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Resumen 

 

En el presente trabajo se hace una contextualización de los efectos transitorios y 

armónicos generados por la sobrecompensación en sistemas de distribución con 

configuración anillo, se muestran de manera general las bases matemáticas para el 

análisis de estos fenómenos 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 

encontró cómo esta entrada afecta el resto del sistema y por ende a otros usuarios, 

dadas estas condiciones se intenta relacionar estas anomalías con fallos del 

sistema registrados por el sistema de monitoreo del operador de red bajo estudio, 

identificado los puntos más sensibles de la red se muestra como seleccionar e 

implementar dispositivos de protección contra sobretensiones y filtros de armónicos. 

Se aclara que el presente trabajo no es un manual para la implementación real de 

los sistemas de protección ya que existen otras variables que debido a su carácter 

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 información 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 identificó la topología de la red y a cada uno de los usuarios, así 

como las longitudes de cada uno de los tramos de red entre subestaciones, con esta 

información se procedió a estructurar el trabajo como se muestra a continuación: 

Capítulo 1: Se da a conocer la introducción y la justificación del trabajo realizado 

Capítulo 2: Se muestra de manera general las herramientas matemáticas y 

computaciones para el análisis de fenómenos transitorios y armónicos. 

Capítulo 3: Visualiza el trabajo como un problema de ingeniería donde se dan 

algunos ejemplos del fenómeno transitorio y armónico. 

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

Capítulo 5: Evaluación del sistema bajo estudio, se configuran cada uno de los 

elementos y se realiza el análisis transitorio y armónico de la red. 

Capítulo 6: Se muestran las principales fuentes de armónicos que afectan los 

sistemas eléctricos.  

Capítulo 7: Se presentan las conclusiones del estudio realizado y se mencionan 

algunos temas que podrían ser objeto de futuros estudios. 
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Capítulo 1                                                                                                                         

Planteamiento del problema 

 

1.1 Introducción 

 

Según las políticas actuales y resoluciones obre calidad de la energía dadas por la 

Comisión de Energía y Gas CREG y el Ministerio de Minas y Energía, es importante 

tanto la calidad de la energía en su uso final como en el transporte desde el centro 

de generación y distribución, el elemento utilizado para mejorar los perfiles de 

tensión y aumentar la capacidad de transformadores y líneas son los bancos 

capacitivos conectados directamente sobre las redes en nivel de tensión 2, esto 

para el operador de red representa una mejora en las condiciones de operación. 

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 tecnologías, se ha incrementado las fuentes generadoras de armónicos 

llevando el sistema a eléctrico a nuevos escenarios de operación como registros 

erróneos en la medida de potencia activa y reactiva, aumento considerable de las 

corrientes que circulan por el neutro, incorrecta operación de los sistemas de 

protección e interferencia electromagnética a redes de comunicaciones cercanas. 

La incorporación de condensadores alivia la carga armónica ya que atraen 

frecuencias de orden superior debido a la baja impedancia,  

En varios estudios se analizan diferentes métodos para optimizar la ubicación de 

capacitores donde se tiene en cuenta la relación costo beneficio,  

En el presente trabajo se analizará la onda de tensión en el punto de conexión del 

usuario en el momento de entrada del banco capacitivo en el lado de baja tensión 

del transformador, identificado estos efectos se incorporan en BT fuentes de 

armónicos básicos para los usuarios denominados grandes consumidores, para los 

usuarios residenciales no se tendrá en cuenta en la entrada de capacitores, pero si 

la inyección de armónicos similares a los generados por los equipos domésticos. 

Con estos datos se identificará el punto más crítico de la red y se compararan los 

datos obtenidos por el operador para fallos que puedan estar relacionados con estos 

fenómenos.  
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1.2 Justificación 

 

Los condensadores se consideran elementos normales en un sistema de 

distribución, y los transitorios asociados a la entrada se pueden ampliar a toda la 

red, además podría generar disparos intempestivos de equipos de protección como 

reconectadores sin una causa aparente. Como el voltaje del condensador no puede 

cambiar instantáneamente la energización de un condensador ocasiona una caída 

de tensión inmediata del sistema, seguido por una tensión rápida de recuperación 

(sobreimpulso) y, finalmente, una tensión transitoria oscilante superpuesta sobre la 

forma de onda fundamental de 60 Hz, como se observa en la Gráfica 1. 

 

 

Grafica 1 Señal típica para entrada de capacitores 

 

La magnitud de la tensión de pico depende del nivel de tensión del sistema en el 

momento del enganche y puede llegar a 2,0 veces la tensión pico del sistema en el 

peor de los casos. 

 

Se pueden generar sobretensiones secundarias que pueden afectar variadores de 

velocidad en baja tensión lo que ocasiona daños en el equipo de uso final (debido 

a una sobretensión excesiva), 

En presidencia de armónicos 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 podría convertirse en un dolor de cabeza para el 

administrador de la red interna y el operador de red. 

 

1.3 Hipótesis 

 

La entrada de bancos capacitivos en una red anillada con presencia de armónicos 

afecta la calidad de la energía.  

 

1.4 Objetivos 

 

 Objetivo general 

 

Identificar y analizar los transitorios y armónicos eléctricos generados por la 

conexión de condensadores en sistemas de distribución. 

 

 Objetivos específicos 

 Estudiar el efecto producto de las maniobras al incorporar condensadores 

a las redes de baja tensión de uso final de grandes consumidores de 

energía. 

 

 Realizar por medio de herramientas computacionales simulaciones para 

identificar los efectos sobre la calidad de la energía. 

 

 Observar el efecto transitorio y armónico en la red bajo estudio. 
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Capítulo 2                                                                                                                               

Herramientas para el análisis de Transitorios y armónicos 

 

2.1 Regla de integración trapezoidal [1] 

2.1.1 Método 

La regla de integración trapezoidal es un método para la solución numérica de una 

integral definida, partiendo de la definición de que la integral de una función es el 

área comprendida entre el recorrido de la función y el eje x, como se trata del área 

bajo la función se debe seleccionar un intervalo donde se evalúa la integral, como 

se muestra en la Gráfica 1. 

 

Gráfica 1 Área acotada entre a y b bajo la función f(x) 

Después de esto, se procede a dividir el tramo comprendido entre a y b en 

segmentos iguales de acuerdo con la siguiente ecuación: 

ℎ =
𝑏 − 𝑎

𝑛
 (2.1) 

Donde h es la longitud y n es la cantidad de segmentos como se muestra en la 

Gráfica 4 3. 
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Gráfica 2 Área acotada divida en segmentos 

De esta manera los segmentos quedarían de la siguiente forma: 

𝑋0 = 𝑎           

𝑋1 = 𝑋0 + ℎ   

𝑋2 = 𝑋0 + 2ℎ   

𝑋3 = 𝑋0 + 3ℎ   

𝑋𝑛 = 𝑋0 + 𝑛ℎ = 𝑏  

Cada segmento define una nueva área que puede hallar con la integral de la función 

con limites 𝑋0 𝑎 𝑋1 para el primer segmento y así sucesivamente como se muestra 

a continuación: 

∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥 =
𝑏

𝑎

∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥
𝑥1

𝑎

+ ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥
𝑥2

𝑥1

+ ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥
𝑥3

𝑥2

+ ⋯ . + ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥
𝑏

𝑥𝑛−1

 ( 2.2) 

  
Después de tener estos segmentos se procede a unir los puntos f(x0) y f(x1), con 

una línea recta S1, con esto se tendría el trapecio formado por los puntos x0, x1, f(x0) 

y f(x1), se aplicaría este procedimiento para el resto de los segmentos. 
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Gráfica 3 Trapecios bajo la función f(x) 

De esta forma se tiene un número n de áreas definidas por los trapecios, según la 

fórmula para el área del trapecio ecuación (5.1)  se tiene: 

𝐴 =
1

2
(𝑎 + 𝑏)ℎ (2.3) 

∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥 =
𝑏

𝑎

𝑓(𝑥0) + 𝑓(𝑥1)

