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Resumen

En el presente trabajo se hace una contextualizacion de los efectos transitorios y
armonicos generados por la sobrecompensacion en sistemas de distribucion con
configuracion anillo, se muestran de manera general las bases matematicas para el
andlisis de estos fendmenos y que son base del programa ATPDraw herramienta
fundamental en el desarrollo de este trabajo. Después se procede a analizar el
enganche de cada banco capacitivo de los grandes consumidores conectados, se
encontré como esta entrada afecta el resto del sistema y por ende a otros usuarios,
dadas estas condiciones se intenta relacionar estas anomalias con fallos del
sistema registrados por el sistema de monitoreo del operador de red bajo estudio,
identificado los puntos méas sensibles de la red se muestra como seleccionar e
implementar dispositivos de proteccion contra sobretensiones y filtros de armonicos.
Se aclara que el presente trabajo no es un manual para la implementacion real de
los sistemas de proteccion ya que existen otras variables que debido a su caracter
confidencial no se pudieron tener en cuenta en el estudio.
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Estructura general del trabajo realizado

Para el estudio se recolecto la informacién sobre la red en anillo en 34,4kV de la
ciudad de Neiva suministrada por el operador de red tal como la cargabilidad de las
subestaciones, se identifico la topologia de la red y a cada uno de los usuarios, asi
como las longitudes de cada uno de los tramos de red entre subestaciones, con esta
informacion se procedid a estructurar el trabajo como se muestra a continuacion:

Capitulo 1: Se da a conocer la introduccion y la justificacion del trabajo realizado

Capitulo 2: Se muestra de manera general las herramientas matematicas y
computaciones para el analisis de fendmenos transitorios y armonicos.

Capitulo 3: Visualiza el trabajo como un problema de ingenieria donde se dan
algunos ejemplos del fenémeno transitorio y armonico.

Capitulo 4: se caracteriza la red para el estudio de un caso real.

Capitulo 5: Evaluaciéon del sistema bajo estudio, se configuran cada uno de los
elementos y se realiza el analisis transitorio y armonico de la red.

Capitulo 6: Se muestran las principales fuentes de armonicos que afectan los
sistemas eléctricos.

Capitulo 7: Se presentan las conclusiones del estudio realizado y se mencionan
algunos temas que podrian ser objeto de futuros estudios.
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Capitulo 1
Planteamiento del problema

1.1 Introduccién

Segun las politicas actuales y resoluciones obre calidad de la energia dadas por la
Comision de Energia y Gas CREG y el Ministerio de Minas y Energia, es importante
tanto la calidad de la energia en su uso final como en el transporte desde el centro
de generacion y distribucion, el elemento utilizado para mejorar los perfiles de
tensién y aumentar la capacidad de transformadores y lineas son los bancos
capacitivos conectados directamente sobre las redes en nivel de tension 2, esto
para el operador de red representa una mejora en las condiciones de operacion.

En el uso final se implementan bancos capacitivos principalmente para la mejora en
el factor de potencia y aumentar la capacidad del transformador. Debido a la llegada
de nuevas tecnologias, se ha incrementado las fuentes generadoras de armoénicos
llevando el sistema a eléctrico a nuevos escenarios de operacibn como registros
erroneos en la medida de potencia activa y reactiva, aumento considerable de las
corrientes que circulan por el neutro, incorrecta operacion de los sistemas de
proteccion e interferencia electromagnética a redes de comunicaciones cercanas.

La incorporacion de condensadores alivia la carga armodnica ya que atraen
frecuencias de orden superior debido a la baja impedancia,

En varios estudios se analizan diferentes métodos para optimizar la ubicacién de
capacitores donde se tiene en cuenta la relacion costo beneficio,

En el presente trabajo se analizara la onda de tension en el punto de conexion del
usuario en el momento de entrada del banco capacitivo en el lado de baja tensién
del transformador, identificado estos efectos se incorporan en BT fuentes de
armonicos basicos para los usuarios denominados grandes consumidores, para los
usuarios residenciales no se tendra en cuenta en la entrada de capacitores, pero si
la inyeccion de armonicos similares a los generados por los equipos domésticos.

Con estos datos se identificara el punto mas critico de la red y se compararan los
datos obtenidos por el operador para fallos que puedan estar relacionados con estos
fendémenos.
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1.2 Justificacion

Los condensadores se consideran elementos normales en un sistema de
distribucion, y los transitorios asociados a la entrada se pueden ampliar a toda la
red, ademas podria generar disparos intempestivos de equipos de proteccién como
reconectadores sin una causa aparente. Como el voltaje del condensador no puede
cambiar instantaneamente la energizacién de un condensador ocasiona una caida
de tension inmediata del sistema, seguido por una tension rapida de recuperacion
(sobreimpulso) y, finalmente, una tension transitoria oscilante superpuesta sobre la
forma de onda fundamental de 60 Hz, como se observa en la Gréfica 1.

2000

1500

1000+

200

500 4

_1[”:”:' T T T T T
0.080 1.085 0.05810 0.085 0100 2105 [s] 0110

Grafica 1 Sefial tipica para entrada de capacitores

La magnitud de la tensién de pico depende del nivel de tension del sistema en el
momento del enganche y puede llegar a 2,0 veces la tensién pico del sistema en el
peor de los casos.

Se pueden generar sobretensiones secundarias que pueden afectar variadores de
velocidad en baja tensién lo que ocasiona dafios en el equipo de uso final (debido
a una sobretensién excesiva),

En presidencia de armonicos los condensadores se vuelven a tractores
extrayéndolos del sistema y atenuando su efecto, esta potencia absorbida puede
deteriorar su funcionamiento si no se controla de manera adecuada.
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Donde se implementan capacitancias se debe tener especial cuidado con los puntos
de resonancias del sistema ya que podria convertirse en un dolor de cabeza para el
administrador de la red interna y el operador de red.

1.3 Hipodtesis

La entrada de bancos capacitivos en una red anillada con presencia de armonicos
afecta la calidad de la energia.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Identificar y analizar los transitorios y armonicos eléctricos generados por la
conexion de condensadores en sistemas de distribucion.

1.4.2 Objetivos especificos

e Estudiar el efecto producto de las maniobras al incorporar condensadores
a las redes de baja tension de uso final de grandes consumidores de
energia.

¢ Realizar por medio de herramientas computacionales simulaciones para
identificar los efectos sobre la calidad de la energia.

e Observar el efecto transitorio y armonico en la red bajo estudio.

15



Capitulo 2
Herramientas para el andlisis de Transitorios y armonicos

2.1Regla de integracion trapezoidal [1]

2.1.1 Método

La regla de integracion trapezoidal es un método para la solucion numeérica de una
integral definida, partiendo de la definiciobn de que la integral de una funcion es el
area comprendida entre el recorrido de la funcion y el eje x, como se trata del area
bajo la funcion se debe seleccionar un intervalo donde se evalla la integral, como
se muestra en la Gréfica 1.

y=f()

a b X

Gréfica 1 Area acotada entre ay b bajo la funcion f(x)

Después de esto, se procede a dividir el tramo comprendido entre a y b en
segmentos iguales de acuerdo con la siguiente ecuacion:

b—a
n
Donde h es la longitud y n es la cantidad de segmentos como se muestra en la
Grafica 4 3.

2.1)

h =
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Gréfica 2 Area acotada divida en segmentos

De esta manera los segmentos quedarian de la siguiente forma:

Xo=a

Xi=Xo+h
X, = X, + 2h
X3 =Xo+ 3h

Cada segmento define una nueva area que puede hallar con la integral de la funciéon

con limites X, a X, para el primer segmento y asi sucesivamente como se muestra
a continuacion:

jbf(x)dx =fx1f(x)dx + szf(x)dx + jXBf(x)dx + ---.+fb f(x)dx (2.2)
a a 1

x x2 xn—1

Después de tener estos segmentos se procede a unir los puntos f(xo) y f(x1), con
una linea recta S, con esto se tendria el trapecio formado por los puntos Xo, X1, f(Xo)
y f(x1), se aplicaria este procedimiento para el resto de los segmentos.
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Grafica 3 Trapecios bajo la funcidn f(x)

De esta forma se tiene un namero n de areas definidas por los trapecios, segun la
férmula para el area del trapecio ecuacion (5.1) se tiene:

A= %(a + b)h (2.3)
b
f Flo)dx :f(xo) ‘;f(xﬂ hi f(x1) ‘;f(xz) ht ..._+f(x”_1)2+ f(xn) h (2.4)

a

De esta forma se obtiene la ecuacidn general de la regla de integracion trapezoidal:

h

b n-1
L fdx ~ 5 [f(xo) +2 Z fx) + f(xn)] @9

Se observa en la Grafica 3 que el segmento Sz no cubre el tramo de la funcion, esto
aplica en menor o mayor grado para todos los demas segmentos, al sumar las areas
de los trapecios se tiene un valor aproximado de la integral, esta diferencia se define
como el error, si se toma el lado derecho de la ecuacién 2.5 y se nombra como Tn,
se puede definir el error como:

(b—a)3M

<
12n?

(2.6)

T, — Lbf(x)dx

Siendo M un nimero real positivo tal que |f"(X)| < M en todo x en [a, b].
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2.1.2 Regla de integracion trapezoidal para la solucion de ecuaciones
diferenciales

Para este proceso se recurre al método explicito del trapecio que se muestra en la
ecuacion 2.7 segun [2].

Wo = Yo

h
Wisr =w;+3 (f (b, w) + f(t; + h,w; + Af (£, W) (2.7)

Se llama explicito pues la nueva aproximacion W;,, puede determinarse mediante
uan formula explicita en términos de las anteriores

W44

{8+ SR)fg

Gréfica 4 Trapecio explicito

En la Gréfica 2 de aprecia un solo paso del método del trapecio explicito, se
promedian las pendientes SLy Sr para definir la pendiente usada para avanzar a la
solucion hasta ti+1.

. ., . . t;
La suma de una aproximacion por la regla del trapecio de la integral ft_”hf(t)dt
l
como:

Lith

fOdt = f y(O)dt = y(t, + h) — y(t) 28)

t

tith

t

Esto equivale a resolver la ecuacion diferencial y =f(t) integrando ambos lados
mediante la regla del trapecio, este método se conoce también como método e Euler
mejorado y método de Heun.
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2.2Series y Transformada de Fourier

Este método matematico permite para el tema de interés hacer un andlisis de una
funcion en frecuencia, con esto se puede encontrar como se distribuye la energia o
la potencia de la sefial, a continuacion, una descripcion basica del método y sus
partes segun [3]

Cualquier funcién continua en un intervalo T puede ser representada por la suma
de un componente DC, un componente sinusoidal fundamental y una serie de
componentes sinusoidales de orden superior llamados armonicos, la frecuencia de
estos armoénicos son multiplos enteros de le frecuencia fundamental. El andlisis
armonico es el proceso de calculo de las magnitudes y fases de los armdnicos
fundamentales y de orden superior, esta resultante se expresa como serie y es
conocida como serie de Fourier y establece una relacion entre el dominio de tiempo
y la frecuencia de la funcién, en la practica los datos estan expresados en forma de
muestras de tiempo representada por una seria de amplitudes separadas por
intervalos de tiempo fijo de duracion limitada, para tratar estos datos discretos se
utiliza la transformada discreta de Fourier.

2.2.1 Series de Fourier

La serie de Fourier de una funcién periodica x(t) se expresa de la siguiente manera:

4 2nnt 2nnt
x(t) =ag+ Z:l <ancos( T ) + b,sen (T)) (2.9)

De acuerdo con la ecuacion 2.9 se tienen las siguientes definiciones [4]:

20 = wy = T (2.10)
nf =wy = T :
2 T
a, = ?f f(t) cos(nwyt) dt (2.11)
2 OT
b, = ?f f(t) sen(nwyt) dt (2.12)
0

Donde:
w,= Frecuencia angular

n= Orden del armonico
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T= Periodo de la sefal

La ecuacion 2.9 representa la funcion periodica en el dominio de la frecuencia, el
termino a, es el valor promedio de la funcién x(t), a,, y b,, son los coeficientes de la
serie y representa los componentes rectangulares del n arménico [3].

El vector n armonico esta definido como:

Anl@, = a, + jOb, (2.13)

Con magnitud:

A, =+ a2 + bz (2.14)

Y angulo de fase:

@, =tan™! (b—n) (2.15)

aTl
2.1.3 Transformada de Fourier

Cuando se aplica un analisis como el mostrado en el item anterior a una sefial
periodica continua en el dominio del tiempo, se tiene una serie de componentes
discretos en el dominio de la frecuencia.

X(f) = f x(t)e2mrt (2.18)

Esta ecuacion 2.16 en el dominio del tiempo x(t) es continua, es conocida como la
densidad espectral de la funcion.

x(t) = ]mX(f)e—jZﬂftdf (2.17)

—o0o0
La ecuacion 2.17 se puede definir como transformada inversa.

De acuerdo con [4] se puede usar la descomposicion de Fourier para determinar las
sefales eléctricas de tension y corriente como:

n
v(t) = vy + Z V2Vjcos(kwt + 6,) (2.18)
k=1

n
i(t) =ip+ Z V2Icos(kwt + 6;.) (2.19)
k=1
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Donde:

vo,= Valor medio de la sefial de tension (componente d.c)
i,= Valor medio de la sefial de corriente (componente d.c)
V.= Valor eficaz de la componente k de la sefial de tension
I,,= Valor eficaz de la componente k de la sefial de corriente
0,= Angulo de fase de la k componente de tension

0= Angulo de fase de la k componente de corriente

Los valores eficaces de las sefales son:

V=Jﬁ+ﬁ+m+w (2.20)

1=J@+@+m+m (2.21)

Como ejemplo grafico del uso de la transformada de Fourier, se tienen las siguientes
graficas tomadas de [5]

0 0.0041 0.0082 0.0123 0.0164

Tiempo en Segundos

Grafica 5 Formas de onda en el tiempo

En la Gréfica 5 se puede encontrar una serie de funciones periodicas que podrian
ser sefales de tension o de corriente en un sistema eléctrico, se distingue una sefal
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fundamental que define la frecuencia de los armoénicos de las sefiales con mayor
frecuencia.
1.00 +
0.90 -

0.80 -

0.70 1 Espectro Arménico
0.60 5

0.90 5

Amplitud

0.40 5
0.30 5

0.20 -+
0.10 4
0.00 , u A N o I N = =

1 3 5§ 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Orden del Arménico

Grafica 6 Espectro arménico

Se observa en la Grafica 6 el espectro armoénico, se aprecia que la sefal
fundamental tiene amplitud 1 y es la de mayor valor, en el espectro se puede
también determinar de forma aproximada la amplitud de los armoénicos 5y 7.

Suponiendo que la frecuencia de la sefial fundamental es de 60Hz entonces el
armonico 5 tendria una frecuencia de 300Hz y para el armonico 7 420Hz.

