 125 118,75
34562 75 71,25
33941 15 14,25
162784 15 14,25
13237 100 95,00
21052 45 42,75
73358 45 42,75
49054 100 95,00
22513 75 71,25
73359 45 42,75
49041 75 71,25
20032 50 47,50
4198 15 14,25
13014 30 28,50
4774 75 71,25
35406 150 142,50
169422 75 71,25
21705 160 152,00
115212 50 47,50
162999 30 28,50




4219 15 14,25
100187 25 23,75
47936 125 118,75
36297 30 28,50
31785 30 28,50
163563 37,5 35,62
26896 112,5 106,87
170727 150 142,50
172653 100 95,00
165134 75 71,25
2250 400 380,00
33791 50 47,50
6779 30 28,50
73316 50 47,50
47054 45 42,75
43346 50 47,50
105496 100 95,00
15039 50 47,50
2836 45 42,75
45338 75 71,25
70638 30 28,50
1611 100 95,00
16154 25 23,75
173472 1500 1425,00
73315 30 28,50
6834 15 14,25
169680 50 47,50
5082 75 71,25
49056 100 95,00
45316 30 28,50
49065 100 95,00
6748 75 71,25
3790 75 71,25
49030 75 71,25
13395 50 47,50
32823 45 42,75
163670 30 28,50
17568 30 28,50
36058 30 28,50
6790 45 42,75
3548 300 285,00
3547 300 285,00
13471 50 47,50
16568 45 42,75
6049 45 42,75
33015 25 23,75
165691 50 47,50
70649 50 47,50
70648 30 28,50
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43339 50 47,50
4167 5 4,75
46715 25 23,75
100863 37,5 35,62
115253 15 14,25
14078 30 28,50
114186 125 118,75
13465 75 71,25
167935 30 28,50
1507 60 57,00
4140 5 4,75
17031 112,5 106,87
20803 90 85,50
73120 45 42,75
45348 125 118,75
45355 125 118,75
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ANEXO B. Configuracion de evento de Sag en Simulink

B1. Creacion de eventos SAG en Simulink-Matlab

Stair
Generator

Stair
Generator 1

m@ :p@
g
B
o

Stair
Generator2

< m O
+ Three-Phase
Programmabie
Woltage Source
=
—_l—

Figura 27. Diagrama de generacién de un sag

B2. Configuracion de Parametros de Resistencia

" Block Parameters: R n

Series RLC Branch {mask) (link)

Implements a series branch of RLC elements.

Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from the
branch.

Parameters

Branch type: R -

Resistance (Ohms):
0.01

Measurements MNone -

Cancel Help Apply

Figura 28. Cuadro de parametros de Resistencia
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B3. Parametros de fuente de tension

"4 Block Parameters: Three-Phase Programmable Voltage ...

Three-Phase Programmable Voltage Source (mask) (link) ~

This block implements a three-phase zero-impedance voltage source.
The common node (neutral) of the three sources is accessible via
input 1 (M) of the block. Time variation for the amplitude, phase and
frequency of the fundamental can be pre-programmed. In addition,
two harmonics can be superimposed on the fundamental.

Note: For "Phasor simulation" , frequency variation and harmonic
injection are not allowed. Specify Order =1 and Seq=1,2 or 0 to
inject additional fundamendal components A and B in any sequence.

Parameters Load Flow

Positive-sequence: [ Amplitude(Vrms Ph-Ph) Phase(deg.) Freg. (Hz)

[46e3 0 60]
Time variation of: | Amplitude -
Type of variation: | Table of time-amplitude pairs -

] variation an phase A only
Amplitude values (pu):
[0.876 1]

Time values:

[0.5 0.6] v
£ >

Cancel Help Apply

Figura 29. Cuadro de parametros de fuente de tensién

B4. Configuracion de parametros de BREAKER

" Block Parameters: Breaker “
Breaker (mask) (link)

Implements a circuit breaker. When the external switching time option
is selected, a Simulink logical signal is used to control the breaker

operation.