2
ℎ +

𝑓(𝑥1) + 𝑓(𝑥2)

2
ℎ + ⋯ . +

𝑓(𝑥𝑛−1) + 𝑓(𝑥𝑛)

2
ℎ (2.4) 

 

De esta forma se obtiene la ecuación general de la regla de integración trapezoidal: 

∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥 ≈
ℎ

2

𝑏

𝑎

[𝑓(𝑥0) + 2 ∑ 𝑓(𝑥𝑖) + 𝑓(𝑥𝑛)

𝑛−1

𝑖=1

] (2.5) 

Se observa en la Gráfica 3 que el segmento S3 no cubre el tramo de la función, esto 

aplica en menor o mayor grado para todos los demás segmentos, al sumar las áreas 

de los trapecios se tiene un valor aproximado de la integral, esta diferencia se define 

como el error, sí se toma el lado derecho de la ecuación 2.5 y se nombra como Tn, 

se puede definir el error como: 

|𝑇𝑛 − ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥
𝑏

𝑎

| ≤
(𝑏 − 𝑎)3

12𝑛2
𝑀  (2.6) 

 

Siendo M un número real positivo tal que |𝑓´´(𝑋)| ≤ 𝑀 en todo 𝑥 𝑒𝑛 [𝑎, 𝑏]. 
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 Regla de integración trapezoidal para la solución de ecuaciones 

diferenciales  

Para este proceso se recurre al método explícito del trapecio que se muestra en la 

ecuación 2.7 según [2]. 

𝑤0 = 𝑦0 

𝑤𝑖+1 = 𝑤𝑖 +
ℎ

2
(𝑓(𝑡𝑖, 𝑤𝑖) + 𝑓(𝑡𝑖 + ℎ, 𝑤𝑖 + ℎ𝑓(𝑡𝑖, 𝑤𝑖))) (2.7) 

 

Se llama explicito pues la nueva aproximación 𝑊𝑖+1 puede determinarse mediante 

uan formula explicita en términos de las anteriores 

 

Gráfica 4 Trapecio explicito 

En la Gráfica 2 de aprecia un solo paso del método del trapecio explicito, se 

promedian las pendientes SL y SR para definir la pendiente usada para avanzar a la 

solución hasta ti+1. 

La suma de una aproximación por la regla del trapecio de la integral ∫ 𝑓(𝑡)𝑑𝑡
𝑡𝑖+ℎ

𝑡𝑖
 

como: 

∫ 𝑓(𝑡)𝑑𝑡
𝑡𝑖+ℎ

𝑡𝑖

= ∫ 𝑦 ,(𝑡)𝑑𝑡 = 𝑦(𝑡𝑖 + ℎ) − 𝑦(𝑡𝑖)
𝑡𝑖+ℎ

𝑡𝑖

 (2.8) 

 

Esto equivale a resolver la ecuación 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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2.2 Series y Transformada de Fourier   

 

Este método matemático permite para el tema de interés hacer un análisis de una 

función en frecuencia, con esto se puede encontrar como se distribuye la energía o 

la potencia de la señal, a continuación, una descripción básica del método y sus 

partes según [3]  

Cualquier función 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 armónicos, la frecuencia de 

estos armónicos son múltiplos enteros de le frecuencia fundamental. El análisis 

armónico es el proceso de cálculo de las magnitudes y fases de los armónicos 

fundamentales y de orden superior, esta resultante se expresa como serie y es 

conocida como serie de Fourier y establece una relación entre el dominio de tiempo 

y la frecuencia de la función, en la práctica los datos están expresados en forma de 

muestras de tiempo representada por una seria de amplitudes separadas por 

intervalos de tiempo fijo de duración 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 función periódica x(t) se expresa de la siguiente manera: 

𝑥(𝑡) = 𝑎0 + ∑ (𝑎𝑛𝑐𝑜𝑠 (
2𝜋𝑛𝑡

𝑇
) + 𝑏𝑛𝑠𝑒𝑛 (

2𝜋𝑛𝑡

𝑇
))

∞

𝑛=1

 (2.9) 

 

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

2𝜋𝑓 = 𝑤0 =
2𝜋

𝑇
 (2.10) 

𝑎𝑛 =
2

𝑇
∫ 𝑓(𝑡) cos(𝑛𝑤0𝑡) 𝑑𝑡

𝑇

0

 (2.11) 

𝑏𝑛 =
2

𝑇
∫ 𝑓(𝑡) sen(𝑛𝑤0𝑡) 𝑑𝑡

𝑇

0

 (2.12) 

 

Donde: 

𝑤0= Frecuencia angular 

𝑛= Orden del armonico 
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𝑇= Periodo de la señal 

La ecuación 2.9 representa la función periódica en el dominio de la frecuencia, el 

termino 𝑎0 es el valor promedio de la función 𝑥(𝑡), 𝑎𝑛 y 𝑏𝑛 son los coeficientes de la 

serie y representa los componentes rectangulares del n armónico [3]. 

El vector 𝑛 armonico esta definido como: 

𝐴𝑛∠∅𝑛 = 𝑎𝑛 + 𝑗∅𝑏𝑛 (2.13) 

Con magnitud: 

𝐴𝑛 = √𝑎𝑛
2 + 𝑏𝑛

2 (2.14) 

Y ángulo de fase: 

∅𝑛 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑏𝑛

𝑎𝑛
) (2.15) 

 Transformada de Fourier 

Cuando se aplica un análisis como el mostrado en el ítem anterior a una señal 

periódica continua en el dominio del tiempo, se tiene una serie de componentes 

discretos en el dominio de la frecuencia. 

𝑋(𝑓) = ∫ 𝑥(𝑡)𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑡𝑑𝑡
∞

−∞

 
(2.16) 

Esta ecuación 2.16 en el dominio del tiempo 𝑥(𝑡) es continua, es conocida como la 

densidad espectral de la función. 

𝑥(𝑡) = ∫ 𝑋(𝑓)𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑡𝑑𝑓
∞

−∞

 
(2.17) 

La ecuación 2.17 se puede definir como transformada inversa. 

De acuerdo con [4] se puede usar la descomposición de Fourier para determinar las 

señales eléctricas de tensión y corriente como: 

𝑣(𝑡) = 𝑣0 + ∑ √2𝑉𝑘cos (𝑘𝑤𝑡 + 𝜃𝑣𝑘)

𝑛

𝑘=1

 

 

(2.18) 

𝑖(𝑡) = 𝑖0 + ∑ √2𝐼𝑘cos (𝑘𝑤𝑡 + 𝜃𝑖𝑘)

𝑛

𝑘=1

 (2.19) 
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Donde: 

𝑣0= Valor medio de la señal de tensión (componente d.c) 

𝑖0= Valor medio de la señal de corriente (componente d.c) 

𝑉𝑘= Valor eficaz de la componente k de la señal de tensión 

𝐼𝑘= Valor eficaz de la componente k de la señal de corriente 

𝜃𝑣𝑘= Angulo de fase de la k componente de tensión 

𝜃𝑖𝑘= Angulo de fase de la k componente de corriente 

Los valores eficaces de las señales son: 

𝑉 = √𝑉1
2 + 𝑉2

2 + ⋯ + 𝑉𝑛
2 (2.20) 

𝐼 = √𝐼1
2 + 𝐼2

2 + ⋯ + 𝐼𝑛
2 (2.21) 

 

Como ejemplo grafico del uso de la transformada de Fourier, se tienen las siguientes 

graficas tomadas de [5] 

 

 

Gráfica 5 Formas de onda en el tiempo 

En la Gráfica 5 se puede encontrar una serie de funciones periódicas que podrían 

ser señales de tensión o de corriente en un sistema eléctrico, se distingue una señal 



 

23 
 

fundamental que define la frecuencia de los armónicos de las señales con mayor 

frecuencia. 

 

Gráfica 6 Espectro armónico 

 

Se observa en la Gráfica 6 el espectro armónico, se aprecia que la señal 

fundamental tiene amplitud 1 y es la de mayor valor, en el espectro se puede 

también determinar de forma aproximada la amplitud de los armónicos 5 y 7. 