2.3Descripcion general del software ATP

El programa ATP (Electromagnetic Transients Program) es un software empleado
para el estudio de transitorios electromagnéticos, electromecanicos y funciones de
control en sistemas polifasicos, fue desarrollados en su version inicial por el Dr.
Herman Dommel a finales de los 60 en Alemania con el nombre inicial de EMTP,
Dommel vendié los derechos a Bonnaville Power Administration (BPA) Portland
Oreg0n estados Unidos. A pesar de que BPA coordina la distribucién del programa
entre los diferentes grupos de usuarios muchas universidades contribuyeron al
desarrollo de los diferentes modelos que constituyen hoy el programa. En la
actualidad la interfaz es un mas amigable con el usuario ya que inicialmente la
interaccién con el usuario era a través de un archivo rigido que debe cumplir ciertas
normas de dicho lenguaje. [6]
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Los programas como el EMTP y el TAP se basan en el planteamiento de la ecuacion
integro diferencial y su solucion en el dominio del tiempo utilizando al regla de
integracion trapezoidal que resuelve la red en componentes de fase, con esto se
obtiene la ecuacion con el método de tensiones nodales y finalmente resuelve el
algoritmo por eliminacion gaussiana, esta metodologia permite analizar como se
comportara el sistema ante una determinada perturbacion, se conoce el estado
previos del sistema y el tipo de perturbacion, también permite también el andlisis
armonico pues considera componentes no leales. [5]

La regla de integracion trapezoidal es utilizada por el ATP para hacer el calculo de
la evolucién temporal en las redes eléctricas mostrando ser muy estable
numéricamente [5]

Si se tiene [6]

_dx
f_dt

Aplicando la regla de integracién trapezoidal se tendria

fl)+f(t—At)  x(t) —x(t — At)
2 - At

At At
x(t) =7*f(t) +7*f(t—At) + x(t — At)

2.2 Transitorios

Un transitorios eléctrico es un fendbmeno que se origina cando hay un cambio
repentino en un circuito eléctrico, puede generarse por la apertura o cierre de un
interruptor o un falla en algtn elemento del circuito, el tiempo en que se manifiesta
el transitorio es muy corto comparado con el estado estable, estos fenbmenos son
muy importantes para los elementos del sistema pues someten a los elementos a
un estrés eléctrico debido a altas corrientes y tensiones que pueden deshabilitar el
elemento o dafiarlo, esto tendria como consecuencia al usuario final del servicio de
energia, una suspension del servicio, la parada no programada de una planta de
produccion o un apagon generalizado en una zona [7].

Los parametros de circuitos que se encuentran son Resistencia R, Inductancia L y
Capacitancia C, en un sistema industrial se encuentran equipos que poseen una o
varios de estos parametros en menor 0 mayor proporcion. Las inductancias y
capacitancias se caracterizan por la capacidad de almacenar energia, la inductancia
la almacena en forma de campo magnético y el capacitor en forma de campo
eléctrico y estan en funcion de la corriente y el voltaje respectivamente.
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B = ELI2 (2.22)
— 1 2
B = ECV (2.23)

La resistencia es un elemento disipador de energia, la forma de disipacion es a
través de RI? para cualquier instante de tiempo, es conocido como efecto Joule.

En un circuito DC el almacenamiento de energia en un inductor o en un capacitor
es estable después transcurrido un tiempo determinado,

Para un circuito RC el fenébmeno transitorio inicia cuando se cierra el interruptor
como lo muestra la Grafica 8

W g
A A A A CS
:
DC —— Capacitor
i 1

Gréafica 7 Circuito RC

Si se observa la tensién en el nodo C, se tiene el siguiente comportamiento:

Tension en el capacitor

10

(V1

0,8

0,6

0,4

0,2 1

0,0 . .
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 [s] 1,0

(file Transitoriol.pl4; x-vart) v:C

Grafica 8 Tensién en el capacitor
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En la Gréfica 8 se observa como aumenta la tension del capacitor cuando se cierra
el interruptor SW, se aprecia que en el capacitor el cambio de tension no es
instantaneo, el condensador se comporta como un cortocircuito, es decir el voltaje
es igual a cero, a medida que se inicia el almacenamiento de energia se incrementa
la tensidn entre los terminales, de esta forma se determina el valor de la tensién en
un instante de tiempo t con la siguiente ecuacion:

_t
v = vye RC

(2.24)
Donde el término t = RC esta definida como constante de tiempo del circuito RC

Este almacenamiento de cargas es originado por el paso de corriente, se puede
deducir bajo estas condiciones como seria el paso de la corriente por el capacitor.

Corriente en el capacitor

0,5

[mA]]

0,4

0,3+

0,2 1

0,11

0,0 T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 08 [s] 10

(file Transitoriol.pl4; x-vart) c:C
Grafica 9 Corriente a través del capacitor, decrecimiento exponencial.

Como se aprecia en la Gréfica 9 el paso de la corriente a través del capacitor es
decreciente y esto corresponde a la acumulacion de carga entre las placas y al
aumento de voltaje entre sus terminales, cuando la corriente sea igual a cero el
capacitor se comportard como un elemento abierto, el comportamiento de la
corriente a través del condensador esta determinado por.

. Vo _ T
i(t) = Ee RC (2.25)
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Para el circuito RL se muestra las siguientes graficas de tension y corriente

SW
D R E
S
)
DC :
Inductancia
Grafica 10 Circuito RL
Voltaje en la inductancia
1,0
V1
0,8 1
0,6
0,4
0,2 1 \\
0,0 —
"0 1 2 3 4 5 6 [ms] 7

(file Transitoriol.pl4; x-vart) v:E

Gréfica 11 Tensién en la inductancia
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Corriente en la inductancia

10

[mA]]

o

0.6
0.4

0,2 1

0,0 T T T
0 2 4 6 8 [ms] 10

(file Transitoriol.pl4; x-vart) c:E

Gréfica 12 Corriente en la inductancia
R
i(t) =ige T (2.26)

R
v(t) = igReT* (2.27)
Donde el término 7 = %esta definida como constante de tiempo (segundos) del
circuito RL.

De acuerdo con [8] 7 indica el tiempo que tarda el voltaje o la corriente hasta
alcanzar el 63,2% de su valor estacionario.

1
i=1 (1 _ Z) — 0,6321 (2.28)

Transcurrido t = 4t se tiene el 98,2% del valor final y después de t = 5t esta por
encima del 99% del valor estable.

Si se parte del principio de almacenamiento energético, que tienen los capacitores
e inductores, entonces en un circuito AC el flujo de potencia se mueve en dos
sentidos, hacia y desde el elemento.
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Como resultado del analisis anterior se tiene que en el tiempo del fendmeno
transitorio existe un reacomodamiento energético del sistema por parte de los
elementos almacenadores de energia para adaptarse a las nuevas condiciones [7].

2.4Instrumentos para la medida de armonicos [9]

Los equipos para registro de armdnicos toman la sefial de tension y corriente y
realizan una FFT para determinar el espectro en magnitud y fase de sefial, las
caracteristicas del equipo deben cumplir con lo mencionado en la IEC-61000-4-30
que define el tipo de equipo de monitoreo asi:

Clase A: Se utilizan para verificar cumplimiento de valores de referencia, muy
precisos, la medida basica sera valor eficaz de la tension en cada medio ciclo,
caracteristicas definidas e incertidumbres aceptables para le medicion.

Clase B: Menos precision, se utilizan para diagnostico de instalaciones eléctricas y
seguimiento de los parametros de calidad de la energia, las especificaciones e
incertidumbres son dadas por el fabricante.

Para un adecuado monitoreo de variables se debe tener una taza de muestreo de
12 ciclos para 60Hz y los cuales deben ser almacenados cada 3 segundos, de esta
forma para un dia de recoleccion de datos serian 28.000 datos.

Tipo de Pericdo de Tiemipo de Tiempo de
chente | medida Spime | muestrec Apico (5) | muestrec Optimo (5)
Eesidencial| 24 Horas 90 30
Comercial 48 Haoras 1&0 3]
Industrial T2 Horas 270 40

Tabla 1 Taza de captura de datos tabla 1 de [9]
Parametros para medir:

- Magnitud y angulo de las armonicas de tension y corriente de forma individual
hasta el arménico 50

- Valores RMS de tension y corriente con la misma resoluciéon y tiempo de los
otros parametros, para la tension la incertidumbre debe ser 10%*., para la
corriente debe ser max. de 2%
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- Angulo de componentes arménicas de tension y corriente de forma individual

- Célculo de THD para tensién y corriente

- Medida de potencia activa, reactiva, aparente y fp, total de energia
consumida todas estas variables con la misma resolucion de las anteriores
medidas

Frecuencia de muestreo:

Se debe seleccionar teniendo en cuanta el teorema de Nyquist, es decir, la
frecuencia de muestreo debe ser mayor que el doble de la frecuencia més alta que
tenga la sefal.

Los intervalos de observacion dependen del tipo de estudio a realizar, se
recomiendan los siguientes:

Intervalos muy cortos (tmc) = 3segundos
Intervalos cortos (tc) = 10minutos
Intervalos largos (tl) = 1hora

Intervalos de un dia (td) = 24horas
Intervalos de una semana (tsm) = 7dia

La toma de medidas debera ser ininterrumpida por el periodo escogido
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Capitulo 3
Problema de ingenieria

3.1Estudio de transitorios de frente lento [10]

Los condensadores conectados en BT del transformador de potencia se utilizan
ampliamente en los wusuarios industriales y comerciales como un
medio para la mejora del factor de potencia y el perfil de tension.
Sin embargo, la energizacion de estos condensadores produce una oscilacion
transitoria convirtiéndose en una fuente importante de estos transitorios de tension
y corriente, que pueden causar dafios tanto en el sistema propio como en la red
donde estan conectados otros usuarios.

Los parametros del fendmeno dependen de las caracteristicas eléctricas de la red
donde se conecta, en la Tabla 2 se muestra la clasificacién del sobrevoltaje

Baja frecuencia Transitoria
Clase
Permanente Temporal De frente lento De frente ripido De frente muy répido
1,0
09-
Forma de % 0.5
tension 02
v
————
Rango de f= 50 Hz 6 60 Hz I0Hz< f< 500Hz | 5000ps=T,> 20ps | 20ps2T,> 0.1 ps 100ns2T,> 3ns
P ]!: l: 0.3 MHz < f, < 100 MHz
orimas ¢ T,23600s 360052 T,2003s T, <20 ms T, < 300 ps 0KHz < f,< 300 kHz
tension ‘ : : :
T,<3ms
Forma f= 50 Hz 6 60 Hz 48 Hz<f< 62 Hz T,= 250 us T,= 1,2 s
normalizada de
tension T* T,= 60s T, = 2500 ps T,= 50 ps
Ensayo de * Ensayo de corta Ensayo de impulsos tipo |  Ensayo de impulsos
tension duracion a frecuencia maniobra tipo rayo
soportada industrial
normalizada

Tabla 2 Clasificaciéon de sobretensiones

Por las caracteristicas de los escenarios a estudiar, los transitorios objetos de este
estudio seran de frente lento.

3.1.1 Ejemplos de estudio de transitorios [11]

El articulo citado se desarrolla en compafiia de la empresa brasilefia de energia
CPFL, Este articulo se centra en los efectos del switcheo de un banco capacitivo
(CB) en el sistema de distribucion primaria en las instalaciones de un usuario
industrial, el DU del circuito se muestra en Planta del cliente (industria). En la Gréafica
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13 muestra con fines didacticos los elementos del sistema: consiste en un sistema
de distribucion primario con un alimentador exclusivo que suministra la potencia
demandada aproxima de e 9MVA a 13,2kV, el trasformador es modelado
considerando la curva de saturacion; dos CB uno de 900 kVAr y otro de 1200kVAr
instalados a lo largo del alimentador, la carga general instalada es tipo industrial que
varia de 0,25HP a 600HP que corresponde a 10750kW de potencia instalada.

Analisis de resultados:

Se asume un factor de potencia entre 0,8 y 0,92 dependiendo de la necesidad,

13,8 kV
——p» Feeder 01
Equivalent
System 138 kV ——p Feeder 02
——p Feeder 03
% Industry

Soure WF TN
6((’)“;;': A .é Switch 1 .@ Switch 2 T
.. Load

Substation Transformer -

Power-factor

15/20/25 MVA $ T S
138-13,8kV  Capacitor = (Capacitor capacitors
Bank 1 Bank 2
900 kVAr 1200 kVATr
< p< >4
1,3 km 0,9 km 0,1 km

Gréfica 13 Diagrama unifilar de sistema bajo estudio
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Maximum transient overvoltage (phases A, B and C)-900 kVAr CB

CB energization 900 kVAr—  Maximum voltage (pu)

load 90 (A)
At the At substa- At load
bank tion

Reference case 1.7746-A 1.4960-A 2.0542-A

1.3652-B 1.2398-B 1.3885-B
1.2840-C  1.1870-C 1.3024-C
5 ms pole spread 1.5823-A 1.3692-A 1.7664-A
1.5180-B  1.3409-B 1.5504-B
1.4688-C  1.3003-C 1.4698-C
10 ms pole spread 1.5823-A 1.3692-A 1.7664-A
1.5527-B 1.3628-B 1.5624-B
1.7468-C  1.4884-C 2.0197-C
CB at substation 1.8039-A  1.8039-A 1.9954-A

1.2894-B 1.2804-B 1.3956-B
1.2642-C  1.2642-C 1.3401-C
Synchronous closing 1.2795-A 1.1832-A 1.3825-A
1.2411-B 1.1525-B 1.2900-B

1.0033-C  1.0014-C 0.9887-C
Load without capacitors 1.9216-A  1.5911-A 1.9098-A
1.3838-B  1.2525-B 1.3758-B
1.3184-C 1.2094-C 1.3110-C

Tabla 3 Maximos transitorios de sobrevoltaje al conectar el CB de 900kVAr

La Gréfica 14 muestra transitoria de tension hasta el cuarto ciclo después de la
entrada del CB

40000

4 B. C. 800 KVAr Energizing with 90 A
30000 - : Voltage at the Load

phase AB
4 ——phase BC
4 | e - -~ phase CA
20000 : '

10000 -

-40000 - Seconds

0,00 oo 002 003 004 005 0,06
Grafica 14 Transitorio de tension con la entrada del CB de 900kVA
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La Grafica 15, muestra la entrada del CB de 1200kVAr, se aprecian componentes
de alta frecuencia debido a la interaccion de anillo L-C formado en el circuito.

40000
- B. C. 1200 KVAr Energizing with 168 Amps phase AB
30000 - \/Ullage at the Load e phase BC
4 « =« phase CA
20000 +
10000 -
2
;5 0
-10000
-20000 -
-30000 —
1 Seconds
-40000 - 1 . I . T . T . T v ‘
000 0o 002 003 0,04 005 006

Gréafica 15 Transitorio de tensién con la entrada del CB de 1200kVA

3.2Estudio de arménicos [5]

En un sistema eléctricos en AC y con condiciones controladas la forma de onda de
la tensién y corriente son ondas seno perfectas, en la practica esta condicion es
poco comun pues por las ondas estan contaminadas.

Para los operadores de red entregar un servicio de calidad se ha vuelto prioridad y
esto los ha llevado a identificar y corregir dichas distorsiones.

Dada el ingreso al sistema eléctrico de equipos electrénicos que funcionan con DC
estos tienen elementos de conmutacion que han inyectado a la red formas de onda
armonicas de la frecuencia fundamental, distorsionando la onda de tension y
corriente propagando esta anomalia.

Se define como armoénico a un componente sinusoidal de una onda periodica o
cantidad que tiene frecuencia y es multiplo entero de una frecuencia fundamental,
esta definicion aplica para las ondas de tension y corriente, en la Tabla 4 se
muestran los 10 armonicos de la frecuencia fundamental de 60Hz.
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Frecuencia
[Hz]
60
120
180
240
300
360
420
480
540
600

Armonico

O IO | WIN |-

=
o

Tabla 4 Arménicos producto de la frecuencia fundamental

A continuacion de manera grafica, se pueden observar los resultados de la Tabla 4
para el armonico 1y 5

1.00

vl
0.75-

0.50

0.25

0.00

-0.25]

-0.50

-0.75

-1.00

0

4 8 ' 12 16 [ms] 20

Grafica 16 Armonico 1 (60Hz)
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1.00
vl
0.75

0.504
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Grafica 17 Armonico 5 (300 Hz)

Cuando en una instalacion eléctrica con frecuencia fundamental de 60Hz, se
conecta una carga que genere armonicos de orden 5 con los valores mostrado en
al Grafica 17 se tendria una onda resultante como la mostrada en la Gréafica 18.
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Gréafica 18 Onda resultante al sumar el arménico 5 con el fundamental

Para tener un indicador de que tan distorsionada esta la onda se define el indice de
distorsién arménica TDH

VEL; (3.1)

Donde:
In: Componente armonica de corriente

h: Numero de arménico
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I Componente fundamental

Una alternativa es representar la distorsion armoénica con respecto al valor RMS de
la forma de onda entera

VZlii

%distorsion = ———— (3.2)
2 D 2 '
’If + 215
A A
100 —_— Total 100-+=—— Total
75—+ \‘\‘\ / o o 75 — P " " Arménicos
e .
/ ™
\\ /;
. g ’ .
% 5 / Fundamental 230 / S~ . _ Fundamental
E 0 - / N a—If £ I
< / N <
25 / 25
/ |
0 i ; ‘ > 0 T t : : 1 : . 1
0 25 50 75 ‘]00 0 25 50 75 100 125 150 175 200
% THD % THD
a b

Gréfica 19 (a) Relacion entre los componentes arménicos y el THD, (b) Relacién entre
componentes armoénicos y la definicion alternativa de distorsion

3.2.1 Ejemplo de estudios de armonicos [12]

En el estudio ejemplo se tiene el sistema de distribucion de energia de Perera
Gréfica 20 con 17 nodos, 9 lineas y 13 transformadores, se inyectan corrientes
armonicas en 13,2kV, 33kV y 115kV.