Farameters

Initial status: | 0] |
Switching times (s): [1/60 5/60] External

Breaker resistance Ron (Ohm}:

0.01

Snubber resistance Rs (Ohm):
le6

Snubber capacitance Cs (F):
inf

Measurements Mone -

Cancel Help Apply

Figura 30. Cuadro de parametros del Breaker




B5. Configuraciéon de STAIR GENERATOR

Stair Generator (mask) (link)

Generate a signal changing at specified times. Output is kept at 0 until
the first specified transition time.

Farameters

Time (s):
[0.5 0.6]

Amplitude:
[10]
Sample time:
50e-6

Apply

Figura 31. Cuadro parametros de Stair generator
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ANEXO C. Configuracion de evento de Swell en Simulink

C1. Configuracion de evento SWELL

il

Stair
Generstor

I BN
o
A
Lalc
Stair :: : 2
Generator1 2 f
B Breakeri
Ll
:: : 2
Stair 2 i
Generstor2
C

2 Three-Phase
Programmable
Volage Sourcel
=
R %
—_I—

Figura 32. Diagrama de generacion de un swell

C2. Configuracion de Pardametros de Resistencia

i Block Parameters: R “
Series RLC Branch (mask) (link)
Implements a series branch of RLC elements.
Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from the
branch.
Parameters

Branch type: R -

Resistance (Ohms):
0.01

Measurements None A

Cancel Help Apply

Figura 33. Cuadro de parametros de resistencia
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C3. Parametros de fuente de tensién

"t Block Parameters: Three-Phase Programmable Voltage ... “

Three-Phase Programmable Voltage Source (mask) (link) *

This block implements a three-phase zero-impedance voltage source.
The common node (neutral) of the three sources is accessible via
input 1 (M) of the block. Time variation for the amplitude, phase and
frequency of the fundamental can be pre-programmed. In addition,
two harmonics can be superimposed on the fundamental.

Mote: For "Phasor simulation" , frequency variation and harmonic
injection are not allowed. Specify Order =1 and Seq=1,2 or 0 to
inject additional fundamendal components A and B in any sequence.

Parameters Load Flow

Positive-sequence: [ Amplitude(\Vrms Ph-Ph) Phase(deg.) Freg. (Hz)

[46e3 060]
Time variation of: | Amplitude h
Type of variation: |Table of time-amplitude pairs h

[[] variation on phase A only
Amplitude values (pu):
[1.2171111]

Time values:

[0.50.6 0.7 0.8] o
< 2>

Cancel Help Apply

Figura 34. Cuadro de parametros de fuente de tensién

C4. Configuracién de parametros de BREAKER

W Block Parameters: Breaker “
Breaker (mask) (link)

Implements a circuit breaker. When the external switching time option
is selected, a Simulink logical signal is used to control the breaker
operation.

Parameters
Initial status: |0
Switching times (s): [1/60 5/60] External

Breaker resistance Ron (Ohm):

0.1

Snubber resistance Rs (Chm):
led

Snubber capacitance Cs (F):
inf
Measurements None ~

Cancel Help Apply

Figura 35. Cuadro de parametros de Breaker




C5. Configuracion de STAIR GENERATOR

Stair Generator (mask) (link)

Generate a signal changing at specified times. Output is kept at 0 until
the first specified transition time.

Parameters

Time (s):
[0.5 0.6 0.7 0.8]

Amplitude:
[1011]

Sample time:

50e-6

Figura 36. Cuadro de parametros de Stair Generator
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ANEXO D. Modelo de red con un compensador SVC en Simulink

Q
- C—
A A a A
B — 3 m— |
c c cYg D1
Frogrammable 735KV 6000 MVA Frimary TRE1E KV Secondary
Voltage Source (F35kV) 233 MVA {18kW)
__I_ o o o 1 i — —
- a4 om o oo oo o o o o
wow| =
JiL JiL JiL JiL
S S v v
TCR TSC1 TSC2 TSC3
109 Mvar 94 Mvar 94 Mvar 94 MVar
. Va (pu) 15 (pu/100MVA)
'a_la
- QM 'abc_Prim
o YT poserim >
Vimeas Vref (pu
Wmeas Vref
Ipha TCR
alpha TCR {deg) = )
number of TSCs
nTsC
Ty SVC Confroller
Scopes
Discrete, SVC (Detailed Model) El
Ts =5e-05s. +300 Mvar/-100 Mvar Static Var Compensator (SVC) ; 1 TCR - 3 TSCs
powergui