Suponiendo que la frecuencia de la señal fundamental es de 60Hz entonces el 

armónico 5 tendría una frecuencia de 300Hz y para el armónico 7 420Hz.  

 

2.3 Descripción general del software ATP 

 

El programa ATP (Electromagnetic Transients Program) es un software empleado 

para el estudio de transitorios electromagnéticos, electromecánicos y funciones de 

control en sistemas polifásicos, fue desarrollados en su versión inicial por el Dr. 

Herman Dommel a finales de los 60 en Alemania con el nombre inicial de EMTP, 

Dommel vendió los derechos a Bonnaville Power Administration (BPA) Portland 

Oregón estados Unidos. A pesar de que BPA coordina la distribución 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 más amigable con el usuario ya que inicialmente la 

interacción con el usuario era a través de un archivo rígido 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 ecuación 

integro diferencial y su solución en el dominio del tiempo utilizando al regla de 

integración trapezoidal que resuelve la red en componentes de fase, con esto se 

obtiene la ecuación con el método de tensiones nodales y finalmente resuelve el 

algoritmo por eliminación gaussiana, esta metodología permite analizar cómo se 

comportara el sistema ante una determinada perturbación, se conoce el estado 

previos del sistema y el tipo de perturbación, también permite también el análisis 

armónico pues considera componentes no leales. [5] 

La regla de integración trapezoidal es utilizada por el ATP para hacer el cálculo de 

la evolución temporal en las redes eléctricas mostrando ser muy estable 

numéricamente [5] 

Si se tiene [6] 

𝑓 =
𝑑𝑥

𝑑𝑡
 

Aplicando la regla de integración trapezoidal se tendría  

𝑓(𝑥) + 𝑓(𝑡 − ∆𝑡)

2
=

𝑥(𝑡) − 𝑥(𝑡 − ∆𝑡)

∆𝑡
 

𝑥(𝑡) =
∆𝑡

2
∗ 𝑓(𝑡) +

∆𝑡

2
∗ 𝑓(𝑡 − ∆𝑡) + 𝑥(𝑡 − ∆𝑡) 

 

2.2 Transitorios 

 

Un transitorios eléctrico es un fenómeno 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 algún elemento del circuito, el tiempo en que se manifiesta 

el transitorio es muy corto comparado con el estado estable, estos fenómenos 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 dañarlo, esto tendría como consecuencia al usuario final del servicio de 

energía, una suspensión del servicio, la parada no programada de una planta de 

producción o un apagón generalizado en una zona [7].  

Los parámetros 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 parámetros en menor o mayor proporción. Las inductancias y 

capacitancias se caracterizan por la capacidad de almacenar energía, la inductancia 

la almacena en forma de campo magnético y el capacitor en forma de campo 

eléctrico y están en función de la corriente y el voltaje respectivamente. 
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𝐵 =
1

2
𝐿𝐼2 (2.22) 

𝐵 =
1

2
𝐶𝑉2 

 

(2.23) 

La resistencia es un elemento disipador de energía, la forma de disipación es a 

través de 𝑅𝐼2 para cualquier instante de tiempo, es conocido como efecto Joule.  

En un circuito DC el almacenamiento de energía en un inductor o en un capacitor 

es estable después transcurrido un tiempo determinado,  

Para un circuito RC el fenómeno transitorio inicia cuando se cierra el interruptor 

como lo muestra la Gráfica 8 

 

Gráfica 7 Circuito RC 

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

 

Gráfica 8 Tensión en el capacitor 

(f ile Transitorio1.pl4; x-v ar t)  v :C     -     

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

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

[V]

Tension en el capacitor
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En la Gráfica 8 se observa como aumenta la tensión del capacitor cuando se cierra 

el interruptor SW, se aprecia que en el capacitor el cambio de tensión no es 

instantáneo, el condensador se comporta como un cortocircuito, es decir el voltaje 

es igual a cero, a medida que se inicia el almacenamiento de energía se incrementa 

la tensión entre los terminales, de esta forma se determina el valor de la tensión en 

un instante de tiempo t con la siguiente ecuación: 

𝑣 = 𝑣0𝑒−
𝜏

𝑅𝐶 (2.24) 

 

Donde el término  𝜏 = 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 sería el paso de la corriente por el capacitor. 

 

Gráfica 9 Corriente a través del capacitor, decrecimiento exponencial. 

Como se aprecia en la Gráfica 9 el paso de la corriente a través del capacitor es 

decreciente y esto corresponde a la acumulación de carga entre las placas y al 

aumento de voltaje entre sus terminales, cuando la corriente sea igual a cero el 

capacitor se comportará como un elemento abierto, el comportamiento de la 

corriente a través del condensador está determinado por. 

𝑖(𝑡) =
𝑣0

𝑅
𝑒−

𝜏
𝑅𝐶 (2.25) 

 

(f ile Transitorio1.pl4; x-v ar t)  c:C     -     

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

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

[mA]

Corriente en el capacitor
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Para el circuito RL se muestra las siguientes graficas de tensión y corriente 

 

 

Gráfica 10 Circuito RL 

 

Gráfica 11 Tensión en la inductancia 

(f ile Transitorio1.pl4; x-v ar t)  v :E     -     

0 1 2 3 4 5 6 7[ms]
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

[V]

Voltaje en la inductancia
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Gráfica 12 Corriente en la inductancia 

𝑖(𝑡) = 𝑖0𝑒−
𝑅
𝐿

𝑡
 (2.26) 

𝑣(𝑡) = 𝑖0𝑅𝑒−
𝑅
𝐿

𝑡
 (2.27) 

Donde el término  𝜏 =
𝐿

𝑅
 esta definida como constante de tiempo (segundos) del 

circuito RL. 

De acuerdo con [8] 𝜏  indica el tiempo que tarda el voltaje o la corriente hasta 

alcanzar el 63,2% de su valor estacionario.  

𝑖 = 𝐼 (1 −
1

𝑒
) = 0,632𝐼 (2.28) 

 

Transcurrido 𝑡 = 4𝜏 se tiene el 98,2% del valor final y después de 𝑡 = 5𝜏 está 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. 

 

(f ile Transitorio1.pl4; x-v ar t)  c:E     -     

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

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

[mA]

Corriente en la inductancia
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Como resultado del análisis anterior se tiene que en el tiempo del fenómeno 

transitorio existe un reacomodamiento energético del sistema por parte de los 

elementos almacenadores de energía para adaptarse a las nuevas condiciones [7]. 

 

2.4 Instrumentos para la medida de armónicos [9] 

 

Los equipos para registro de armónicos toman la señal de tensión y corriente y 

realizan una FFT para determinar el espectro en magnitud y fase de señal, las 

características del equipo deben cumplir con lo mencionado en la IEC-61000-4-30 

que define el tipo de equipo de monitoreo así: 

Clase A: Se utilizan para verificar cumplimiento de valores de referencia, muy 

precisos, la medida básica será valor eficaz de la tensión en cada medio ciclo, 

características definidas e incertidumbres aceptables para le medición. 

 

Clase B: Menos precisión, se utilizan para diagnóstico de instalaciones eléctricas y 

seguimiento de los parámetros de calidad de la energía, 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 día de recolección de datos serian 28.000 datos. 

 

 

Tabla 1 Taza de captura de datos tabla 1 de [9] 

Parámetros para medir: 

- Magnitud y ángulo de las armónicas de tensión y corriente de forma individual 

hasta el armónico 50 

- Valores RMS de tensión y corriente con la misma resolución y tiempo de los 

otros parámetros, para la tensión la incertidumbre debe ser 10%+
-, para la 

corriente debe ser máx. de 2% 
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- Angulo de componentes armónicas de tensión y corriente de forma individual  

- Cálculo de THD para tensión y corriente 

- Medida de potencia activa, reactiva, aparente y fp, total de energía 

consumida todas estas variables con la misma resolución 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 más alta que 

tenga la señal. 