En lo nodos Centro, Ventorrillo, Cuba y Dosquebradas todos a 13,2kV se asume
una compensacion con bancos capacitivos.

La inyeccion de corrientes en 13,2kV y en 33-115kV se muestra en la Tabla 5 Valor
de armonico de corrientes inyectado, Tabla 1 de [12]
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13.2 kV 33kV-115kV
h %o I|,."f1 1 %ol h.-"l l
5 17.46 0.5
7 9.92 1.85
11 7.15 1.15
13 5.92 1.63
17 3.53 1.13
19 3.05 1.04
23 1.49 0.86

Tabla 5 Valor de armdnico de corrientes inyectado, Tabla 1 de [12]
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Gréfica 20 DU sistema eléctrico Pereira

Se fijan cargas al 100% y compensacion reactiva del 100% y cargas a 33kV y 115kV
al 100%, cargas a 13,2kV y compensacion de potencia reactiva al 50%
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Gréfica 21 Impedancias vista en 13,2kV

Se muestra que cuando la carga estd al 100% surgen resonancias en paralelo y
seria con frecuencias cercanas a la fundamental, a medida que la cargabilidad
disminuye la resonancia en paralelo se alejan de la fundamental, aunque con pico
elevados.

850.00
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680.00 | g

510.00 \/

| , l CARGA Y COMPENSACION
a:aL 100%

340.00
170.00
0.000 'L o
0.000 CENTRO 33 kV 600.00 Hz

Gréfica 22 Impedancia vista en barra 33kV
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Gréfica 23 Ondas de tensién en (a) Centro 13,2kV, (b) Dosquebradas 33kV, (C) Cartago
115kV.

Para las sefiales de tensiéon la mas distorsionada esta a 13,2kV.
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Capitulo 4
Caso de estudio

4 Descripcion de la zona

La red objeto del estudio esta ubicada en la zona urbana de Nieva en el
departamento del Huila, ubicada en el sur de Colombia, posee una temperatura
maxima promedio de 33°C [13] y esta a 442 msnm, tiene una poblacién promedio
de 327.929 habitantes su economia esta representada por produccion agricola y
ganadera como sector primario, explotacion de petréleo y gas natural como sector
secundario y como sector terciario la actividad de comercio y turismo.

__." @ Neiva

Gréfica 24 Ubicacion en Colombia

Dada su ubicacion geogréfica es paso obligado hacia el sur de Colombia a los
departamentos de Caqueta, Putumayo Narifio
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Gréfica 25 Rango de temperatura departamento del Huila

Dada su ubicacién y dias promedio de 5-6 Horas de radiacion solar segun [14] y con
una potencia promedio de 4.6kWh/m? segun [15] y como se muestra en la Gréfica
26 la zona es apta para la implementacion de generacion fotovoltaica, lo que
incorporara una variable significativa al sistema eléctrico.
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Grafica 26 Promedio mensual de radiacion

4.1 Topologiay caracteristicas de la red
El sistema cuenta con 8 subestaciones en nivel de tension 3 (34,5kV) conectadas
en anillo, en cada subestacion esta ubicado un transformador step down
34,5kV/13,2kV encargado de suministrar la potencia eléctrica a usuarios
residenciales, pequefios comercios y pequefias industrias, en la Tabla 6 se
muestran las potencias de cada unidad.

Subestaciéon | Nomenclatura Potencia de trafo
[MVA] 34,5kV/13,2kV

Bote BOTE 12,5

Norte NORTE 20
Fortalecillas FORTA 2,5

Planta Diésel PD 20

Oriente ORIEN 20

Centro CENTR 20

Sur SUR 40

Canaima CANAI 12,5

Tabla 6 Transformadores por subestacion

En la Gréfica 27 se muestra todo el sistema bajo estudio
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Grafica 27 Diagrama unifilar de sistema bajo estudio

Todos los tramos de linea son aéreos, en los capitulos 5.1.3 y 5.1.4 se muestra con
detalle la configuracién general utilizada para toda la red.

El suministro de potencia se tomé de la central hidroeléctrica Betania, ubicada en el
municipio de Yaguara Huila cuya capacidad instalada es de 540MW (Fuente:
Sistema de informacion de XM y UPME 2014)

De este punto de generacidén se transmite la potencia eléctrica a la subestacion
BOTE ubicada a 30km en el municipio de Palermo Huila, la subestacion central de
generacion se puede ubicar en el diagrama unifilar de la Gréfica 27.
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Grafica 28 Linea de trasmision desde punto de generacién hasta subestacion BOTE

4.2 Descripcion de los usuarios conectados al anillo

Los usuarios conectados se clasificaron en dos grupos, industrial, comercial y
residencial, agruparlos de esta forma permite discriminar el tipo de carga y sus
caracteristicas.

Tipo de carga conectada Nombre
Industria Coca-Cola
Industria SaludCoop

Centro comercial Centro de convenciones

Centro comercial Metro

Centro comercial TeleHuila
Industria Hospital Universitario
Industria Cinagro
Industria Mineria Providencia
Industria Proceal
Industria SENA

Centro comercial UNICO
Industria CAFETRILLA
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Centro comercial

HOME CENTER

Centro comercial

SAN PEDRO PLAZA 1

Centro comercial

SAN PEDRO PLAZA 2

Centro comercial

SAN PEDRO PLAZA 3

Centro comercial HOTEL SONESTA
Centro comercial EXITO
Centro comercial RIPLEY

Centro comercial

SAN JUAN PLAZA 1

Centro comercial

SAN JUAN PLAZA 2

Centro comercial LA 14

Centro comercial PANAMERICANA

Centro comercial CINEMARK

Centro comercial ARTURO CALLE

Centro comercial SANTA LUCIA PLAZA
Industria INDUSTRIA
Industria TRILLADORA MARCELA

Centro comercial PALACIO DE JUSTICIA
Industria BAVARIA
Industria MOLINO ROA

Tabla 7 Usuarios conectados y clasificacion

En esta tabla solo se mencionan los usuarios conectados en 34.5kV (Industrial y
comercial), pues son el objeto de estudio, para los usuarios en 13.2kV
(Residenciales) no se tendra en cuenta el tipo de carga, solo el promedio de carga
segun registros suministrados por el operador de red.

4.3 Historico Cargabilidad

Segun datos entregados por el sistema SCADA la Cargabilidad del transformador
Step Down 34.5kV/13.8kV en VA (Usuario Residencial) para cada subestaciéon es
la siguiente:
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SUBESTACION ORIENTE
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Tabla 8 Cargabilidad de subestaciones 34.5kV/13.8kV

Con estos datos se estima una carga promedio para usuario en 13.2kV, estos
porcentajes se basan en la potencia nominal del trasformador de cada subestacion
(Tabla 9) resumen con la cargabilidad registrada por mes y promedio anual de cada
subestacion.

ITEM | SUBESTACION ENE FEB MZo ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC PROM
1 EL BOTE 91,77% | 97,59% | 95,51% | 90,05% | 89,54% | 93,05% | 89,90% | 94,11% | 92,26% | 90,52% | 91,38% | 84,75% | 91,70%
2 NORTE 90,37% | 90,63% | 83,54% | 82,93% | 78,41% | 73,27% | 75,57% | 82,90% | 81,21% | 80,92% | 75,67% | 70,51% | 80,49%
3 CENTRO 66,24% | 70,07% | 65,65% | 65,03% | 64,15% | 62,00% | 63,69% | 65,20% | 64,84% | 64,37% | 64,47% | 60,62% | 64,69%
4 PLANTA DIESEL | 70,75% | 67,59% | 64,20% | 71,15% | 72,34% | 68,68% | 74,63% | 72,25% | 82,30% | 79,94% | 72,22% | 79,52% | 72,96%
5 SUR 102,81% | 96,49% | 90,02% | 94,88% | 103,71% | 83,50% | 84,79% | 92,25% | 98,99% | 91,89% | 103,73% | 100,47% | 95,29%
6 FORTALECILLAS | 79,85% | 75,62% | 70,74% | 71,01% | 77,34% | 79,13% | 74,41% | 82,93% | 81,90% | 82,86% | 71,93% | 70,40% | 76,51%
8 ORIENTE 51,64% |59,93% | 57,65% | 48,29% | 57,49% | 45,44% | 47,82% | 51,47% | 54,95% | 53,50% | 49,45% | 49,94% | 52,30%
10 CANAIMA 54,06% |56,91% | 53,76% | 54,46% | 49,27% | 54,46% | 44,29% | 46,15% | 49,14% | 56,54% | 52,94% | 43,98% | 51,15%

Tabla 9 Cargabilidad de subestaciones 34.5kV/13.8kV

Las medidas de Cargabilidad para los usuarios de interés, es decir las cargas
conectadas a 34.5kV se tomaron a partir de los registros obtenidos en las lineas
donde estan conectados, este valor esta representada en porcentaje de la potencia
nominal de cada carga, por ejemplo, si la linea entre dos subestaciones tiene un
registro de 75%, entonces se asigna a cada transformador en ese segmento una
carga que ocupe el 75% de su capacidad nominal. En la Tabla 10 se encuentran los
registros para las lineas entre subestaciones.
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Gréfica 29 Cargabilidad lineas 34.5kV

SE Inicio | SE Fin ENE FEB Mzo ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC PROM
BOTE PD 33,86% 23,82% | 21,42% | 24,57% | 27,40% | 19,84% | 25,21% | 21,12% | 39,03% | 29,82% | 5,32% | 40,95% | 26,03%
PD SUR1 21,86% 16,86% | 17,14% | 15,07% | 32,05% | 17,51% | 22,35% | 15,24% | 19,89% | 26,45% | 19,48% | 24,13% | 20,67%
PD NOR 87,37% 70,51% | 55,27% | 54,53% | 52,99% | 55,14% | 61,89% | 54,01% | 59,45% | 56,37% | 47,50% | 73,46% | 60,71%
CENTR | SUR 38,90% 14,61% | 3,10% | 2,37% | 2,84% | 14,15% | 31,36% | 15,43% | 38,66% | 36,70% | 36,75% | 35,88% | 22,56%
ORIEN PD 53,79% 60,91% | 54,47% | 43,00% | 47,01% | 37,67% | 45,60% | 45,60% | 69,87% | 38,67% | 45,67% | 48,33% | 49,21%
NOTE BOTE 46,60% 32,68% | 52,74% | 37,97% | 30,33% | 33,08% | 46,75% | 34,15% | 37,85% | 37,85% | 38,32% | 41,21% | 39,13%
NORTE | FORTA 30,26% 47,25% | 40,11% | 16,33% | 25,24% | 33,25% | 41,84% | 34,41% | 38,94% | 31,22% | 28,14% | 27,12% | 32,84%

Tabla 10 Cargabilidad linea 34.5kV

Con estos valores en el siguiente capitulo se asignan las cargas teniendo en cuenta

el factor de potencia y los valores de compensacion reactiva.
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Capitulo 5
Evaluacidn del sistema bajo estudio

Para facilitar el analisis se agrupan los usuarios que estén a una distancia menor
de, siempre y cuando sean del mismo tipo como se muestra en la Tabla 7, ya que
no se cuenta con informacién detallada de cada usuario agruparlos de esta manera
permite generalizar el efecto que tiene cada tipo de usuario en la red.

Se toman como valores de referencia los datos mostrados en Capitulo 4.3, los datos
mostrados en el Cap. 4.1.

Cargabilidad de subestaciones: se toma el maximo valor registrado para cada
subestacion

Cargabilidad de usuarios: Se analizan y comparan resultados con la cargabilidad
maxima registrada en la linea de capacidad de cada usuario

Para usuarios cercanos, es decir con distancias de lineas menores a 100m se
agruparan las potencias y se tomara como una sola carga, se aclara que este
proceso se hace teniente en cuenta la similitud del tipo de carga, es decir, si dos
usuarios tipo industrial estdn a menos de 100m se tomara como un solo usuario de
potencia igual a suma de las potencias.

Las zonas de carga estan sectorizadas por tipo, de esta manera se pueden
encontrar por ejemplo entre las subestaciones Norte y Planta Diésel tres cargas,
dos como comerciales y una como industrial, dadas estas condiciones se asume
que la conexién de los bancos capacitivos se hara dependiendo de la potencia del
transformador conectado.

Las fuentes de armoénicos seran constantes en todos los escenarios

5.1 Configuracion del software para simulacién [16] [17] [18]

En este proceso se configura en el software ATP los elementos necesarios para la
evaluacion del sistema:

51



5.1.1 Configuracion General (Settings):

&

ATP Settings P

Simulation | Clutput | Farmat I Switch/UK | Load flow "»-"arial:-les|

delta T: 1E-E Simulation type
@ Ti .
Tmax 0.1 2 Time domain
71 Frequency scan
Hopk: 0 : q ! i
(1 Harmanic [HFS]
Copt: 0
Epsilar: 0

[] Poweer Frequency

5.1.2 Generador

La tension de linea para la linea de transmision es de 115kV, como amplitud RMS
se tiene:

2
Vin = 115000 % |5 (1.2p.w) = 102859V (5.1)
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Component: ACSOURCE ' |

Aftributes

DATA LIMIT WaLE HODE FHASE MAME

Amplituded, Vaolt 102859 AL ABLC BET

Frequency Hz

Fhasetdngled | degrees 1]

Starkd, SEC -1

Stopd, IEC 10 |

entire data gnd Order: 0 Label

Comment:
Type of source — Mum phaszes Angle units Amplitude Grounding 1 Hid
. ide
1 Current _) Single @ Degrees @ Peak LG @ Grounded N
@ 3-phaze T RMS LG
@ Yolkage 1-phase 1 Seconds BpS L-L ~ Ungrounded
Edit definitions oK ] | Cancel | | Help

= = = 4

Grafica 30 Configuracién generador

La frecuencia para Colombia es de 60Hz y un sistema trifasico aterrizado.

5.1.3 Linea de transmision 115kV

El modelo ATP utilizado en todo el sistema es LCC permite el calculo de todos los
pardmetros de la linea solo configurando la disposicién fisica y parametros del
conductor como se muestra a continuacion:

En la primer ventana se visualiza la pestafia Model, que permite seleccionar el tipo
de sistema y los modelos de linea que se utilizaran. Dado que la maxima longitud
de linea en el anillo interno es de 16,6km se selecciona el modelo PI, que permite
tener una buena respuestra deacuerdo al objetivo del trabajo.