Figura 37. Modelo de red conectado un SVC



ANEXO E. Accionamiento de control manual

Generator < : > a1

1 1 1
Lyc J J l
— - 1 c2 c3
Stair 1 “F T T
Generaior] T

Lo
— 2
Generaior2

1= Breaker2

Three-Phase
Programmable
Vohage Sourcel

Figura 38. Modelo control manual con Capacitores

" Block Parameters: C1 “

B

Series RLC Branch {mask) (link)

Implements a series branch of RLC elements.
Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from the
branch.

Parameters
Branch type: | C -
Capacitance (F):
le-6
[] Set the initial capacitor voltage

Measurements MNone -

Cancel Help Apply

Figura 39. Cuadro de parametros de control manual con Capacitores
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ANEXO F. Calculo del porcentaje de variacion de voltaje

__ Vk-Vn

AV

Donde:
AV = variacion del tension de suministro
Vk= Voltaje medido en 3 minutos

Vn= Voltaje Nominal

*

100

Tabla 12. Calculo de variacion de tension

Valor medido (KV) | Voltaje nominal (KV) | Variacion de voltaje
EEQ 6.1 6.3 -3.17 %
Sag 5.55 6.3 -12.7 %
Swell 7.7 6.3 22 %
Vk—-Vn
AV = ——x 100
Vn

6.1 KV — 6.3 KV
= *

6.3 KV

AV = =3,17 %

100
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ANEXO G. Calculo financiero del Compensador Reactivo SVC

GL1. Caélculo de presupuesto
Tabla 13. Célculo de Presupuesto

MATERIALES PRECIO TOTAL | MANTENIMIENTO

SVC S 3.017,00 | S 4.000,00
Ingenieria Electromecdanica S 1.352,77 | $ 2.000,00
Obra Electromecdnica S 11.805,38| S 12.000,00
Ingenieria Civil S 1.720,88 | $ 2.000,00
Obra Civil S 35.96598| S 40.000,00
Puesta en Servicio S 9.518,38 | S 10.000,00
Otros materiales necesarios S 7.186,07 | S 8.000,00
TOTAL S 70.566,47 | S 78.000,00

G2. Célculo de Flujo de Ingresos
Tabla 14. Célculo de Flujo de Ingresos

Flujo de Ingresos

Ao Valor

2022 S 88.518,58

2023 S 99.140,81

2024 S 111.037,70

2025 S 124.362,23

2026 S 139.285,70
TOTAL S 562.345,02

G3. Célculo de Flujo de Egresos
Tabla 15. Célculo de Flujo de Egresos

Flujo de Egresos

Ao Valor
2022 S 54.160,00
2023 S 70.019,20
2024 S 87.781,50
$
$
$

2025 107.675,28
2026 129.956,32
TOTAL 449.592,31
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G4. Calculo de Flujo de Efectivo Neto

Tabla 16. Célculo de Flujo de Efectivo Neto

Flujo Efectivo Neto
A-B

Ao Valor
2022 34358,58
2023 29121,61
2024 23256,20
2025 16686,94
2026 9329,38

G5. Calculo de Recuperacion inversion

Tabla 17. Célculo de Recuperacion inversion

Flujo Efectivo Neto
Ao Valor
2022 S 34.358,58
2023 S 29.121,61
2024 S 23.256,20
RECUPERACION | $ 86.736,39

G6. Célculode TIR Y VAN

Tabla 18. Calculo Financiero

Parametros Financieros
INVERSIONI. | $ 79.034,45
PRESUPUESTO | $ 40.000,00

VAN S 10.931,02
TIR 17%
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