Los intervalos de observación 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 día (td) = 24horas 

Intervalos de una semana (tsm) = 7dıa 

La toma de medidas deberá ser ininterrumpida por el periodo escogido 
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Capítulo 3                                                                                                                                                                                    

Problema de ingeniería 

 

3.1 Estudio de transitorios de frente lento [10] 

 

Los condensadores conectados en BT del transformador de potencia se utilizan 

ampliamente en los usuarios industriales y comerciales como un 

medio para la mejora del factor de potencia y el perfil de tensión.  

Sin embargo, la energización de estos condensadores produce una oscilación 

transitoria convirtiéndose en una fuente importante de estos transitorios de tensión 

y corriente, que pueden causar daños tanto en el sistema propio como en la red 

donde están conectados otros usuarios. 

Los parámetros del fenómeno dependen de las características eléctricas de la red 

donde se conecta, en la Tabla 2 se muestra la clasificación del sobrevoltaje  

 

Tabla 2 Clasificación de sobretensiones 

Por las características de los escenarios a estudiar, los transitorios objetos de este 

estudio serán de frente lento. 

3.1.1 Ejemplos de estudio de transitorios [11] 

El artículo citado se desarrolla en compañía de la empresa brasileña de energía 

CPFL, Este artículo se centra en los efectos del switcheo de un banco capacitivo 

(CB) en el sistema de distribución primaria en las instalaciones de un usuario 

industrial, el DU del circuito se muestra en Planta del cliente (industria). En la Gráfica 
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13 muestra con fines didácticos los elementos del sistema: consiste en un sistema 

de distribución 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 saturación; dos CB uno de 900 kVAr y otro de 1200kVAr 

instalados a lo largo del alimentador, la carga general instalada es tipo industrial que 

varía de 0,25HP a 600HP que corresponde a 10750kW de potencia instalada. 

Análisis de resultados: 

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

 

Gráfica 13 Diagrama unifilar de sistema bajo estudio 
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Tabla 3 Máximos transitorios de sobrevoltaje al conectar el CB de 900kVAr 

La Gráfica 14 muestra transitoria de tensión hasta el cuarto ciclo después de la 

entrada del CB 

 

Gráfica 14 Transitorio de tensión con la entrada del CB de 900kVA 



 

34 
 

La Gráfica 15, muestra la entrada del CB de 1200kVAr, se aprecian componentes 

de alta frecuencia debido a la interacción de anillo L-C formado en el circuito.  

 

Gráfica 15 Transitorio de tensión con la entrada del CB de 1200kVA 

 

3.2 Estudio de armónicos [5] 

 

En un sistema eléctricos en AC y con condiciones controladas la forma de onda de 

la tensión y corriente son ondas seno perfectas, en la práctica esta condición es 

poco común pues por las ondas están 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 electrónicos que funcionan con DC 

estos tienen elementos de conmutación que han inyectado a la red formas de onda 

armónicas de la frecuencia fundamental, distorsionando la onda de tensión y 

corriente propagando esta anomalía. 

Se define como armónico a un componente sinusoidal de una onda periódica o 

cantidad que tiene frecuencia y es múltiplo entero de una frecuencia fundamental, 

esta definición aplica para las ondas de tensión y corriente, en la Tabla 4 se 

muestran los 10 armónicos de la frecuencia fundamental de 60Hz. 
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Armónico 
Frecuencia 

[Hz] 

1 60 

2 120 

3 180 

4 240 

5 300 

6 360 

7 420 

8 480 

9 540 

10 600 

Tabla 4 Armónicos producto de la frecuencia fundamental 

A continuación de manera gráfica, se pueden observar los resultados de la Tabla 4 

para el armónico 1 y 5 

 

Gráfica 16 Armónico 1 (60Hz) 
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Gráfica 17 Armónico 5 (300 Hz) 

Cuando en una instalación eléctrica con frecuencia fundamental de 60Hz, se 

conecta una carga que genere armónicos de orden 5 con los valores mostrado en 

al Gráfica 17 se tendría una onda resultante como la mostrada en la Gráfica 18. 

 

Gráfica 18 Onda resultante al sumar el armónico 5 con el fundamental 

Para tener un indicador de que tan distorsionada esta la onda se define el índice de 

distorsión armónica TDH 

𝑇𝐷𝐻 =
√∑ 𝐼ℎ

2

𝐼𝐹
 (3.1) 

Donde: 

Ih: Componente armónica de corriente 

h: Numero de armónico  
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If: Componente fundamental 

Una alternativa es representar la distorsión armónica con respecto al valor RMS de 

la forma de onda entera 

%𝑑𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 =
√∑ 𝐼ℎ

2

√𝐼𝑓
2 + ∑ 𝐼2

2

 
(3.2) 

 

 
a 

 
b 

Gráfica 19 (a) Relación entre los componentes armónicos y el THD, (b) Relación entre 
componentes armónicos y la definición alternativa de distorsión 

 

3.2.1 Ejemplo de estudios de armónicos [12] 

En el estudio ejemplo se tiene el sistema de distribución de energía de Perera 

Gráfica 20 con 17 nodos, 9 líneas y 13 transformadores, se inyectan corrientes 

armónicas en 13,2kV, 33kV y 115kV. 

En lo nodos Centro, Ventorrillo, Cuba y Dosquebradas todos a 13,2kV se asume 

una compensación con bancos capacitivos. 

La inyección de corrientes en 13,2kV y en 33-115kV se muestra en la Tabla 5 Valor 

de armónico de corrientes inyectado, Tabla 1 de [12] 
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Tabla 5 Valor de armónico de corrientes inyectado, Tabla 1 de [12] 

 

 

Gráfica 20 DU sistema eléctrico Pereira 

Se fijan cargas al 100% y compensación reactiva del 100% y cargas a 33kV y 115kV 

al 100%, cargas a 13,2kV y compensación de potencia reactiva al 50% 
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Gráfica 21 Impedancias vista en 13,2kV 

Se muestra que cuando la carga está 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. 

 

Gráfica 22 Impedancia vista en barra 33kV 
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a 

 
b 

 
c 

Gráfica 23 Ondas de tensión en (a) Centro 13,2kV, (b) Dosquebradas 33kV, (C) Cartago 
115kV. 

Para las señales de tensión la más distorsionada está a 13,2kV. 
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Capítulo 4                                                                                                                                         

Caso de estudio 

4 Descripción de la zona 

La red objeto del estudio está ubicada en la zona urbana de Nieva en el 

departamento del Huila, ubicada en el sur de Colombia, posee una temperatura 

máxima promedio de 33oC [13] y está a 442 msnm, tiene una población promedio 

de 327.929 habitantes su economía está representada por producción agrícola y 

ganadera como sector primario, explotación de petróleo y gas natural como sector 

secundario y como sector terciario la actividad de comercio y turismo.  

 

Gráfica 24 Ubicación en Colombia 

Dada su ubicación geográfica es paso obligado hacia el sur de Colombia a los 

departamentos de Caquetá, Putumayo Nariño 
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Gráfica 25 Rango de temperatura departamento del Huila 

Dada su ubicación y días promedio de 5-6 Horas de radiación solar según [14] y con 

una potencia promedio de 4.6kWh/m2 según [15] y como se muestra en la Gráfica 

26 la zona es apta para la implementación de generación fotovoltaica, lo que 

incorporara una variable significativa al sistema eléctrico. 
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Gráfica 26 Promedio mensual de radiación 

 

4.1 Topología y características de la red 

El sistema cuenta con 8 subestaciones en nivel de tensión 3 (34,5kV) conectadas 

en anillo, en cada subestación está ubicado un transformador step down 

34,5kV/13,2kV encargado de suministrar la potencia eléctrica a usuarios 

residenciales, pequeños comercios y pequeñas industrias, en la Tabla 6 se 

muestran las potencias de cada unidad. 

 

Subestación 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 subestación 

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

Todos los tramos de línea son aéreos, en los capítulos 5.1.3 y 5.1.4 se muestra con 

detalle la configuración general utilizada para toda la red. 