Como resistividad de terreno general para la zona es de 160Q*m.
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#

Line/Cable Data: LPPAL [
todel | Data | Nudes|
System type Standard data
[Dverhead Lire v] #Ph: 3 = Ribo [chm™m] - 160
Freq. init [Hz] &0
T d
AR Length [km] 30

"] Auto bundiing [T] 5et lemgth it icon
Fl ki
Skin effect Urits
[ Segmented ground @ Metric
[] Rieal transf. matrix () English

b odel
Type Data
(7 Bergeran Printed output [ea [C] priet out
@ Pl Output Z Output R
) M arti W E En N (o3 S R
) Semlyen Zel[Rel  [(cel [[ce]
- [Zs] [ sl [T [Cs)1 [T [Cs]

I ) Moda
Comment; Order; O Label: [ Hide
[ ] ] [ Cancel ] [ Irpart ] [ E sport ] [ Run .-’-‘-.E] [ Wigw ] [ Werify ] [Edit defir. ] [ Help ]

Después de configurar esta primera pestafia, se ingresa a la pestafia DATA, estos
se toman del catdlogo Centelsa Cables de Aluminio desnudo para lineas de

Transmision

Ph.nio.

Rin
[cm]
NE105
NE105
0E105

Rout
[cm]
2238
2238
2238

Resis Hariz Yiower | Ymid
[ohmkm DC] | ] [m] [m]
0.26 0 30 30
0.26 0 34 34
0.2 0 38 3

Grafica 31 Parametros fisicos y geométricos de conductores.
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Capacidad

Diametros (mm . . de
ook Peso Total Aprox. c:’r;ga Rt;.zsi istencia Corriente
i kg/km)
sdi Calibre Hilos (kg Rot
Codigo | ™G/ | Individuales otural (Ohm/km) | ( |cee)
kemil Nicleo| Total | RMG bca | AC
CMi 1 acero| Al Al |Acero| Total| kg-f |z00¢(1) 750 | A KA

Bluebird 2156 244 | 4,07 | 12,21 |44,76|17,91|2977,3| 702,8 | 3680 | 27355 | 0,026 | 0,031 | 1702 | 164,0

Grafica 32 Parametros de conductor, fuente catalogo Cables de Aluminio Desnudo Centelsa
Péag. 185

En la pestafia VIEW se encuentra la disposicion fisica final de los conductores

25 View Model — | =
Edit  Wiews

E Scaling:é 0

LI}{: -9.45 " 30.58

Grafica 33 Disposicion fisica de conductores
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Gréfica 34 Respuesta a escaneo de frecuencia

En la siguiente ubicacion se encuentran los parametros de la linea calculados por
el software C:\Users\HP\Documents\ATPdata\work, entre otros la matriz de
impedancia para las componentes simétricas como se muestran a continuacion

Impedance matrix, in units of [ohms/kmeter ] for symmetrical components of the equivalent phase conductor
Rows proceed in the seguence (0, 1, 2), (0, 1, 2), etc.; columns proceed in the sequence (0, 2, 13, (0, 2, 1), etc.

0 3.413830E-01
1.825630E+00

1 -1.492311e-02 -3.017337E-02
-B.757741E-03 1.742005E-02

2 1.512780E-02 1.654954E-01 3.017363E-02
~B.B75560E-0F 2.3100L1E-01 1.742044E-02

Este archivo tendra el mismo nombre del elemento en formato .txt, ver Anexo 1

Como se menciond en la seccion 2.2 el software a utilizar es el Alternative
Transients Program dada su especialidad en la simulacion de fendmenos
transitorios, para facilitar el analisis del impacto se agruparon las cargas cuya
longitud de linea entre ellas era menor a 100 metros, en la siguiente tabla se
muestran los usuarios conectados entre subestaciones.

51.4 Transformadores

El modelo seleccionado es el modelo saturable SATTRAFO,
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Compenent: SATTRAFC

Aftributes | Characteristic

Prirn, Sec. NODE PHASE NAME

U [v] 34500 13800 Primary ABC COCAL
Flohm]  0.001 0.01931 Secondary | ABC L1

L [mH.okm] | 0.0 Starpoint ABC 0006

Sec-M 1

Coupling [D

Phaze shift

I[0)= 0.01 Fm= 1000000 EB-IEQ core

RMS
F[0}= 0.001 [ 3inding
Order: O Label

Comment:

kgt

[T Hide
|0-Ho -
SRR | [ oK ] | e | | Help

Grafica 35 Configuracién inicial SATTRAFO
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Compenent: SATTRAFD ﬁ
Aftributes | Characteristic

Saturation [on the PRIMARY windingl]

| [&)rmsz I [z Add
0.1 100000 -
Delete
_ 1
Sort
Move

.

E sternal characternistic:

Data source: [ Inelude characteristic

| Save... | | Copy | | Pazte | | Wigw |

E it definitions | [ oK ] | Cancel | | Help

Gréfica 36 Saturacion de devanado primario en SATTRAFO

RuleBook: IV.E.1-2 or 3

Para el célculo de los pardmetros se definié de manera inicial una relacién de X/R=5

y Z segun norma CODENSA para transformadores de potencia dado el nivel de
potencia de los trasformadores utilizados.

Los valores recomendados lo, Fo, Rmag, Rp y Lp para transformadores en conexion
DY

lo= 0.01

Fo= 0.001
Rmag= 999999.0
Rp= 0.001
Lp= 0.001

Los valores Rs y Ls que corresponde a los valores de resistencia e inductancia en
el secundario seran:
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S =2MVA
Vs[kV] = 0.480
Z% =5

R (5.2)

Z Vit
R = *
100 S (5.3)

5 0.2772
R = *
100 2

R =1.92E — 3478.69

=192E -3

R = co0s(78.69) * 1.92E — 3 = 0.4m{)
X, = sen(78.69) * 1.92E — 3 = 1.9mQ
Xy,
L=——"—
2+xmxF
[ = 1.9E — 3
377

Basados en este desarrollo y con la ayuda de una hoja de calculo, se puede hallar

los valores de L y R para todos los trasformadores segun la potencia concentrada,
ya que esta no cambia segun los escenarios.

= 0.005mH

Impedancia de
cortocircuito referida a 85

Potencia nominal del
transformador (kW)

“C (%)
30-45 3.0
75 - 1125 35
113 - 500 4

Grafica 37 Impedancia de cortocircuito

fuente: CODENSA ETO009
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IMPEDANCIA,

o oo

(KVA) CIRCUITO
()
2000 B.0
2800 B.5
2000 B.5
a7E0 E.5
4000 E.5
4500 E.5
SO00 .5
OO0 7148
7a00 .14
10000 715

Gréfica 38 Impedancia de cortocircuito

fuente: CODENSA ET014

Potencia Trafo
Subestacion Instalada R L
kVA Q mH
EL BOTE 12500 0,0543 0,7202
NORTE 2500 0,3093 4,1027
CENTRO 20000 0,0481 0,6381
PLANTA DIESEL 20000 0,0427 0,5658
SUR 20000 0,0327 0,4332
FORTALECILLAS 12500 0,0651 0,8632
ORIENTE 40000 0,0298 0,3946
CANAIMA 20000 0,0608 0,8070

Tabla 11 Valor de L y R para subestacion 34.5kV/13.8kV



Trafo

Subestacion Potencia
concentrada R L
kVA Q mH
Coca-Cola 400 0,0038 0,0510
SaludCoop 630 0,0046 0,0609
Centro de convenciones
Metro 2750 0,04 0,51
TeleHuila
Hospital Universitario 1600 0,0018 0,0240
Cinagro 1000 0,0023 0,0304
Mineria Providencia 500 0,0037 0,0487
ZE;Za' 930 0,04 0,51
UNICO 1000 0,0012 0,0165
CAFETRILLA 500 0,0020 0,0263
HOME CENTER 630 0,0020 0,0261
SAN PEDRO PLAZA 1
SAN PEDRO PLAZA 2 2500 0,04 0,51
SAN PEDRO PLAZA 3
HOTEL SONESTA
EXITO
RIPLEY 3400 0,04 0,51
SAN JUAN PLAZA 1
SAN JUAN PLAZA 2
LA 14
PANAMERICANA
CINEMARK 1912,5 0,04 0,51
ARTURO CALLE
SANTA LUCIA PLAZA 1250 0,0012 0,0162
INDUSTRIA
TRILLADORA MARCELA 1550 0,04 0.51
PALACIO DE JUSTICIA 800 0,0042 0,0553
BAVARIA 225 0,0119 0,1574
MOLINO ROA 2500 0,0017 0,0230

Tabla 12 Valor de L y R para usuarios 34.5kV/480V
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5.1.5 Lineade distribucién en 34.5kV

Gréfica 39 Disposicion red en MT 34,5kV

La configuracion tipica de la red se encuentra en la Gréafica 40, con la siguiente
disposicion segun la norma IPSE NC-P10:
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110

Gréfica 40 IPSE NC P-101

La altura del poste es de 14 metros y la profundidad de enterramiento esta definida
por:

H
D=— . 29
o 06 [m] (29)
p=22" 1 06
= 10 .om
D =2m

Donde D es la profundidad de enterramiento y H es la altura del poste, de esta
manera se obtiene una altura para las primeras fases de 11.2m y la fase central de
12.1m sobre el nivel del suelo, teniendo en cuenta una altura de 10cm para los
aisladores y su soporte, las distancias entre lineas para proceder a configurar los
pardmetros solicitados en la pestafia DATA se obtienen de la norma IPSE NC P-
101 que se muestran en la Gréfica 40.

En este caso para el nivel de tension en la configuracion principal no se tiene en
cuenta el efecto piel
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Resistencia eléctrica c.a. y reactancia inductiva para Cables ACSR,

instalacién trifasica a 60Hz y 75°C

Calibre Resistencia a Reactancia inductiva X, (ohm/km)

AWG/ Cadigo corriente alterna Configuracion Configuracién
kemil R {ohm/km) triangular plana
4 Swan 1.653 0.452 0.465
2 Sparrow 1.040 0.435 0.447
1/0 Raven 0.654 0.417 0.430
210 Quail 0.519 0.409 0.421
—» 40 Penguin 0.327 0.391 0.404
266.8 Partridge 0.263 0.364 0.377
3348 Linnst 0.209 0.355 0.368

Tabla 13 Resistenciay reactancia ACSR

Fuente: Cables y Tecnologia Centelsa Marzo 2005

De la Tabla 13 se extrae el valor de resistencia y reactancia en configuracion
triangular para el calibre 4/0, estos valores seran utilizados para todos los
conductores en este nivel de tension.

Line/Cable Data: BF1 [

tModel | Diata | NDdes|

System type Standard data

[Dverhead Ling vl #Ph: 3 % Fiho [ohm?m] - 150

Freg. init [Hz] &0
T d e

I Transpose Length [km]  16.6
Auta bunding Set length in icon
Skin effect Units
Segmented ground @ Metric
Fieal transf. matrix © English

hodel
Type Data
() Bergeran Printed output [¥]ea [T] print ot
@F Output Z Output C
(0 JMarti M E CEn WIcH e
) Semen gel[Rel  [W[cel [ ce]
 Neda ol sH @ (esht (1

Cornment; Order; 0 Label: Hide
E 0k, 1 [ Cancel ] [ Import l [ Emport l [ Run ATP l [ iey l [ Werify ] [Edit defin, ] [ Help ]
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[ Line/Cable Data: BF1 [
Model| Data | NDdes|

Ph.no. React Rout Resis Hariz Whower | Yrid
i [obmdkm AC] | [cm] [ohmAkm AC] | [m] [m] [m]
1 1 0.331 07wz 0327 04 11.2 11.2
2 2 0.391 072 0327 0 121 121
e | 0.3 0.7 n3z7 049 11.2 11.2

[ Add row l [ Delete last row l Inzert row copy Move

[ 0K J’ Cancel ]l Impart ” Export ”Hun!—‘«TF‘H Wigt H Werify ][Editdefin.” Help ]

Grafica 41 Disposicion y geometria de conductores

ﬁ View Maodel E@g

Edit  Wiewr
@ Scaling:é' 1]

ll)(: 3.41 e .89

Gréfica 42 Disposicién general de conductores
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Gréfica 43 Configuracién pararespuesta en frecuencia
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Grafica 44 Respuesta en frecuencia linea Bote-Fortalecillas

Con esta informacion se define la frecuencia donde las lineas aumentan su
impedancia a medida que aumenta la frecuencia, es de aclarar que esta muestra la
respuesta en frecuencia de la linea BOTE-FORTALECILLAS, no se tiene en cuenta
el resto de la red, en capitulos posteriores se hara este mismo analisis teniendo en
cuanta toda la red.

5.1.6 Bancos capacitivos

Para la configuraciéon del banco capacitivo se procedié a seleccionar en la opcién
de elementos lineales, el componente RLC en configuracion estrella como se
muestra en la Gréfica 45, este elemento estd compuesto por un capacitor, inductor
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y resistencia, se procedio a eliminar el efecto inductivo haciendo L=0 con el fin de

resaltar el efecto capacitivo.
3
L >
L3

R1
L1
C1 C3
i I

! +—

Gréfica 45 Banco capacitivo trifasico en Y.

En la ventana de configuracion del elemento se asigna cero al espacio
correspondiente a la inductancia como se muestra a continuacion.
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Component: RLCY3 Iﬁ

Aftributes
DATA, LUMIT WALUE - | |NODE PHASE MNAME
R_1 COhm 0.1 M ABC =ooo
L1 mH 0 ouT 1
C_1 pF 10.5
R_2 COhm 0.1
L2 mH 0
C_2 uF 10.5
R_3 COhm 0.1
L3 rH 0
P - ETTa =
entire data grid Order, 0 Lahel
Comment;

Cukput

[T Hide
[EI -MHo v] [ $Wintage.1
IR | [ 0K, ] | = | | Help

Grafica 46 Configuracion banco capacitivo en Y

Con el fin de evitar inestabilidad numérica, se debe asignar un valor a la resistencia
en serie con el capacitor ideal, para definir este valor se toma en cuenta la constante
de tiempo RC que debe ser significativamente mayor que el paso de integracién en
el ATP. Por ejemplo, si el paso de integracion es de 1E-6 (1us) y la capacitancia es
de 10.5uF se tiene lo siguiente

RC > timestep,R > =~ 0.1Q (5.5)

us
10.5pF

Segun ----- para la correccion del factor de potencia, se calcula la capacitancia del
banco capacitivo en Y con la siguiente ecuacion:

- P x (tanf — tanf°)
B Ve * w (5.6)
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Siendo C la capacitancia que se desea encontrar, P es la potencia activa, 6 es Theta
actual y 8¢ es el Theta corregido

5.1.7 Cargas

Para modelar este elemento se tiene en cuenta un sistema balanceado, es decir el
valor de cada impedancia conectada a cada fase es igual, se utiliz6 el mismo
elemento mostrado en la Gréfica 45 Banco capacitivo trifasico en Y.

Igualando el elemento capacitivo a cero, quedando solo con la componente resistiva
e inductiva.

R1 R3 <
L1 L3 ' —
1 Ca

1 1

! i . —

Para definir los valores de L y R se tiene en cuenta el factor de potencia, la potencia
activa y reactiva.

Se debe configurar la carga con los siguientes parametros:

VLL

RE
_ 480V

Ven = N
cos© = 0.3

(30)

~ 277V

S =500kVA

Siendo cos 6 el factor de potenciay S la potencia aparente:

P

cosO = E (31)

s= P Q2

Se define que el factor de potencia es igual a 0.3, entonces

(5.9)
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P=03%*S
P = 0.3 *500kVA = 150W
A patrtir de (6) se despeja Q

S =500 =,150%2 +Q

Q =+/5002 —150? = 476.9696kV Ar

A partir de los valores de P y Q se encuentran los valoresde Ry L

V2
P
2772

R = 150000

R (32)

= 0.5115Q

VZ
L 2772
377 * 476969

(5.11)

= 0.4267mH

Para mejorar el factor de potencia a 0.95, se halla el 8 conocido
cosf =0.3
0 =cos™10.3
0 = 72.54°
Se halla el 6¢ (Theta corregido)
cos 8¢ = 0.95
0¢ = cos™10.95
6¢ = 18.19°
Se halla la capacitancia segun la ecuacion 2.5

= 150000 * (tan(72.5) — tan(18.2))
N 2772 % 377

C = 14.7414mF

Lo que equivale a una potencia reactiva de:

Q = P = (tan(72.5) — tan(18.2)) = 426.4217kVAr
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5.2 Escenarios bajo analisis

Para ambos estudios se seleccionaron las siguientes condiciones:

Carga Usuarios: Se especifican los valores de L y R para cargar cada transformador
segun la cargabilidad de la linea donde esta conectado y partiendo de un factor de
potencia igual a 0.3, en la siguiente tabla se encuentra el valor de los pardmetros

de la carga segun valores mostrados en la Tabla 10.

. . Cargabilidad | Cargabilidad
Tramo USUARIO iigttz?;c;z coﬁ]%tg:t(;laada promedio promedio
Linea trafo
S/E inicio S/E fin kVA kVA % kVA
NORTE | COCACOLA 400 400 39,1% 157
SALUDCOOP 630 630 164
BOTE CENTRO DE CONVENCIONES 1000
PD METRO 1250 2750 26,0% 716
TELEHUILA 500
HOSPITAL UNIVERSITARIO 1600 1600 416
CINAGRO 1000 1000 328
FORTA NORTE 32,8%
MINERIA PROVIDENCIA 500 500 164
PROCEAL 630
SENA 200 930 565
UNICO 1000 1000 607
CAFETRILLA 500 500 304
HOME CENTER 630 630 382
SAN PEDRO PLAZA 1 1000
SAN PEDRO PLAZA 2 1000 2500 1518
SAN PEDRO PLAZA 3 500
NORTE PD HOTEL SONESTA 500 60,7%
EXITO 800
RIPLEY 800 3400 2064
SAN JUAN PLAZA 1 500
SAN JUAN PLAZA 2 800
LA 14 500
PANAMERICANA 800 10125 1161
CINEMARK 500
ARTURO CALLE 1125
ORIEN | SANTA LUCIA PLAZA 1250 1250 49,2% 615
PD INDUSTRIA 1250
SUR 1550 20,7% 320
TRILLADORA MARCELA 300
PALACIO DE JUSTICIA 800 800 180
CENTR SUR BAVARIA 225 225 22,6% 51
MOLINO ROA 2500 2500 564

Tabla 14 Carga promedio conectada al transformador de usuario
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3 Potencia Cargabili(_jad C:rr%i?;g?;d carga UL

Subestacion Instalada| promedio Trafo x fase | g p Q R L R L
kVA % kVA kVA kVAr Q mH Q mH
EL BOTE 12500 91,7% 3821|0,92|1171,72 | 3636,73 | 3,61 | 138,90 | 0,0498 | 0,6604
NORTE 2500 80,5% 67110,91| 203,46 | 639,15 | 20,57 | 790,34 | 0,2490 | 3,3022
CENTRO 20000 64,7% 4313 | 0,95 | 1365,68 | 4090,72 | 3,20 | 123,49 | 0,0311 | 0,4128
PLANTA DIESEL 20000 73,0% 4864 | 0,91 | 1475,41 | 4634,83 | 2,84 | 108,99 | 0,0311 | 0,4128
SUR 20000 95,3% 6353 | 0,90 | 1905,80 | 6060,06 | 2,17 | 83,36 | 0,0311 | 0,4128
FORTALECILLAS 12500 76,5% 3188 | 0,95 | 1009,51 | 3023,86 | 4,33 | 167,05 | 0,0498 | 0,6604
ORIENTE 40000 52,3% 6973 | 0,92 | 2138,49 | 6637,34 | 1,98 | 76,110,0156 | 0,2064
CANAIMA 20000 51,2% 3410| 0,92 | 1045,73 | 3245,70 | 4,05 | 155,64 | 0,0311 | 0,4128

Tabla 15 Cargabilidad de transformador por subestacién

Debido a las caracteristicas de los usuarios conectados a las subestaciones no se
hara correccién de factor de potencia, estos usuarios se tendran en cuenta como
fuentes de amadnicos en el capitulo dedicado a este tema.

5.2.1.1 Switcheo de bancos capacitivos en usuarios:

Se conectara a cada carga la compensacion en 3 pasos con el fin de tener un factor
de potencia de 0.5, y 0.99 (Tabla 19).

Para los 4 usuarios mas grandes (Tabla 16) se analizara el efecto que tiene la
conexion de sus bancos capacitivos en otros puntos de la red, este enganche se
haré teniendo en cuenta el factor de potencia mencionado en el parrafo anterior.
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p ._ | Cargabilidad
otencia ;
Tramo . promedio . .,
Nombre instalada trafo Identificacion
S/E inicio | S/E fin kVA kVA
CENTRO DE CONVENCIONES 1000
BOTE PD METRO 1250 716 A
TELEHUILA 500
SAN PEDRO PLAZA 1 1000
SAN PEDRO PLAZA 2 1000 1518 B
SAN PEDRO PLAZA 3 500
HOTEL SONESTA 500
EXITO 800
RIPLEY 800 2064 C
NORTE PD
SAN JUAN PLAZA 1 500
SAN JUAN PLAZA 2 800
LA 14 500
PANAMERICANA
800 1161 D
CINEMARK 500
ARTURO CALLE 112,5

Después se hard lo mismo para el usuario con mayor carga entre subestaciones

Tabla 16 Usuarios con mayor carga conectada

Cargabilidad
USUARIO promedio trafo | Identificacién
kVA
CINAGRO 328 E
COCACOLA 157 F
MOLINO ROA 564 G
TRILLADORA MARCEL 230 H
SANTA LUCIA 615 |

Tabla 17 Usuarios con menor carga conectada

En la Tabla 18 se muestran los valores de las capacitancias necesarias para la
correccion del factor de potencia de cada usuario y los valores de resistencia e
inductancia segun carga para garantizar la ocupacion del transformador basado en
lecturas promedio del sistema SCADA.
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Cargabilidad VLLDri Carga Fp=0,3 Compensacion [VAr]
. prim | VLLsec
USUARIO promedio trafo P Q R L Fp=|0,50 Fp=10,70 Fp=10,99
kVA kv kv Q mH kVAr C[mF] kVAr C[mF] kVAr C [mF]

COCACOLA 157 34,5 0,48 | 46,96 | 149,31 1,64 1,36 67,98 78,26 101,41 116,75 142,62 164,19
SANUDCOOP 164 34,5 0,48 | 49,20| 156,44 1,56 1,30 71,22 82,00 106,24 122,32 149,43 172,03
CENTRO DE
CONVENCIONES
METRO 716 35 0,48 | 214,75 | 682,85 0,36 0,47 | 310,90 357,93 463,77 533,92 652,25 750,92
TELEHUILA
HOSPITAL UNIVERSITARIO 416 34,5 0,48 | 124,94 | 397,30 0,61 0,51| 180,89 208,25 269,83 310,64 379,49 436,90
CINAGRO 328 34,5 0,48 | 98,52 | 313,27 0,78 0,65| 142,63 164,21 212,76 244,95 299,24 344,50
MINERIA PROVIDENCIA 164 34,5 0,48 | 49,26 | 156,64 1,56 1,30 71,32 82,10 106,38 122,47 149,62 172,25
PROCEAL
SENA 565 35 0,48 | 169,38 | 538,60 0,45 0,47 | 245,22 282,31 365,79 421,13 514,46 592,28
UNICO 607 34,5 0,48 | 182,13 | 579,14 0,42 0,35| 263,68 303,56 393,33 452,82 553,18 636,86
CAFETRILLA 304 34,5 0,48 | 91,07 | 289,57 0,84 0,70 | 131,84 151,78 196,66 226,41 276,59 318,43
HOME CENTER 382 34,5 0,48 | 114,74 | 364,86 0,67 0,56 | 166,12 191,25 247,80 285,28 348,51 401,22
SAN PEDRO PLAZA 1
SAN PEDRO PLAZA 2 1518 34,5 0,48 | 455,33 | 1447,84 0,17 0,47 | 659,20 758,91 983,32 1132,06 1382,96 1592,16
SAN PEDRO PLAZA 3
HOTEL SONESTA
EXITO
RIPLEY 2064 34,5 0,48 | 619,24 | 1969,06 0,12 0,47 | 896,51 1032,12 1337,31 1539,60 1880,83 | 2165,33
SAN JUAN PLAZA 1
SAN JUAN PLAZA 2
LA 14
PANAMERICANA

1161 34,5 0,48 | 348,32 | 1107,60 0,22 0,47 | 504,28 580,57 752,24 866,03 1057,97 1218,00
CINEMARK
ARTURO CALLE
SANTA LUCIA PLAZA 615 34,5 0,48 | 184,54 | 586,79 0,42 0,35| 267,16 307,58 398,53 458,81 560,50 645,28
INDUSTRIA

320 34,5 0,44 | 96,12| 305,63 0,67 0,47 | 139,15 190,65 207,57 284,39 291,93 399,98

TRILLADORA MARCELA
PALACIO DE JUSTICIA 180 34,5 0,48 | 54,14 | 172,17 1,42 1,18 78,39 90,24 116,93 134,62 164,45 189,33
BAVARIA 51 34,5 0,48 | 15,23 48,42 5,04 4,21 22,05 25,38 32,89 37,86 46,25 53,25
MOLINO ROA 564 34,5 0,48 | 169,20 | 538,02 0,45 0,38 | 244,96 282,01 365,40 420,68 513,91 591,65

Tabla 18 Valor de potencia reactiva para la mejora del factor de potencia segun carga de usuarios.
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Con los valores de las tablas anteriores, se tienen las condiciones necesarias para
realizar la simulacidén correspondiente a los siguientes 4 escenarios

Escenario Fp
1 0.3
2 0.5
3 0.7
4 0.99

Tabla 19 Escenarios para andlisis

Con estos escenarios se analizard el efecto de la conexiobn de los bancos
capacitivos en diferentes puntos de la red.

Se parametriza el interruptor controlado por tiempo de la siguiente manera:

Para no conexion del banco capacitivo T-cl=1[s], T-op=-1[s], lo que garantiza que el
analisis no incluye la compensacion

Aftributes | Characteristic |

DATA LIMIT WVaLIJE
T-cl g 1

T-op g -1

[ rmar Amps 0

3-ph 01

Componenkt: TSWITCH

Aftributes | Characteristic |

DATA LIMIT WallJE
T-cl g 0.043836
T-op g -1

[ rmar Amps 0

Zph 04 o

En este tiempo la onda de tension esta en el punto mas alto, lo que permite una
mayor visualizacion del efecto.

76



5.3 Andlisis transitorios
Segun las condiciones mostradas en el item anterior se procede a ejecutar la
simulacién para cada escenario, a continuacion, se muestran los resultados:

5.3.1 Resultados de escenarios simulados

Punto de enganche: A (Centro de convenciones, TeleHuila, Metro)

FP: 0.5

4 15 T T T T T T T
000 0.02 0.04 0.06 0.08 T ot 280 485 500 505 51,0 515 520 525 [ms] 530
i "» i 054 v )

Gréfica 48 Transitorio en fase a, (a) Vista general, (b) Vista ampliada
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Grafica 49 Duracion del transitorio, (a) Inicio, (b) Fin

Duracién: La duracion del transitorio se determina tomando como punto inicial el
tiempo donde se inicia la deformacion de la onda, para el tiempo final se toma el
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punto donde la oscilacion es minima comparada con el valor de la fundamental, en
este caso la duracion es:

Td[s] = 0.051933 — 0.049835
Td[s] = 0.002098s
Td[ms] = 2.098

] i)
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Grafica 50 Periodo del transitorio, (a) Tip [tiempo inicial de periodo], (b) Tfp [Tiempo final de
periodo]

Frecuencia: se puede determinar definiendo el periodo, se toma el tiempo de dos
picos maximos consecutivos y se calcula de la siguiente manera:

Tip[s] = 0.050153s
Tfp[s] = 0.050187s

T[s] = 0.050187 — 0.050153
Tp[s] = 0.000034s

1
F[Hz] = ———— = 29411.7H
1H2] = 5000032 z
F = 29.41kHz

Tension: Dado que la caida de tension propia del sistema altera el valor de tension
en pu del transitorio se toma como tension base el valor nominal del nodo bajo
analisis, para el nodo A se tiene:

Vt
Vipu] = Vn

Donde:

Vt: Tension maxima del transitorio
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Vn:Tension nominal del nodo

El valor de tension maxima del transitorio se toma de la Gréafica 50(a)

Este mismo procedimiento se utiliza para determinar los efectos en los nodos de
interés, a continuacion, se muestra de manera grafica el efecto del enganche en el
nodo A en otros puntos.

Nodo B
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Grafica 51 Transitorio en nodo B, (a) Vista general, (b) Vista ampliada, (c) Inicio, (d) Fin, (e)
Tip [tiempo inicial periodo], (f) Tfp [Tiempo final periodo]
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Grafica 52 Transitorio en nodo C, (a) Vista general, (b) Vista ampliada, (c) Inicio, (d) Fin, (e)
Tip [tiempo inicial periodo], (f) Tfp [Tiempo final periodo]
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Nodo D
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Grafica 53 Transitorio en nodo D, (a) Vista general, (b) Vista ampliada, (c) Inicio, (d) Fin, (e)

Tip [tiempo inicial periodo], (f) Tfp [Tiempo final periodo]
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Grafica 54 Transitorio en nodo E, (a) Inicio, (b) Fin, (c) Tip [tiempo inicial periodo], (d) Tfp
[Tiempo final periodo]
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Grafica 55 Transitorio en nodo F, (a) Inicio, (b) Fin, (c) Tip [tiempo inicial periodo], (d) Tfp
[Tiempo final periodo]
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Grafica 56 Transitorio en nodo G, (a) Inicio, (b) Fin, (c) Tip [tiempo inicial periodo], (d) Tfp
[Tiempo final periodo]
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Grafica 57 Transitorio en nodo H, (a) Inicio, (b) Fin, (c) Tip [tiempo inicial periodo], (d) Tfp
[Tiempo final periodo]
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Grafica 58 Transitorio en nodo G, (a) Inicio, (b) Fin, (c) Tip [tiempo inicial periodo], (d) Tfp
[Tiempo final periodo]

De acuerdo con la informacidon mostrada en las ilustraciones 16 a 28, se extrae la
siguiente informacion:

A

Tabla 20 Pardmetros de transitorio por enganche en nodo A

Fp=0,5 A B C D E
Enganche | Pu | F[kHz] | Td[ms] | Pu | F[kHz] | Td[ms] | Pu | F[kHz] | Td[ms] | Pu | F[kHz] | Td[ms] | Pu | F[kHz] | Td[ms]
A
Fp=0,5 F G H l
Enganche Pu F[kHz] | Td[ms] Pu F[kHz] | Td[ms] Pu F[kHz] | Td[ms] Pu | F[kHz] | Td[ms]

De acuerdo con los valores mostrados en la Tabla 20, se determin6é en qué nodos
se aprecia mayor distorsion.