El suministro de potencia se tomó de la central hidroeléctrica Betania, ubicada en el 

municipio de Yaguara Huila cuya capacidad instalada es de 540MW (Fuente: 

Sistema de información de XM y UPME 2014) 

De este punto de generación se transmite la potencia eléctrica a la subestación 

BOTE ubicada a 30km en el municipio de Palermo Huila, la subestación central de 

generación se puede ubicar en el diagrama unifilar de la Gráfica 27. 
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Gráfica 28 Línea de trasmisión desde punto de generación hasta subestación BOTE 

 

4.2 Descripción 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 

características. 

 

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 Minería 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 ÉXITO 

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 clasificación 

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 tendrá en cuenta el tipo de carga, solo el promedio de carga 

según registros suministrados por el operador de red. 

 

4.3 Histórico Cargabilidad 

Según datos entregados por el sistema SCADA la Cargabilidad del transformador 

Step Down 34.5kV/13.8kV en VA (Usuario Residencial) para cada subestación es 

la siguiente: 
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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 subestación 

(Tabla 9) resumen con la cargabilidad registrada por mes y promedio anual de cada 

subestación.   

               

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 líneas 

donde están conectados, este valor está representada en porcentaje de la potencia 

nominal de cada carga, por ejemplo, si la línea 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 líneas entre subestaciones. 
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Gráfica 29 Cargabilidad líneas 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 línea 34.5kV 

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

el factor de potencia y los valores de compensación reactiva. 
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Capítulo 5                                                                                                                           

Evaluación del sistema bajo estudio 

 

Para facilitar el análisis 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 información 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 máximo valor registrado para cada 

subestación  

Cargabilidad de usuarios: Se analizan y comparan resultados con la cargabilidad 

máxima registrada en la línea de capacidad de cada usuario 

Para usuarios cercanos, es decir con distancias de líneas menores a 100m se 

agruparán 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 están a menos de 100m se tomara como un solo usuario de 

potencia igual a suma de las potencias. 

Las zonas de carga están 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 conexión de los bancos capacitivos se hará dependiendo de la potencia del 

transformador conectado. 

Las fuentes de armónicos serán constantes en todos los escenarios  

 

 

5.1 Configuración del software para simulación [16] [17] [18] 

 

En este proceso se configura en el software ATP los elementos necesarios para la 

evaluación del sistema: 
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 Configuración General (Settings): 

 

 

 

 Generador 

La tensión de línea para la línea de transmisión es de 115kV, como amplitud RMS 

se tiene:  

𝑉𝑚 = 115000 ∗ √
2

3
(1.2𝑝. 𝑢) = 102859𝑉 (5.1) 
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Gráfica 30 Configuración generador 

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

 

 Línea de transmisión 115kV 

El modelo ATP utilizado en todo el sistema es LCC permite el cálculo de todos los 

parámetros de la línea solo configurando la disposición física y parámetros del 

conductor como se muestra a continuación: 

En la primer ventana se visualiza la pestaña 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 160Ω*m. 
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Después de configurar esta primera pestaña, se ingresa a la pestaña DATA, estos 

se toman del catálogo Centelsa Cables de Aluminio desnudo para líneas de 

Transmisión 

 

Gráfica 31 Parámetros físicos y geométricos de conductores. 
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Gráfica 32 Parámetros de conductor, fuente catalogo Cables de Aluminio Desnudo Centelsa 
Pág. 185 

En la pestaña VIEW se encuentra la disposición física final de los conductores 

 

Gráfica 33 Disposición física de conductores 
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Gráfica 34 Respuesta a escaneo de frecuencia 

 

En la siguiente ubicación se encuentran los parámetros de la línea calculados por 

el software C:\Users\HP\Documents\ATPdata\work, entre otros la matriz de 

impedancia para las componentes simétricas como se muestran a continuación 

 

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

Como se mencionó en la sección 2.2 el software a utilizar es el Alternative 

Transients Program dada su especialidad en la simulación de fenómenos 

transitorios, para facilitar el análisis del impacto se agruparon las cargas cuya 

longitud de línea entre ellas era menor a 100 metros, en la siguiente tabla se 

muestran los usuarios conectados entre subestaciones. 

 

 Transformadores 

El modelo seleccionado es el modelo saturable SATTRAFO,  
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Gráfica 35 Configuración inicial SATTRAFO 
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Gráfica 36 Saturación de devanado primario en SATTRAFO 

 

RuleBook: IV.E.1-2 or 3 

Para el cálculo de los parámetros se definió de manera inicial una relación de X/R=5 

y Z según norma CODENSA para transformadores de potencia dado el nivel de 

potencia de los trasformadores utilizados. 

Los valores recomendados Io, Fo, Rmag, Rp y Lp para transformadores en conexión 

DY  

Io= 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 serán: 



 

59 
 

𝑆 = 2𝑀𝑉𝐴 

𝑉𝑆[𝑘𝑉] = 0.480 

𝑍% = 5 

𝑋

𝑅
= 5 

 
(5.2) 

𝑅 =
𝑍

100
∗

𝑉𝐿𝑁
2

𝑆
 

 

(5.3) 

𝑅 =
5

100
∗

0.2772

2
= 1.92𝐸 − 3 

𝑅 = 1.92𝐸 − 3∡78.69 

𝑅 = cos(78.69) ∗ 1.92𝐸 − 3 = 0.4𝑚Ω 

𝑋𝐿 = 𝑠𝑒𝑛(78.69) ∗ 1.92𝐸 − 3 = 1.9𝑚Ω 

𝐿 =
𝑋𝐿

2 ∗ 𝜋 ∗ 𝐹
 

𝐿 =
1.9𝐸 − 3

377
= 0.005𝑚𝐻 

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

los valores de L y R para todos los trasformadores según la potencia concentrada, 

ya que esta no cambia según los escenarios. 

 

Gráfica 37 Impedancia de cortocircuito 

 fuente: CODENSA ET009 
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Gráfica 38 Impedancia de cortocircuito 

 fuente: CODENSA ET014 

 

Subestación 

Potencia 
Instalada 

Trafo 

R L 

kVA Ω 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 subestación 34.5kV/13.8kV 
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Subestación 
Potencia 

concentrada 

Trafo 

R L 

  kVA Ω mH 

Coca-Cola 400 0,0038 0,0510 

SaludCoop 630 0,0046 0,0609 

Centro de convenciones 

2750 0,04 0,51 Metro 

TeleHuila 

Hospital Universitario 1600 0,0018 0,0240 

Cinagro 1000 0,0023 0,0304 

Minería Providencia 500 0,0037 0,0487 

Proceal 
930 0,04 0,51 

SENA 

UNICO 1000 0,0012 0,0165 

CAFETRILLA 500 0,0020 0,0263 

HOME CENTER 630 0,0020 0,0261 

SAN PEDRO PLAZA 1 

2500 0,04 0,51 SAN PEDRO PLAZA 2 

SAN PEDRO PLAZA 3 

HOTEL SONESTA 

3400 0,04 0,51 

ÉXITO 

RIPLEY 

SAN JUAN PLAZA 1 

SAN JUAN PLAZA 2 

LA 14 

1912,5 0,04 0,51 
PANAMERICANA 

CINEMARK 

ARTURO CALLE 

SANTA LUCIA PLAZA 1250 0,0012 0,0162 

INDUSTRIA 
1550 0,04 0,51 

TRILLADORA MARCELA 

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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 Línea de distribución en 34.5kV 

 

  
  

Gráfica 39 Disposición red en MT 34,5kV 

La configuración típica de la red se encuentra en la Gráfica 40, con la siguiente 

disposición según la norma IPSE NC-P10:  
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Gráfica 40 IPSE NC P-101 

La altura del poste es de 14 metros y la profundidad de enterramiento está definida 

por: 

𝐷 =
𝐻

10
+ 0.6 [𝑚] ( 29) 

𝐷 =
14𝑚

10
+ 0.6𝑚 

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 líneas para proceder a configurar los 

parámetros solicitados en la pestaña DATA se obtienen de la norma IPSE NC P-

101 que se muestran en la Gráfica 40. 