Parametro Valor maximo Nodo
Tension [pu] A, F
Frecuencia [kHZ] H, I
Duracion [ms] A,B

Tabla 21 Valores maximos tabla 13
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Nodo efecto

Fp=0,50
A B C D E F G H 1
Entrada Pu F[kHz] |Td[ms]| Pu |F[kHz][d[ms| Pu [F[kHz]|Td[ms]| Pu |F[kHz] |Td[ms]| Pu |F[kHz]|Td[ms]| Pu |F[kHz] [Td[ms]| Pu |[F[kHz]|Td[ms]| Pu |F[kHz] |Td[ms]| Pu |F[kHz][Td[ms]
1,02 | 29,4 | 2,10 |1,01 | 18,9 [1,62|1,01|19,6 | 1,29 [1,01| 20,0 | 1,45 |1,01| 24,4 | 0,91 |1,02| 20,4 | 1,38 | 1,01 | 22,7| 0,98 | 1,01 | 31,3 | 1,07 (1,01 | 58,8 | 1,28
B 1,00 | 19,6 | 0,88 |1,00| 32,3 |0,98/1,00| 33,3 | 0,98 |1,00| 28,6 | 0,97 |1,01| 55 | 0,86 |1,00| 16,4 | 0,91 | 1,00 | 8,2 | 0,90 | 1,00 | 7,0 | 0,90 | 1,00 | 15,6 | 0,89
C 1,00 | 20,4 | 0,89 |1,00| 35,7 |0,97]|1,01}88,5| 0,99 |1,01} 823 | 0,97 |1,01| 5,7 |0,85|1,01| 189 | 1,27 |1,00| 75| 0,89 |1,00| 7,0 (0,89 1,01 17,9 (0,87
D 1,00 | 19,2 | 0,89 | 1,00 | 38,5 |0,97|1,00|37,0| 0,97 |1,00) 82,3 | 0,98 |1,01| 54 | 0,84 |1,00| 244 | 0,90 | 099 | 74 | 0,88 | 1,00 | 6,9 | 090 |1,00| 7,4 | 0,92
E 1,01 | 22,2 | 1,02 |1,02| 27,8 |1,06/1,02| 30,3 | 1,00 |1,02| 26,3 | 1,00 |1,05| 27,0 | 1,68 |1,02| 22,7 | 1,21 | 1,01 | 250 0,92 | 1,01 | 58 | 0,81 | 1,01 | 6,6 | 0,83
F 1,00 | 23,3 | 0,47 |1,04| 20,4 |0,84/1,00| 250 | 0,87 |1,00| 23,3 | 0,87 |0,99| 43 | 0,46 |1,00| 20,4 | 1,00 | 1,00 | 20,4 0,47 | 0,99 | 12,5 | 0,44 | 0,99 | 20,8 | 0,52
G 1,01 | 22,7 | 1,10 |1,01| 12,8 |1,17|1,01|12,7 | 1,44 |1,01| 26,3 | 1,48 |1,01| 238 | 1,25 |1,01| 26,3 | 1,41 | 1,03 | 435 1,42 | 1,02 | 526 | 1,41 | 1,03 | 12,8 | 1,07
H 1,00 | 40,0 | 0,88 |1,00| 17,5 |0,90/1,00| 16,9 | 0,90 |1,00| 17,2 | 0,90 |1,01| 5,7 | 0,80 |1,00| 12,2 | 0,86 | 1,00 | 71,4| 0,84 | 1,00 | 33,3 | 1,51 | 1,00 | 7,8 | 0,93
1 1,01 | 58,8 | 1,28 |1,03| 18,5 |1,32|1,03| 189 | 1,32 |1,03| 189 | 1,21 |1,01| 66 | 0,81 |1,01| 20,8 | 1,26 | 1,03 | 13,0| 0,93 | 1,03 | 17,9 | 0,06 | 1,04 | 55,6 | 1,25
Max 1,02 | 58,8 | 2,10 1,04} 38,5 ]1,62]1,03)38,5| 1,44 |J1,03] 32,3 | 1,48 |J1,05} 27,0 1,53 }1,02}| 26,3 | 1,41] 1,03|71,4| 1,42 ] 1,03 | 52,6 [151]1,04] 58,8 1,28
Grafica 59 Resultados fp=0,5
Fp=0,99 Nodo efecto Nodo efecto
A B C D Unico F G H |

Entrada Pu F[kHz] |Td[ms]| Pu |F[kHz] [d[ms| Pu |F[kHz]|Td[ms]| Pu |F[kHz] |Td[ms]| Pu |F[kHz]|Td[ms]| Pu |F[kHz] [Td[ms]| Pu |F[kHz]{Td[ms]| Pu |[F[kHz] [Td[ms]| Pu |F[kHz] [Td[ms]
1,02 | 286 | 1,94 11,02 | 20,0 |1,47]1,02| 20,0 | 1,48 |1,02| 20,0 | 1,47 (1,01| 24,4 | 1,01 (21,02 19,2 | 1,38 [ 1,01 |34,7| 1,46 | 1,01 | 37,0 | 1,29 | 1,01 | 55,6 | 1,30
B 1,01 | 204 | 0,41 |1,01]200,0]1,38/1,01|250,0| 1,32 |1,01| 435 | 1,32 (1,01 7,0 (0,86 (1,01 22,2 | 1,29 (1,01 16,4 0,88 | 1,01 | 17,2 | 0,90 | 1,01 | 22,7 | 0,93
C 1,01 | 28,6 | 1,27 | 1,02 |250,011,65|1,02|200,0| 1,35 |1,02| 30,3 | 1,22 (1,01 23,5 1,10 (1,01 | 16,1 | 1,26 | 1,02 [ 18,5| 1,06 | 1,02 | 13,2 | 1,04 | 1,02 | 18,9 | 1,15
D 1,10 | 23,3 | 0,91 |1,01| 47,6 |1,09/1,01|435| 0,98 |1,01| 435 | 0,97 (1,02 2,3 | 0,86 (1,01 | 22,7 | 1,06 | 1,01 (16,9| O,87 | 1,01 | 16,1 | 0,90 | 1,01 | 23,3 | 0,91
E 1,01 | 23,8 | 0,97 |1,02| 38,5 ]1,02/1,02|38,5| 1,05 |1,02| 38,5 | 1,00 [1,05| 23,8 | 1,52 [1,02| 23,3 | 1,30 | 1,01 (24,4 1,23 | 1,02 | 58 | 0,90 | 1,02 | 58 | 0,86
F 1,00 | 189 | 0,87 |1,00| 24,4 10,86/1,00| 24,4 | 0,89 |1,00( 23,8 | 0,89 |1,00f 21,3 | 0,84 [1,00| 23,3 [ 0,99 | 1,00 | 256 0,86 | 1,00 | 9,7 | 0,68 | 1,00 | 16,9 | 0,63
G 1,01 | 286 | 1,58 |1,01| 21,7 |0,95/1,01|21,7| 1,24 |1,01| 22,7 | 0,95 (1,01} 23,8 | 1,12 (1,01| 16,9 | 1,40 | 1,04 | 556 | 1,41 | 1,02 | 66,7 | 1,30 | 1,02 | 14,3 | 1,10
H 1,01 | 30,3 | 0,90 |1,01| 16,7 |0,90/1,01]|16,9| 0,90 |1,01| 16,7 | 0,90 |1,01| 55 | 0,80 [1,01| 9,1 0,95 (1,01 |76,9| 095 | 1,01 | 35,7 | 1,45 (1,01 | 7,4 | 1,00
1 1,02 | 58,8 | 1,38 |1,01| 20,0 |1,36/1,01|20,0| 1,31 |1,01f 20,0 | 1,32 (1,02 5,6 (0,91 (1,02 16,7 | 1,27 | 1,02 | 14,7| 1,13 | 1,03 | 18,2 | 1,10 | 1,04 | 58,8 | 1,64
Max 1,10 | 58,8 | 1,94 ]11,02]250,0]1,65]1,02}250,0| 1,48 |1,02| 43,5 | 1,47 |1,05|] 24,4 1,52 1,02 23,3 | 1,40 1,04 76,9| 1,46 | 1,03 ] 66,7 | 1,45 ] 1,04] 58,8 | 1,64

Gréfica 60 Resultados fp=0,99
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Fp=0,9 Nodo efecto i
A B C D Unico

Enganche| Pu Khz ms | Pu Khz ms | Pu Khz ms | Pu Khz ms | Pu Khz ms
A 1,02 41,7 |1,17|1,02| 31,3 |1,30{ 1,02 31,3 [1,28] 1,02 31,3 1,281,010 | 357 |1,27
B 1,02 32,3 [0,96|1,01| 200,0 [1,46]| 1,01 | 2500 |1,23| 1,01 34,5 1,241 1,00 | 588 |[1,44
C 1,02 30,3 [1,05|1,02| 250,0 |1,44]|1,02| 2000 |[1,38]| 1,02 30,3 1,41]|1,01| 37,0 [1,52
D 1,02 33,3 |0,93|1,01| 40,0 |1,01| 1,01 370 [1,01] 1,01 37,0 1,13 1,00 | 38,5 |1,03
Unico 1,01 35,7 |0,82|1,01| 62,5 |[0,95]| 1,01 62,5 |1,02(1,01 62,5 1,03| 1,01 | 556 [1,93
Max 1,0246| 41,7 |1,17]1,02| 250,0 | 1,46| 1,02 | 250,0 |1,38]| 1,02 62,5 1,411,001 | 58,8 |1,93

Grafica 61 Resultados radial nodos mas significativos fp=0,9

De acuerdo con los resultados obtenidos se toman lo valores maximos y se
comparan con los datos de Tabla 22

. Typical spectral . . Typical voltage
Categories content Typical duration magnitude
1.0 Transients
1.1 Impulave
1.1.1 Nanosecond Snsrise < 50 ns
1.1.2 Microsecond 1 s rise S0ns—1ms
1.1.3 Millisecond 0.1 msnse > |l ms
1.2 Oscallatory
1.2.1 Low frequency < 5kHz 0.3-50ms 04 put
1.2.2 Medium frequency 5500 kHz 20 s 05 pu
1.2.3 High frequency 0.5-5 MHz 5 us 04 pu

Tabla 22 Clasificacién de transitorios segun IEEE 1159 2009 tabla 2 "Categories and typical
characteristics of power system electromagnetic phenomena”.

Los transitorios registrados se clasifican como oscilatorios, la mayoria entre 5 y

500kHz
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5.3.2 Historicos de fallos de interés

Segun datos dados por el operador de red sobre fallos registrados, se seleccionan
los asociados a transitorios de tension, segun codigo de clasificacién se tiene lo
siguiente:

Causa Descripcion
FL22 Falla Aislamiento Aisladores
FL23 Falla DPS
FL37 Falla Terminal Premoldeado
FL56 Falla en aislamiento cable ecoldgico
FP Falla DPS
FS22 Falla Aislamiento Aisladores
FS37 Falla Terminal Premoldeado en Subestacion
FT3 Falla de Aislamiento

Tabla 23 Clasificaciéon de fallos atribuibles a transitorios

Los fallos registrados entre enero y diciembre de 2016 solo evidencian los fallos
FL22 y FS37

N

AN

0 Il I I I l

BOTE - PLANTA ORIENTE-PLANTA  SUR-PLANTA  NORTE - PLANTA SUR-CENTRO - Cl
DIESEL - CI DIESEL 1 DIESEL 1 DIESEL - CI

W FL22 mFS37

Gréafica 62 Fallos atribuibles a sobretensiones entre subestaciones

El tramo con mayor numero de fallos es la linea que conecta la subestacion Bote
con Planta Diésel registrado FL22 y FS37.

5.3.3 Especificacion de dispositivos de proteccion contra sobretensiones

De acuerdo con [19] y [20] para la especificacion de los dispositivos de proteccion
para una red de distribucion se debe tener en cuenta lo siguiente:
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El nivel de tension es fase tierra en estado estable y el tipo de conexion a tierra, asi
como la magnitud y duracién del sobrevoltaje temporal TOV en el momento del
transitorio

El voltaje maximo de operacion continua MCOV es el 84% del voltaje nominal del
pararrayos como se muestra en la Tabla 24

Vnominal
10 12 15 18 30
pararrayos
McCoVv 8,4 10,08 12,6 15,12 25,2

Tabla 24 Voltaje maximo de operacion continuo MCOV para un pararrayos

TOV: Sobrevoltaje temporal

. Voltajes nominales de pararrayos comiunmente aplica-
“]t“t‘??ﬂ::mm“ dos KV rms (MCOV) +++
Ciclo de trabajo nominal
S Sistema 3 hilos con | Sistema 3 hilos
Voltaje maximo . . .
o . Multiaterrizado 4 h puesta a tierra de con puesta a
Voltaje nominal rango B - . ;
el Y ¥ con neutro. baja impedancia. tierra de alta
Rl + impedancia.
4160 Y/ 2400 4400 Y / 2540 3 (2.55) 6(5.1) 6(5.1)
4160 4400 6(5.1)
13200Y /7620 13970Y / BOT0 10(8.4) 15(12.7) ++
13800 Y /7970 14605 Y / 8430 [2(10.1) 15(12.7) ++
13800 14520 18 (15.3)
34500 /17920 | 36510Y /21080 27 (22) 36 (29) ++
* Los circuitos {Spacer Cable) no han sido incluidos. La experiencia ha sido insuficiente con la

aplicacion de pararrayos de 6xido metilico en estos circuitos para incluirlos en esta tabla.
bl Ver ANSICg4.1 - 1989.
***  La duracion de la falla linea - tierra no excede en 30 min.
+ Los circuitos de baja impedancia tipicamente son: 3 hilos uniaterrizados en la fuente.

Los circuitos de alta impedancia son A o no aterrizados.

+ Estudios de casos individuales que muestran voltajes nominales mas bajos que pueden ser
usados.
+++  Para cada valor nominal de trabajo pesado el MCOV esta también listado entre paréntesis

Tabla 25 Tension nominal de pararrayos de Oxido-Metalico comUnmente utilizados en
sistemas de distribucion (tabla 12.5 [15])

Con esta tabla se selecciona el voltaje nominal del pararrayos si es Carburo de
Silicio o MOV

La seleccion de un MOV esta basada en el MCOV que es aplicado al dispositivo en
servicio (L-T) para el sistema bajo estudio V.t seria:

1.73 * 34.5

= 34.4kV
V3
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483 340

MCOV Ciclo nomi- ;

: r _ MCOV

Voltaje del Sistema de Factor de Vméx LT muinimo nal de tra- real del

sistema KV puesta a tlerra multiplicacion KV requerido bajo de
- ) parrrayos
pararrayos

13.2 Multiaterrizado 1.35 10.3 7.9 10 g4
|38 Multiaterrizado .35 10.76 g3 10 2.4
345 Multiaterrizado 1.35 26.9 26.7 27 22
345 A 1.82 36.25 279 36 29
345 Spacer 15 209 23 30 24
345 Uniaterrizado 14 278 214 27 22

Tabla 26 Ejemplo de calculos para encontrar voltajes nominales de pararrayos (tabla 12.5[15])

La ubicacién de los dispositivos de proteccién contra sobretension en el caso
particular seria cada PCC y en la entrada al interruptor de cada subestacion para
mitigar los sobrevoltajes que buscan los extremos de la red.

Se debe tener en cuenta el histdrico de fallos por tramo y definir la ubicacion optima
en el tramo entre la S/E Bote y S/E Planta Diésel

5.4 Analisis armoénicos

Para analizar el efecto de la sobrecompensacion sobre los arménicos en la red se
conecta en ciertos nodos una fuente de corriente que contiene los arménicos
especificos, de la siguiente manera:

Para los usuarios se implementa una fuente de arménicos rectificados de 6 pulsos
[21] con los siguientes valores:

. LDC
[ r . . v
la 1) 3 5| A
S Ll
— e
Vd Ry
{ & —_—
1 ) —_—
ib 4. 8 2
vy
> . .

Gréfica 63 Rectificador 6 pulsos
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No| %lIn
1 |100,0%
18,0%
7| 12,0%
11 6,0%
13 4,0%
17 1,9%
19 1,3%
23 0,9%
25 0,8%
29 0,7%
31 0,6%

Tabla 27 Valor armdénicos rectificador 6 pulsos

Esta fuente monofasica se conecta en la fase A en bornes de baja tension.

Usuarios residenciales: Se define para el usuario conectado a 13,8kV carga tipo C
(luminacién general) segun la clasificacion de cargas de la IEC61000-3-2, el
sistema iluminacion seleccionado es Lampara Fluorescente Compacta, uno de los
esquemas electrdnicos tipicos de funcionamiento se muestra en la Grafica 64

i
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Gréfica 64 Esquema tipico lampara fluorescente compacta (LFC)

Para la carga tipo C el limite de armonicos segun IEC es el siguiente:
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A is the circuit power factor.

Tabla 28 Limite de armdénicos para cargas tipo C

Se definié para este estudio un fp de 0,7, con esto se determina de manera general
los armdnicos inyectados en la red en 13,8kV en cada subestacion (Tabla 29)

Tabla 29 Arménicos generados por LFC

No

%In

100,0%

2,0%

21,0%

10,0%

7,0%

OCIN|UNW[IN |-

5,0%

Para todos los usuarios conectados en 34.5kV se tienen las siguientes magnitudes
para la fuente de arménicos:

Magnitud armoénico [A]

Carga In 1 5 7 11 | 13 | 17 | 19 | 23 | 25 | 29 | 31

100,0% | 18,0% | 12,0% | 6,0% | 4,0% | 1,9% | 1,3% | 0,9% | 0,8% | 0,7% | 0,6%

MIN PROVIDENCIA 159,1| 159,1| 286| 191| 95| 64| 30| 21| 14| 1,3] 11| 10

CINAGRO 3182| 3182 57,3| 382 191|127 60| 41| 29| 25| 22| 19

COCACOLA 1558 | 1558| 280 187| 93| 62| 30| 20| 14| 12| 11| 09

UNICO 581,8| 581,8| 104,7| 698 34,9| 233| 111| 76| 52| 47| 41| 35

PROCEAL-SENA 547,0| 547,0| 985| 656 32,8| 21,9 104| 71| 49| 44| 38| 33

CAFETRILLA 291,5| 2915| 525| 350| 175| 11,7| 55| 38| 26| 23| 20| 17

SAN PEDRO 123 1436,0 | 1436,0 | 258,5| 1723 | 86,2 | 57,4| 27,3| 18,7| 12,9| 115| 101 86

HOME CENTER 3630| 3630| 653| 436 218| 145| 69| 47| 33| 29| 25| 272
SONESTA-EXITO-RIPLEY-

SANJUAN12 1441,0 | 1441,0| 259,4| 1729 | 86,5| 57,6 | 27,4| 18,7| 130| 11,5| 10,1| 86

LA 14-PANA-CINE-AC 1161,0 | 1161,0| 209,0| 1393 | 69,7 | 464 | 22,1| 151 104| 93| 81| 70

93



SALUDCOOP 164,1| 164,1| 295| 197| 98| 66| 31| 21| 15| 13| 11| 10
CENTRO DE C-TELEHUILA-

METRO 707,4| 707.4| 1273| 84,9 424| 283| 134| 92| 64| 57| 50| 42
HOSPITAL UNIV 401,1| 401,1| 722| 481 241| 160| 76| 52| 36| 32| 28| 24
PALACIO DE JUSTICIA 1752 | 1752| 315| 210|105 70| 33| 23| 16| 14| 12] 11
MOLINO ROA 5429| 5429| 97,7| 651 32,6| 21,7| 103| 71| 49| 43| 38| 33
BAVARIA 503| 503| 90| 60| 30| 20| 10| 07| 05| 04| 04| 03
TRILLADORA MARCEL 360,1| 360,1| 648| 432|216| 144| 68| 47| 32| 29| 25| 22
SANTA LUCIA 5757| 5757 103,6| 69,1 345| 230| 109| 75| 52| 46| 40| 35

Tabla 30 Fuente armonicos para usuarios en 34,5kV

Magnitud armdnico [A]

Carga |In[A] 1 2 3 5 7 9

100,0% | 2,0% | 21,0% | 10,0% | 7,0% | 5,0%
BOTE |445,3 | 4453 8,906 | 93,513 |44,53 |31,17 |22,27
FORTA | 378,3 | 378,3 7,566 | 79,443 | 37,83 |26,48 |18,92

NORTE | 75,2 | 75,2 1,504 | 15,792 | 7,52 5,264 | 3,76
PD 532,6 |532,6 10,65 | 111,85 |53,26 |37,28 | 26,63
ORIEN | 746,6 |746,6 14,93 | 156,79 | 74,66 |52,26 |37,33
CANAI |367,2 |367,2 7,344 | 77,112 | 36,72 | 25,7 |18,36
SUR 688 688 13,76 | 144,48 | 68,8 48,16 | 34,4
CENTR | 480,4 |480,4 9,608 | 100,88 |48,04 |33,63 |24,02

Tabla 31 Fuente de arménicos para usuarios en 13,8kV
5.4.1 Resultados de escenarios simulados

Segun histéricos de fallos y lo evidenciado en el estudio transitorio, se analiza el
efecto sobre los arménicos del sistema en el nodo A.

Se define el THDv como el factor de distorsidén armoénica de tension

V23 W (5.12)

THDv =
% 7

Donde:
Vn: Tensioén eficaz del armoénico n

V1: Tension eficaz del arménico 1
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Individual Total harmonic
Bus voltage V" at PCC harmonic (%) distortion THD (%)
r=1.0kV 5.0 8.0
1kV<r=69kV 3.0 5.0
69kV<p=161kV 1.5 25
16l kv <y 1.0 1.5%

Tabla 32 Limites de distorsion de voltaje Tablal IEEE 159

Resumiendo, y comparando con Tabla 32

TDHv[%] | TDHv[%] | Cumple
Nodo A encontrado | IEE159 | con limite
nCnH 6,4 5% No
CnH 6,4 5% No
HnC 13,3 5% No
CH 6,4 5% No

Tabla 33 Comparaciéon de escenarios en nodo A

Donde:

nCnH: Red no compensada sin fuente de arménicos
CnH: Red compensada sin fuente de armonicos
HnC: Red no compensada con fuente de armonicos

CH: Red compensada y con fuente de arménicos

De acuerdo con la Tabla 33 la red sin entrada de cargas generadoras de armonicos
y sin conexién de bancos capacitivos no cumple con los limites maximos permitidos.

Por lo tanto, los condensadores atraen los armoénicos del sistema sometiéndolos a
estrés lo que disminuye su vida util.
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5.4.2 Saturacion de trasformador [3]

El principal efecto de los armdnicos de corriente en transformadores es el
calentamiento adicional que generan, otro problema es la posible resonancia entre
la inductancia del transformador y la capacitancia del sistema.

Se presentan también entre el aislamiento, el devanado, el laminado y pequefias
vibraciones en el ndcleo.

La presencia de armonicos de tension incrementa la histéresis y las corrientes de
Eddy en las laminas estresando el aislamiento, el incremento de las perdidas en el
nacleo depende del efecto de los armonicos en la fuente de voltaje y en el disefio
del nucleo.

En un devanado con conexion en delta este puede ser sobrecargado por la
circulacion del tercer armdnico con corrientes de secuencia cero.

Para definir el impacto de los armonicos en el transformador, se aplica la definicion
del factor K.

g Znlnh )’
N (5.13)

1+P
I,= |——= (5.14)
1+ KPg.

Donde:
H: Armoénico
In: Corriente de cada arménico

Pec: Porcentaje de las Perdidas de Eddy en relacion con las pérdidas totales, valor
tipico 20%.

En términos del factor K anterior, la siguiente expresion (2.14) se utiliza para
determinar la maxima corriente permitida

Para el transformador del nodo A se tiene segun los datos de Anexol:

Z(Ih h )? = 10786049,2
h

Z 12 =913409,0
h

K =118
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Ly =

1+02
1+ (11,8)(0,2)

0,59

5;7"1?1417 = (),ES() (:2:755()]
:;7ﬂ131417 = ]_GSZZZZ,E;’C1114

Se reduce considerablemente la potencia del transformador.
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Grafica 69 Arménicos en BT transformador nodo A

Grafica 70 Arménico 0
Inrms=-787,3A, armoénico 2
Inrms=79,4A, arménico 3
Inrms=24,23A.
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Gréfica 72 Armoénico 121
Inrms=5,1A

Gréfica 71 Armoénico 37
Inrms=39,21A, armonico 38
Inrms=49,2A

En las graficas 34 a 35 se aprecian los armonicos presentes en BT del transformador
conectado en nodo A, se aprecia un fuerte componente de DC de -787,3A.
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5.4.3 Historico de fallos atribuibles a armoénicos

Segun datos dados por el operador de red sobre fallos registrados se seleccionan
los asociados a transitorios de tension, segun codigo de clasificacién se tiene lo
siguiente:

Causa Descripcion
FCT Falla CT
FI Falla Interruptor
FI5 Falla Circuito Disparo y/o Cierre
FI7 Falla Relé y/o Protecciones
FL22 Falla Aislamiento Aisladores
FL23 Falla DPS
FL28 Transformador Distribucién Quemado
FL29 Fusion-Reparacion Fusible o Dafio en Cortacircuitos
FL35 Sobrecarga en Circuito
FL36 Falla B.T. Transformador
FL37 Falla Terminal Premoldeado
FL38 Falla en Cable de Potencia
FL55 Intervencion de Protecciones
FL56 Falla en aislamiento cable ecolédgico
FP Falla DPS
FRR Falla reconectador en redes
FRS Falla Reconectador en Subestacion
FS22 Falla Aislamiento Aisladores
FS37 Falla Terminal Premoldeado en Subestacion
FS55 Intervencion de Protecciones
FT Falla en Transformador
FT3 Falla de Aislamiento
FT6 Dafio Interno
FT7 Corto en Bornes
FT8 Falla en Cable de Potencia
FT9 Sobrecarga

Tabla 34 Clasificacion de fallos atribuibles a arménicos

Los fallos registrados entre enero y diciembre de 2016 atribuibles a armdnicos son
los mismos mostrados en el 5.3.2, se evidencia nuevamente la linea critica entre la
S/E Bote y la S/E Sur

5.4.4 Impedancia armoénica del sistema

Con el fin de mitigar el efecto de los armonicos en el sistema y lo mas importante,
gue ninguno de ellos se acerque a la frecuencia de resonancia del sistema lo que
tendria consecuencias severas sobre los equipos.

La red bajo estudio tiene un comportamiento frente al escaneo de frecuencia como
se muestra en la Grafica 73.
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Gréfica 73 Impedancia arménica del sistema

Con lo que se puede concluir que el mayor valor de impedancia se da cuando la
frecuencia esta en el tercer armoénico es decir 180Hz, debido al aumento de la
impedancia se genera una sobretension.

De acuerdo con esto y con los valores de THD obtenidos se hace necesario la
implementacion de filtros de armoénicos en 34,5kV, dado que la operacion actual del
sistema es riesgosa.

Para disminuir estas anomalias se muestra en el apartado 5.4.6 como se puede
calcular un filtro para disminuir la presencia de armonicos, se debe tener cuidado
en la ubicacién de estos elementos pues estos se convierten en un nuevo punto de
resonancia.

5.4.5 Fuentes de armonicos [5]

Todas las cargas no lineales que incluyan bobinas, condensadores, electrénica y
elementos de switcheo seran fuentes potenciales de armonicos, existe en la
literatura varios estudios donde se muestran los registros de armonicos para
diferentes cargas, hay que tener en cuenta que a diario ingresan al mercado todo
tipo de equipos electrénicos que no han sido estudiados en este aspecto.

Se puede tener una aproximacion general de los equipos que son fuente de
armonicos en la siguiente lista:
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e Transformadores

e Reactores saturables

e Maquinas rotantes

e Hornosy equipos de arco

e Equipos con electronica de potencia:
- Controladores de tension
- Rectificadores
- Inversores
- Variadores de frecuencia
- Compensacion estatica
- Fuentes de poder
- UPS

e Lamparas fluorescentes

e Lamparas LED

Todos estos elementos son conectados a la red de manera masiva lo que deteriora
la calidad del servicio.

5.4.6 Filtro de armonicos [12]

El uso de filtros para componentes armdnicas en sistemas potencia tiene dos
objetivos: servir de atractor para las corrientes y tensiones arménicas e inyectar al
sistema la potencia reactiva que requiere. Los filtros que se mencionan segun lo
necesario son:

e Filtros Series.
e Filtros Shunt o paralelo.

Los filtros series evitan el paso de una componente de frecuencia particular, desde
el contaminante hacia alguna componente de la planta o parte del sistema de
potencia.

BARRAI Lg L7 BARRA2

Cg Cy

Grafica 74 Filtro pasivo serie

Los Filtros Shunt proveen un paso alternativo de muy baja impedancia para las
frecuencias armonicas, y consisten en una rama resonante serie, compuesta por
elementos RLC en conexion paralela con el sistema de alimentacion.
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El filtro paralelo presenta mayores ventajas que el filtro serie porque sélo transporta
las corrientes armonicas para las que fue sintonizado y también proporciona
potencia reactiva al sistema.

Los filtros mas utilizados son los “Filtros Sintonizados Simples”y los “Pasa Altos”.

5.4.6.1 Filtro Sintonizado Simple.

Elimina una armoénica determinada; consiste en un banco de condensadores
conectado en serie con un inductor.

wy = 2nfh (33)

Donde:
h: Armonico al cual se quiere sintonizar,
w: Frecuencia angular y f es la frecuencia fundamental.

X = 1 _ 145 (5.16)
Tl Q |
Donde:
Xc: Reactancia capacitiva
Qc: Es el valor de la potencia reactiva que el filtro va a suministrar
C. = 1
f = 2nfX, (5.17)
1 2
L, = I—l (5.18)
f
2m60h,[Cy
Xin = wplp
(5.19)
Xin
Rp = 0 (5.20)

Donde:
Q: Factor de calidad del filtro
R: Resistencia interna del conductor

h: Frecuencia armonica que se desea eliminar
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Para las frecuencias h la reactancia inductiva y capacitiva son iguales y por la
impedancia del filtro es minima, es igual a la resistencia, atenuandose la corriente
armonica indeseada

El factor de calidad del filtro determina la forma de la curva de impedancia y esta
definida por:

a)_CF)

Barraje Mod( )

Grafica 75 (a) Filtro sintonizado simple, (b) Comportamiento en frecuencia
5.4.6.2 Filtro Pasa Altos

Se utilizan para eliminar un amplio rango de frecuencias, son ideales cuando las
arménicas varian su frecuencia, para el célculo de parametros se utilizan las
ecuaciones 45 a la 50.

La impedancia del filtro esta dada por:

R EE 52
" jwCr  \Rp jwLp '

Mod(Z)
[

(@) ) ®
Gréafica 76 (a) Filtro pasa alto, (b) Comportamiento en frecuencia

El factor de calidad para este filtro es entre 0,5y 5
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Capitulo 6
Conclusiones y futuros trabajos

En el andlisis realizado en el capitulo 5, se encontré que es necesario la instalacion
de filtros de armdnicos en puntos estratégicos para evitar propagacion de las
anomalias a otros elementos de la red, asi como la implementacion de protecciones
contra sobretensiones.

La sobrecompensacion capacitiva en la red, segun las simulaciones, puede
llegar a 1,1[V] pu, que siendo un valor dentro del margen operativo es una
alarma sobre este nodo que a futuro puede afectar la confiabilidad del anillo.
La incorporacion de bancos capacitivos por parte de los usuarios bajo estudio
para mejorar el factor de potencia de su instalacibn puede generar el
fendbmeno de sobrecompensacion en la red y afectar a los usuarios mas
alejados, para el caso bajo estudio los usuarios mas afectados son los
usuarios conectados en la linea BOTE - PLANTA DIESEL

Se deben instalar filtro de arménicos en las subestaciones BOTE y PLANTA
DIESEL en la linea B-PD pues en el nodo A. (Centro de convenciones,
TeleHuila y Supermercado METRO no se cumplen los limites establecidos
por la IEEE 159.

Se debe realizar un plan de accién y acompafiamiento al usuario en 34,5kV
en caso instalacion de bancos capacitivos para evitar alteraciones en la
calidad del servicio.

La alimentacion de usuarios en este nivel de tension se deberia hacer desde
una acometida exclusiva desde las subestaciones para tener un solo trayecto
para el flujo de arménicos y transitorios, y con esto poder hacer control en un
solo punto, esto aplicaria para el caso BOTE — PLANTA DIESEL y NORTE —
PLANTA DIESEL.

El transitorio generado en BT se atenta por la presencia del transformador
generando un bajo impacto en el PCC.

Se recomienda revisar el concepto reglamentario donde se solicita hacer la
correccién de factor de potencia a los usuarios, como se aprecia en la parte
inicial del documento la sobrecompensacion genera una inyeccion de
reactivos a la red perturbando los usuarios vecinos, si es indispensable la
correccion de factor de potencia esta se deberia hacer por parte del operador
de red.