En este caso para el nivel de tensión en la configuración principal no se tiene en 

cuenta el efecto piel 
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Tabla 13 Resistencia y reactancia ACSR 

Fuente: Cables y Tecnología Centelsa Marzo 2005 

De la Tabla 13 se extrae el valor de resistencia y reactancia en configuración 

triangular para el calibre 4/0, estos valores serán utilizados para todos los 

conductores en este nivel de tensión.   
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Gráfica 41 Disposición y geometría de conductores 

 

Gráfica 42 Disposición general de conductores 
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Gráfica 43 Configuración para respuesta en frecuencia 

 

Gráfica 44 Respuesta en frecuencia línea Bote-Fortalecillas 

Con esta información se define la frecuencia donde las líneas aumentan su 

impedancia a medida que aumenta la frecuencia, es de aclarar que esta muestra la 

respuesta en frecuencia de la línea BOTE-FORTALECILLAS, no se tiene en cuenta 

el resto de la red, en capítulos posteriores se hará este mismo análisis teniendo en 

cuanta toda la red.           

 Bancos capacitivos 

Para la configuración del banco capacitivo se procedió a seleccionar en la opción 

de elementos lineales, el componente RLC en configuración estrella como se 

muestra en la Gráfica 45, este elemento está compuesto por un capacitor, inductor 
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y resistencia, se procedió a eliminar el efecto inductivo haciendo L=0 con el fin de 

resaltar el efecto capacitivo. 

 

 

 
 

Gráfica 45 Banco capacitivo trifásico en Y. 

En la ventana de configuración del elemento se asigna cero al espacio 

correspondiente a la inductancia como se muestra a continuación.  
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Gráfica 46 Configuración 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 integración en 

el ATP. Por ejemplo, si el paso de integración es de 1E-6 (1µs) y la capacitancia es 

de 10.5µF se tiene lo siguiente 

𝑅𝐶 > 𝑡𝑖𝑚𝑒𝑠𝑡𝑒𝑝, 𝑅 >
1µs

10.5µF
≈ 0.1Ω (5.5) 

  

Según ----- para la corrección del factor de potencia, se calcula la capacitancia del 

banco capacitivo en Y con la siguiente ecuación: 

𝐶 =
𝑃 ∗ (𝑡𝑎𝑛𝜃 − 𝑡𝑎𝑛𝜃𝑐)

𝑉𝐹𝑁
2 ∗ 𝑤

 

 

(5.6) 
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Siendo C la capacitancia que se desea encontrar, P es la potencia activa, 𝜃 es Theta 

actual y 𝜃𝑐 es el Theta corregido 

 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 utilizó el mismo 
elemento mostrado en la Gráfica 45 Banco capacitivo trifásico en Y. 

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

e inductiva. 

 

  
 

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 parámetros: 

𝑉𝐹𝑁 =
𝑉𝐿𝐿

√3
 (30) 

𝑉𝐹𝑁 =
480𝑉

√3
≈ 277V 

cos Ѳ = 0.3 

𝑆 = 500𝑘𝑉𝐴 

Siendo cos Ѳ el factor de potencia y S la potencia aparente: 

cos Ѳ =
𝑃

𝑆
 

 

(31) 

𝑆 = √𝑃2 + 𝑄2 
(5.9) 

Se define que el factor de potencia es igual a 0.3, entonces 
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𝑃 = 0.3 ∗ 𝑆  

𝑃 = 0.3 ∗ 500𝑘𝑉𝐴 = 150𝑊 

A partir de (6) se despeja Q 

𝑆 = 500 = √1502 + 𝑄 

𝑄 = √5002 − 1502 = 476.9696𝑘𝑉𝐴𝑟 

 

A partir de los valores de P y Q se encuentran los valores de R y L 

R =
𝑉2

𝑃
 (32) 

𝑅 =
2772

150000
= 0.5115Ω 

L =
𝑉2

𝑤 ∗ 𝑄
 (5.11) 

𝐿 =
2772

377 ∗ 476969
= 0.4267𝑚𝐻 

 

Para mejorar el factor de potencia a 0.95, se halla el 𝜃 conocido 

cos 𝜃 = 0.3 

𝜃 = 𝑐𝑜𝑠−1 0.3 

𝜃 = 72.54𝑜 

Se halla el 𝜃𝑐 (Theta corregido) 

cos 𝜃𝑐 = 0.95 

𝜃𝑐 = 𝑐𝑜𝑠−1 0.95 

𝜃𝑐 = 18.19𝑜 

Se halla la capacitancia según la ecuación 2.5 

𝐶 =
150000 ∗ (tan (72.5) − tan (18.2))

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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Gráfica 47 DU General

BOTE
V

V

BET

NORTE

S
A

T
Y

FORTA

S
A

T
Y

COCACLCC

2.779 km

L1

S
A

T
Y

INT 6

L
C

C

3
.5

2
1
 k

m

CENTR

V

V

X0003

SAT

Y

PD

SAT

Y

V

LCC

1.535 km

MPROV

L
C

C

LCC

1.154 km

LCC

2.404 km

SAT

Y

LCC

0.613 km

V

V V

V

HUNIV

L6

S
A

T
Y

I

V V

V

V

V

V

CCTM

S
A

T
YSALUC

L2

S
A

T
Y

L
C

C

1
6
.6

 k
m

S
A

T
Y

L8

S
A

T
Y

X0061
LCC

1.44 km

LCC

L
C

C

3
.2

 k
m

SUR

V

L
C

C

1
.1

5
4
 k

m

SAT

Y

PJUST

SAT

Y

MOROA

L30

SAT

Y

BAVAR

L31
SAT

Y

LCC

0.35 km

L
C

C

1
.1

4
8
 k

m

L
C

C

1
.5

9
4
 k

m

LCC

0.491 km

CANAI

SAT

Y

V

ORIEN

SAT

Y

V

LCC

1.24 km

L
C

C

6
.2

5
 k

m

TMIND

L28

S
A

T
Y

LCC

0.337 km

LCC

3.675 km

CTBT

S
A

T
Y

PRSE

L10

S
A

T
Y

UNICO

L9

S
A

T
Y

L
C

C

1
.5

3
5
 k

m

CTRIL

LCC

0.951 km

HCBT

S
A

T
Y

N3BD
LCC

2.68 km

480

S
A

T
Y

V

INT 6INT 5

LCC

0.613 km

L
C

C

2
.4

0
4
 k

m

INT 1

INT 2

INT 3

INT 4

HC

L
C

C

0
.4

3
 k

m

L
C

C

0
.2

7
 k

m

SP2

S
A

T
Y

SJ

L
C

C

0
.2

7
 k

m

V

S
A

T
Y

LCC

0.714 km

SLUCI

L26

S
A

T
Y

LCC

2.591 km

V

LCC

30. km

ALIM

SAT

V

V

V

INT 7

INT 8

INT 9

INT 10

INT 13

V

V

V

V

INT 12

INT 11

VV

I

V

CINAGRO

MIN PROVIDENCIA

CAFETRILLA

HOME CENTER

SAN PEDRO 1, 2, 3

SONESTA

EXITO 

RIPLEY

SAN JUAN

SALUDCOOP CENTRO DE CONVENCIONES

TELEHUILA 

METRO

COCACOLA

HOSPITAL UNIVERSITARIO

SANTA LUCIA

TRILLADORA MARCEL

INDUSTRIA

PALACIO DE JUSTICA

BAVARIA

MOLINO ROA

Proceal

SENA
LA 14

PANA

CINE

AC



 

72 
 

5.2 Escenarios bajo análisis 

 

Para ambos estudios se seleccionaron las siguientes condiciones: 

Carga Usuarios: Se especifican los valores de L y R para cargar cada transformador 

según la cargabilidad de la línea donde está conectado y partiendo de un factor de 

potencia igual a 0.3, en la siguiente tabla se encuentra el valor de los parámetros 

de la carga según valores mostrados en la Tabla 10. 