Se presentan a continuacion los topicos de futuras investigaciones

Andlisis de ubicacion para filtros de armodnicos y dispositivos de proteccion
contra sobretensiones

Estudio de implementacién de protecciones inteligentes para la mejora de la
confiabilidad de la red.

Impacto de la implementacion de bancos capacitivos en MT.
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e Estudio del impacto de generacion distribuida en la red, esto debido al gran
potencial de la regidn para la produccion de energia fotovoltaica.
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ANEXO 1: Arménicos de corriente en BT Transformador nodo A

Armonicos de corriente en BT Transformador
nodo A, con fuente de armdnicos y sin
compensacion
|
h [Arms] I*h (1h)? 12
0,0| -787,3 0,0 0,0| 619904,3
1,01 529,9| 529,9 280772,8 | 280772,8
2,0 79,4| 158,8 25216,2 6304,0
3,0 242 72,7 5285,6 587,3
4,0 11,4| 455 2073,5 129,6
5,0 6,4 32,0 1023,0 40,9
6,0 4,01 239 570,1 15,8
7,0 2,6| 184 340,3 6,9
8,0 1,8| 14,5 209,7 3,3
9,0 1,3 11,4 129,1 1,6
10,0 0,9 8,7 76,4 0,8
11,0 0,6 6,4 41,0 0,3
12,0 0,4 4,2 17,9 0,1
13,0 0,2 2,1 4,6 0,0
14,0 0,0 0,6 0,4 0,0
15,0 0,2 2,4 5,9 0,0
16,0 0,3 4,8 22,6 0,1
17,0 0,4 7,3 53,0 0,2
18,0 0,6| 10,0 100,6 0,3
19,0 0,7| 131 170,4 0,5
20,0 0,8| 164 269,5 0,7
21,0 1,0| 20,2 407,4 0,9
22,0 1,1| 24,4 597,3 1,2
23,0 1,3| 29,3 858,1 1,6
24,0 1,5| 34,9 1216,2 2,1
25,0 1,7| 41,4 1711,3 2,7
26,0 1,9| 49,0 2401,5 3,6
27,0 2,2| 58,1 3377,6 4,6
28,0 2,5| 69,2 4783,1 6,1
29,0 29| 828 6857,9 8,2
30,0 3,3| 100,1 10020,8 11,1
31,0 4,0 122,7 15052,5 15,7
32,0 4,8 153,4 23536,0 23,0
33,0 6,0 197,7 39066,9 35,9
34,0 7,9| 267,44 71484,5 61,8
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350 10,7| 373,5| 139464,9 113,8
36,0 17,5| 628,6| 3950877 304,9
37,0/ 39,2(1450,8| 2104841,0| 1537,5
38,0 49,2|1869,3| 3494267,5| 2419,9
39,0/ 209| 8165| 6666788 4383
40,0 12,9| 514,5| 264730,8 165,5
41,0 9,3| 381,8| 1458027 86,7
42,0 7,3| 308,0 94860,6 53,8
43,0 6,1| 261,1 68168,9 36,9
44,0 52| 2287 52309,2 27,0
450 46| 2050 42035,0 20,8
46,0 4,1| 187,0 34954,9 16,5
47,0 3,7| 172,7 29835,5 13,5
48,0 3,4| 161,2 25997,3 11,3
49,0 3,1| 151,8 23031,9 9,6
50,0 2,9| 143,8 20682,8 8,3
51,0 2,7| 1371 18784,7 7,2
52,0 2,5| 131,2 17223,3 6,4
53,0 2,4| 126,2 15919,3 5,7
54,0 2,3| 121,7 14818,7 5,1
55,0 2,1| 117,8 13875,3 4,6
56,0 2,0 1143 13062,3 4,2
57,0 1,9] 111,1 12351,8 3,8
58,0 1,9| 108,3 11728,4 3,5
59,0 1,8| 105,7 11177,2 3,2
60,0 1,7| 103,4 10684,9 3,0
61,0 1,7| 101,2 10243,7 2,8
62,0 1,6 99,2 9846,8 2,6
63,0 1,5 97,4 9486,4 2,4
64,0 1,5| 95,7 9158,3 2,2
65,0 1,4 94,1 8858,6 2,1
66,0 1,4 92,6 8582,9 2,0
67,0 1,4 91,3 8329,7 1,9
68,0 1,3| 90,0 8094,7 1,8
69,0 1,3| 88,7 7876,2 1,7
70,0 1,3| 87,6 7673,4 1,6
71,0 1,2| 86,5 7483,4 1,5
72,0 1,2| 85,5 7306,6 1,4
73,0 1,2 845 7139,8 1,3
74,0 1,1| 83,6 6982,4 1,3
75,0 1,1 82,7 6834,7 1,2
76,0 1,1| 81,8 6696,0 1,2
77,0 1,1| 81,0 6564,1 1,1
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78,0 1,0| 80,3 6440,7 1,1
79,0 1,0| 79,5 6324,9 1,0
80,0 1,0| 789 6217,4 1,0
81,0 1,0 78,2 6118,1 0,9
82,0 09| 776 6028,7 0,9
83,0 09| 771 5951,8 0,9
84,0 09| 768 5892,0 0,8
85,0 09| 765 5858,0 0,8
86,0 09| 766 5867,9 0,8
87,0 09| 77,2 5964,6 0,8
88,0 09| 792 6268,3 0,8
89,0 09| 842 7090,1 0,9
90,0 0,7| 64,0 4093,3 0,5
91,0 06| 584 3409,0 0,4
92,0 0,7| 61,0 3726,8 0,4
93,0 07| 62,0 3842,7 0,4
94,0 07| 62,1 3859,6 0,4
95,0 0,7| 61,9 3825,5 0,4
96,0 06| 61,3 3761,3 0,4
97,0 06| 60,6 3676,6 0,4
98,0 06| 598 3576,6 0,4
99,0 06| 589 3463,6 0,4
100,0 06| 57,8 3339,1 0,3
101,0 06| 56,6 3203,5 0,3
102,0 0,5/ 55,3 3056,5 0,3
103,0 05| 53,8 2897,9 0,3
104,0 05| 52,2 2726,5 0,3
105,0 05| 504 2541,7 0,2
106,0 05| 484 2342,0 0,2
107,0 04| 46,1 2126,1 0,2
108,0 04| 435 1892,6 0,2
109,0 04| 405 1640,7 0,1
110,0 03| 37,0 1370,0 0,1
111,0 03| 32,9 1082,6 0,1
112,0 03| 280 784,3 0,1
113,0 02| 222 490,7 0,0
114,0 01| 154 238,1 0,0
115,0 01| 106 111,9 0,0
116,0 02| 17,9 322,0 0,0
117,0 03| 37,9 1433,7 0,1
118,0 06| 722 5206,8 0,4
119,0 1,1| 136,2 18549,2 1,3
120,0 2,4| 283,6 80419,9 5,6
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121,0 51| 621,5 386267,7 26,4
122,0 3,9| 478,9 2293674 15,4
123,0 2,5| 308,2 95003,1 6,3
124,0 19| 234,4 54924,6 3,6
125,0 1,6 195,4 38190,9 2,4
126,0 14| 171,7 29468,0 1,9
127,0 1,2| 155,7 24239,2 1,5
128,0 1,1 144,2 20802,4 1,3
129,0 1,1| 135,6 18388,7 1,1
130,0 1,0 128,9 16608,6 1,0
131,0 0,9| 123,5 15245,5 0,9
132,0 0,9| 119,0 14170,3 0,8
133,0 0,9| 115,3 13300,6 0,8
134,0 0,8 112,2 12583,0 0,7
135,0 0,8| 109,5 11981,3 0,7
136,0 0,8 107,1 11468,7 0,6
137,0 0,8| 105,0 11026,9 0,6
138,0 0,7| 103,2 10642,1 0,6
139,0 0,7| 101,5 10303,2 0,5
140,0 0,7| 100,0 10002,6 0,5
141,0 0,7| 98,7 9733,3 0,5
142,0 0,7| 974 9491,0 0,5
143,0 0,7| 96,3 9271,0 0,5
144,0 0,7| 95,2 9070,4 0,4
145,0 0,7| 94,3 8886,3 0,4
146,0 06| 934 8716,6 0,4
147,0 0,6 92,5 8559,2 0,4
148,0 0,6 91,7 8412,6 0,4
149,0 0,6/ 91,0 8275,1 0,4
150,0 0,6/ 90,3 8146,0 0,4
151,0 0,6| 89,6 8023,9 0,4
152,0 0,6| 889 7908,1 0,3
153,0 0,6 883 7797,6 0,3
154,0 0,6| 87,7 7691,5 0,3
155,0 06| 871 7589,5 0,3
156,0 0,6| 86,5 7490,7 0,3
157,0 0,5/ 86,0 7394,6 0,3
158,0 0,5/ 854 7300,3 0,3
159,0 0,5| 849 7207,4 0,3
160,0 05| 844 7115,3 0,3
161,0 0,5| 83,8 7023,3 0,3
162,0 0,5| 83,2 6930,3 0,3
163,0 05| 82,7 6836,0 0,3
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164,0 05| 821 6739,1 0,3
165,0 05| 815 6638,2 0,2
166,0 0,5/ 80,8 6532,5 0,2
167,0 0,5/ 80,1 6420,0 0,2
168,0 0,5/ 794 6298,3 0,2
169,0 0,5| 785 6164,5 0,2
170,0 05| 77,6 6014,6 0,2
171,0 04| 764 5843,1 0,2
172,0 04| 751 5642,1 0,2
173,0 04| 735 5399,1 0,2
174,0 04| 714 5095,1 0,2
175,0 0,4| 68,6 4699,5 0,2
176,0 0,4| 645 4158,5 0,1
177,0 0,3| 58,2 3382,2 0,1
178,0 03| 478 2286,0 0,1
179,0 0,3| 485 2350,2 0,1
180,0 0,9| 1589 25243,0 0,8
181,0 0,8| 141,1 19897,1 0,6
182,0 0,7| 118,6 14061,7 0,4
183,0 0,6 108,1 11676,9 0,3
184,0 0,6 102,2 10439,8 0,3
185,0 0,5/ 984 9688,3 0,3
186,0 0,5/ 95,8 9183,2 0,3
187,0 0,5/ 939 8819,4 0,3
188,0 0,5/ 924 8543,3 0,2
189,0 0,5| 91,2 8325,7 0,2
190,0 0,5/ 90,3 8149,2 0,2
191,0 0,5| 89,5 8002,5 0,2
192,0 0,5/ 88,8 7878,3 0,2
193,0 0,5| 88,2 7771,2 0,2
194,0 05| 87,6 7677,6 0,2
195,0 04| 871 7595,0 0,2
196,0 04| 86,7 7521,1 0,2
197,0 04| 86,3 7454,8 0,2
198,0 0,4| 86,0 7394,9 0,2
199,0 0,4| 85,7 7339,9 0,2
200,0 04| 854 7289,4 0,2
201,0 04| 851 7242,9 0,2
202,0 04| 849 7199,9 0,2
203,0 04| 84,6 7160,0 0,2
204,0 04| 844 7122,5 0,2
205,0 04| 84,2 7087,5 0,2
206,0 04| 84,0 7054,7 0,2
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207,0 04| 8338 7023,4 0,2
208,0 04| 83,6 6994,4 0,2
209,0 04| 835 6966,6 0,2
210,0 04| 833 6940,4 0,2
211,0 04| 83,2 6915,1 0,2
212,0 04| 83,0 6891,5 0,2
213,0 04| 82,9 6868,8 0,2
214,0 04| 827 6847,1 0,1
215,0 04| 82,6 6826,5 0,1
216,0 04| 82,5 6806,8 0,1
217,0 04| 824 6787,8 0,1
218,0 04| 82,3 6770,0 0,1
219,0 04| 822 6752,4 0,1
220,0 04| 82,1 6736,0 0,1
221,0 04| 82,0 6720,0 0,1
222,0 04| 81,9 6704,4 0,1
223,0 04| 81,8 6689,6 0,1
224,0 04| 81,7 6675,5 0,1
225,0 04| 816 6662,0 0,1
226,0 04| 81,5 6648,5 0,1
227,0 04| 81,5 6635,9 0,1
228,0 04| 81,4 6623,8 0,1
229,0 04| 81,3 6612,2 0,1
230,0 04| 81,2 6600,8 0,1
231,0 04| 81,2 6589,9 0,1
232,0 03| 81,1 6579,5 0,1
233,0 03| 81,1 6569,7 0,1
234,0 03| 81,0 6560,1 0,1
235,0 03| 80,9 6550,7 0,1
236,0 03| 80,9 6541,9 0,1
237,0 03| 80,8 6533,7 0,1
238,0 03| 80,8 6525,7 0,1
239,0 03| 80,7 6518,0 0,1
240,0 03| 80,7 6510,6 0,1
241,0 03| 806 6503,7 0,1
242,0 03| 806 6497,2 0,1
243,0 03| 806 6491,0 0,1
244,0 03| 80,5 6485,0 0,1
245,0 03| 80,5 6479,8 0,1
246,0 03| 80,5 6474,5 0,1
247,0 03| 804 6469,9 0,1
248,0 03| 804 6466,0 0,1
249,0 03| 804 6462,1 0,1
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250,0 0,3| 804 6458,9 0,1
251,0 03| 804 6456,1 0,1
252,0 0,3| 80,3 6453,7 0,1
253,0 0,3| 80,3 6452,1 0,1
254,0 0,3| 80,3 6450,9 0,1
255,0 0,3| 80,3 6450,5 0,1
256,0 0,3| 80,3 6450,9 0,1
257,0 0,3| 80,3 6451,7 0,1
258,0 0,3| 80,3 6453,5 0,1
259,0 0,3| 804 6456,5 0,1
260,0 03| 804 6460,4 0,1
261,0 03| 804 6465,6 0,1
262,0 0,3| 804 6472,2 0,1
263,0 0,3| 80,5 6480,5 0,1
264,0 0,3| 80,6 6491,1 0,1
265,0 0,3| 80,6 6504,0 0,1
266,0 0,3| 80,7 6519,6 0,1
267,0 0,3| 80,9 6539,4 0,1
268,0 0,3| 81,0 6563,7 0,1
269,0 0,3| 81,2 6594,4 0,1
270,0 03| 814 6633,4 0,1
271,0 0,3| 81,8 6683,9 0,1
272,0 03| 822 6750,8 0,1
273,0 03| 82,7 6843,3 0,1
274,0 0,3| 83,5 6976,6 0,1
275,0 03| 84,8 7182,9 0,1
276,0 0,3| 86,8 7535,5 0,1
277,0 0,3| 90,7 8224,6 0,1
278,0 0,3| 96,7 9351,9 0,1
279,0 0,2| 694 4820,0 0,1
280,0 0,2| 66,1 4368,4 0,1
281,0 0,2| 70,0 4900,8 0,1
282,0 03| 722 5217,8 0,1
283,0 0,3| 73,6 54119 0,1
284,0 03| 744 5539,9 0,1
285,0 0,3| 75,0 5630,2 0,1
286,0 03| 755 5696,5 0,1
287,0 0,3| 758 5747,8 0,1
288,0 03| 76,1 5787,4 0,1
289,0 03| 76,3 5819,8 0,1
290,0 03| 765 5846,3 0,1
291,0 0,3| 76,6 5868,4 0,1
292,0 03| 76,7 5886,9 0,1
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293,0 03| 76,8 5902,9 0,1
294,0 03| 769 5916,6 0,1
295,0 03| 77,0 5928,7 0,1
296,0 03| 771 5939,3 0,1
297,0 03| 771 5949,2 0,1
298,0 03| 772 5957,5 0,1
299,0 03| 772 5965,2 0,1
300,0 03| 77,3 5972,2 0,1

> | 10786049,2 | 913409,0
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