Tramo 
USUARIO 

Potencia 
instalada  

Potencia 
concentrada 

Cargabilidad 
promedio 

Línea 

Cargabilidad 
promedio 

trafo 

S/E inicio S/E fin kVA kVA % kVA 

BOTE 

NORTE COCACOLA 400 400 39,1% 157 

PD 

SALUDCOOP 630 630 

26,0% 

164 

CENTRO DE CONVENCIONES 1000 

2750 716 METRO 1250 

TELEHUILA 500 

HOSPITAL UNIVERSITARIO 1600 1600 416 

FORTA NORTE 
CINAGRO 1000 1000 

32,8% 
328 

MINERIA PROVIDENCIA 500 500 164 

NORTE PD 

PROCEAL 630 
930 

60,7% 

565 
SENA 300 

UNICO 1000 1000 607 

CAFETRILLA 500 500 304 

HOME CENTER 630 630 382 

SAN PEDRO PLAZA 1 1000 

2500 1518 SAN PEDRO PLAZA 2 1000 

SAN PEDRO PLAZA 3 500 

HOTEL SONESTA 500 

3400 2064 

ÉXITO 800 

RIPLEY 800 

SAN JUAN PLAZA 1 500 

SAN JUAN PLAZA 2 800 

LA 14 500 

1912,5 1161 
PANAMERICANA 800 

CINEMARK 500 

ARTURO CALLE 112,5 

PD 

ORIEN SANTA LUCIA PLAZA 1250 1250 49,2% 615 

SUR 
INDUSTRIA 1250 

1550 20,7% 320 
TRILLADORA MARCELA 300 

CENTR SUR 

PALACIO DE JUSTICIA 800 800 

22,6% 

180 

BAVARIA 225 225 51 

MOLINO ROA 2500 2500 564 

Tabla 14 Carga promedio conectada al transformador de usuario 
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Subestación 

Potencia 
Instalada 

Cargabilidad 
promedio 

Cargabilidad 
promedio 

Trafo x fase 

  Carga Trafo 

Fp 
P Q R L R L 

kVA % kVA kVA kVAr Ω mH Ω 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% 671 0,91 203,46 639,15 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 76,11 0,0156 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 subestación 

 

Debido a las características de los usuarios conectados a las subestaciones no se 

hará corrección de factor de potencia, estos usuarios se tendrán en cuenta como 

fuentes de amónicos en el capítulo dedicado a este tema.  

5.2.1.1 Switcheo de bancos capacitivos en usuarios:  

Se conectará a cada carga la compensación en 3 pasos con el fin de tener un factor 

de potencia de 0.5, y 0.99 (Tabla 19). 

Para los 4 usuarios más grandes (Tabla 16) se analizará el efecto que tiene la 

conexión de sus bancos capacitivos en otros puntos de la red, este enganche se 

hará teniendo en cuenta el factor de potencia mencionado en el párrafo anterior. 
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Tramo 
Nombre 

Potencia 
instalada  

Cargabilidad 
promedio 

trafo Identificación 

S/E inicio S/E fin kVA kVA 

BOTE PD 

CENTRO DE CONVENCIONES 1000 

716 A METRO 1250 

TELEHUILA 500 

NORTE PD 

SAN PEDRO PLAZA 1 1000 

1518 B SAN PEDRO PLAZA 2 1000 

SAN PEDRO PLAZA 3 500 

HOTEL SONESTA 500 

2064 C 

ÉXITO 800 

RIPLEY 800 

SAN JUAN PLAZA 1 500 

SAN JUAN PLAZA 2 800 

LA 14 500 

1161 D 
PANAMERICANA 800 

CINEMARK 500 

ARTURO CALLE 112,5 

Tabla 16 Usuarios con mayor carga conectada 

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

USUARIO 

Cargabilidad 
promedio trafo Identificación 

kVA 

CINAGRO 328 E 

COCACOLA 157 F 

MOLINO ROA 564 G 

TRILLADORA MARCEL 230 H 

SANTA LUCIA 615 I 

Tabla 17 Usuarios con menor carga conectada 

En la Tabla 18 se muestran los valores de las capacitancias necesarias para la 

corrección del factor de potencia de cada usuario y los valores de resistencia e 

inductancia según carga para garantizar la ocupación del transformador basado en 

lecturas promedio del sistema SCADA. 
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USUARIO 

Cargabilidad 
promedio trafo 

VLLprim VLLsec 
Carga Fp= 0,3 Compensación [vAr] 

P Q R L Fp= 0,50 Fp= 0,70 Fp= 0,99 

kVA kV kV     Ω 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 

SAÑUDCOOP 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 

716 35 0,48 214,75 682,85 0,36 0,47 310,90 357,93 463,77 533,92 652,25 750,92 METRO 

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 
565 35 0,48 169,38 538,60 0,45 0,47 245,22 282,31 365,79 421,13 514,46 592,28 

SENA 

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 

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 2 

SAN PEDRO PLAZA 3 

HOTEL SONESTA 

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 

ÉXITO 

RIPLEY 

SAN JUAN PLAZA 1 

SAN JUAN PLAZA 2 

LA 14 

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 
PANAMERICANA 

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 según carga de usuarios. 
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Con los valores de las tablas anteriores, se tienen las condiciones necesarias para 

realizar la simulación correspondiente a los siguientes 4 escenarios 

 

Escenario Fp 

1 0.3 

2 0.5 

3 0.7 

4 0.99 

Tabla 19 Escenarios para análisis 

Con estos escenarios se analizará el efecto de la conexión de los bancos 

capacitivos en diferentes puntos de la red. 

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

Para no conexión del banco capacitivo T-cl=1[s], T-op=-1[s], lo que garantiza que el 

análisis no incluye la compensación  

  
 

Para la conexión del banco se fija le cierre en 0.049836s 

  

 

En este tiempo la onda de tensión está en el punto más alto, lo que permite una 

mayor visualización del efecto. 
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5.3 Análisis transitorios  

Según las condiciones mostradas en el ítem anterior se procede a ejecutar la 

simulación para cada escenario, a continuación, se muestran los resultados: 

 

 Resultados de escenarios simulados 

 

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

FP: 0.5 

 
a 

 
b 

Gráfica 48 Transitorio en fase a, (a) Vista general, (b) Vista ampliada 

 

 
a 

 
b 

Gráfica 49 Duración del transitorio, (a) Inicio, (b) Fin 

Duración: La duración del transitorio se determina tomando como punto inicial el 

tiempo donde se inicia la deformación de la onda, para el tiempo final se toma el 
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punto donde la oscilación es mínima comparada con el valor de la fundamental, en 

este caso la duración es: 

𝑇𝑑[𝑠] = 0.051933 − 0.049835 

𝑇𝑑[𝑠] = 0.002098s 

𝑇𝑑[𝑚𝑠] = 2.098 

 
a 

 
b 

Gráfica 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 máximos 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 

𝐹[𝐻𝑧] =
1

0.000034
= 29411.7𝐻𝑧 

𝐹 = 29.41𝑘𝐻𝑧 

Tensión: Dado que la caída de tensión propia del sistema altera el valor de tensión 

en pu del transitorio se toma como tensión base el valor nominal del nodo bajo 

análisis, para el nodo A se tiene: 

𝑉[𝑝𝑢] =
𝑉𝑡

𝑉𝑛
 

Donde: 

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

𝑉[𝑝𝑢] =
33068

32484
= 1.03 

El valor de tensión máxima del transitorio se toma de la Gráfica 50(a) 

Este mismo procedimiento se utiliza para determinar los efectos en los nodos de 

interés, a continuación, se muestra de manera gráfica el efecto del enganche en el 

nodo A en otros puntos. 

Nodo B 

 
a 

 
b 

 
c d 

e f 

Gráfica 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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Nodo C 

 
a 

 
b 

 
c 

 
d 

 
e 

 
f 

Gráfica 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 

 
a 

 
b 

 
c 

 
d 

 
e 

 
f 

Gráfica 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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Nodo E 

 
a 

 
b 

 
c 

 
d 

Gráfica 54 Transitorio en nodo E, (a) Inicio, (b) Fin, (c) Tip [tiempo inicial periodo], (d) Tfp 
[Tiempo final periodo] 

Nodo F 

 
a 

 
b 
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c 

 
d 

Gráfica 55 Transitorio en nodo F, (a) Inicio, (b) Fin, (c) Tip [tiempo inicial periodo], (d) Tfp 
[Tiempo final periodo] 

Nodo G 

 
a 

 
b 

 
c 

 
d 

Gráfica 56 Transitorio en nodo G, (a) Inicio, (b) Fin, (c) Tip [tiempo inicial periodo], (d) Tfp 
[Tiempo final periodo] 
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Nodo H 

 
a 

 
b 

 
c 

 
d 

Gráfica 57 Transitorio en nodo H, (a) Inicio, (b) Fin, (c) Tip [tiempo inicial periodo], (d) Tfp 
[Tiempo final periodo] 

Nodo I 

 
a 

 
b 
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c 

 
d 

Gráfica 58 Transitorio en nodo G, (a) Inicio, (b) Fin, (c) Tip [tiempo inicial periodo], (d) Tfp 
[Tiempo final periodo] 

De acuerdo con la información mostrada en las ilustraciones 16 a 28, se extrae la 

siguiente información: 

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 1,02 29,41 2,10 1,01 18,87 1,62 1,01 19,61 1,29 1,01 20,00 1,45 1,01 24,39 0,91 

 

 

De acuerdo con los valores mostrados en la Tabla 20, se determinó en qué nodos 

se aprecia mayor distorsión. 

Parámetro Valor máximo Nodo 

Tensión [pu] A , F 

Frecuencia [kHz] H , I 

Duración [ms] A , B 

Tabla 21 Valores máximos tabla 13 

 

 

 

Fp=0,5 F G H I 

Enganche Pu F[kHz] Td[ms] Pu F[kHz] Td[ms] Pu F[kHz] Td[ms] Pu F[kHz] Td[ms] 

A 1,02 20,41 1,38 1,00 22,73 0,98 1,00 31,25 1,07 1,00 58,82 1,28 

Tabla 20 Parámetros de transitorio por enganche en nodo A 
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Entrada 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] Pu F[kHz] Td[ms] Pu F[kHz] Td[ms]

A 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 5,5 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 38,5 0,99 1,01 32,3 0,97 1,01 5,7 0,85 1,01 18,9 1,27 1,00 7,5 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 32,3 0,98 1,01 5,4 0,84 1,00 24,4 0,90 0,99 7,4 0,88 1,00 6,9 0,90 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 1,53 1,02 22,7 1,21 1,01 25,0 0,92 1,01 5,8 0,81 1,01 6,6 0,83

F 1,00 23,3 0,47 1,04 20,4 0,84 1,00 25,0 0,87 1,00 23,3 0,87 0,99 4,3 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 23,8 1,25 1,01 26,3 1,41 1,03 43,5 1,42 1,02 52,6 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

I 1,01 58,8 1,28 1,03 18,5 1,32 1,03 18,9 1,32 1,03 18,9 1,21 1,01 6,6 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 1,03 32,3 1,48 1,05 27,0 1,53 1,02 26,3 1,41 1,03 71,4 1,42 1,03 52,6 1,51 1,04 58,8 1,28

Fp=0,50
EC D

Nodo efecto

GF IHA B

 

Gráfica 59 Resultados fp=0,5 

 

Entrada 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] Pu F[kHz] Td[ms] Pu F[kHz] Td[ms]

A 1,02 28,6 1,94 1,02 20,0 1,47 1,02 20,0 1,48 1,02 20,0 1,47 1,01 24,4 1,01 1,02 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 20,4 0,41 1,01 200,0 1,38 1,01 250,0 1,32 1,01 43,5 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 1,02 250,0 1,65 1,02 200,0 1,35 1,02 30,3 1,22 1,01 13,5 1,10 1,01 16,1 1,26 1,02 13,5 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 43,5 0,98 1,01 43,5 0,97 1,01 2,3 0,86 1,01 22,7 1,06 1,01 16,9 0,87 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 5,8 0,90 1,02 5,8 0,86

F 1,00 18,9 0,87 1,00 24,4 0,86 1,00 24,4 0,89 1,00 23,8 0,89 1,00 21,3 0,84 1,00 23,3 0,99 1,00 25,6 0,86 1,00 9,7 0,68 1,00 16,9 0,63

G 1,01 28,6 1,53 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 55,6 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 5,5 0,80 1,01 9,1 0,95 1,01 76,9 0,95 1,01 35,7 1,45 1,01 7,4 1,00

I 1,02 58,8 1,38 1,01 20,0 1,36 1,01 20,0 1,31 1,01 20,0 1,31 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 1,02 250,0 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

IA B
Fp=0,99

G HC D Unico F

Nodo efectoNodo efecto

 

Gráfica 60 Resultados fp=0,99 
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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 1,28 1,01 35,7 1,27

B 1,02 32,3 0,96 1,01 200,0 1,46 1,01 250,0 1,23 1,01 34,5 1,24 1,00 58,8 1,44

C 1,02 30,3 1,05 1,02 250,0 1,44 1,02 200,0 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 37,0 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 55,6 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 1,41 1,01 58,8 1,93

Nodo efecto

A Unico
Fp=0,9

B C D

 

Gráfica 61 Resultados radial nodos más significativos fp=0,9 

De acuerdo con los resultados obtenidos se toman lo valores máximos y se 

comparan con los datos de Tabla 22  

 

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

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

500kHz 
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 Históricos de fallos de interés 

Según datos dados por el operador de red sobre fallos registrados, se seleccionan 

los asociados a transitorios de tensión, según código de clasificación se tiene lo 

siguiente: 

Causa Descripción 

FL22 Falla Aislamiento Aisladores 

FL23 Falla DPS 

FL37 Falla Terminal Premoldeado 

FL56 Falla en aislamiento cable ecológico 

FP Falla DPS 

FS22 Falla Aislamiento Aisladores 

FS37 Falla Terminal Premoldeado en Subestación 

FT3 Falla de Aislamiento 

Tabla 23 Clasificación de fallos atribuibles a transitorios 

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

FL22 y FS37  

 

Gráfica 62 Fallos atribuibles a sobretensiones entre subestaciones 

El tramo con mayor número de fallos es la línea que conecta la subestación Bote 

con Planta Diésel registrado FL22 y FS37. 

 

 Especificación de dispositivos de protección contra sobretensiones  

De acuerdo con [19] y [20] para la especificación de los dispositivos de protección 

para una red de distribución se debe tener en cuenta lo siguiente: 

0

1

2

3

4

5

6

BOTE - PLANTA
DIESEL  - CI

ORIENTE-PLANTA
DIESEL 1

SUR-PLANTA
DIESEL 1

NORTE - PLANTA
DIESEL - CI

SUR-CENTRO - CI

FL22 FS37
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El nivel de tensión es fase tierra en estado estable y el tipo de conexión a tierra, así 

como la magnitud y duración del sobrevoltaje temporal TOV en el momento del 

transitorio 

El voltaje máximo de operación continua MCOV es el 84% del voltaje nominal del 

pararrayos como se muestra en la Tabla 24 

Vnominal 

pararrayos
10 12 15 18 30

MCOV 8,4 10,08 12,6 15,12 25,2  

Tabla 24 Voltaje máximo de operación continuo MCOV para un pararrayos 

TOV: Sobrevoltaje temporal  

 

Tabla 25 Tensión nominal de pararrayos de Oxido-Metálico comúnmente utilizados en 
sistemas de distribución (tabla 12.5 [15]) 

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

Silicio o MOV 

La selección de un MOV está basada en el MCOV que es aplicado al dispositivo en 

servicio (L-T) para el sistema bajo estudio VLT seria:  

1.73 ∗ 34.5

√3
= 34.4𝑘𝑉 
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483 340

 

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

La ubicación de los dispositivos de protección contra sobretensión en el caso 

particular seria cada PCC y en la entrada al interruptor de cada subestación para 

mitigar los sobrevoltajes que buscan los extremos de la red. 

Se debe tener en cuenta el histórico de fallos por tramo y definir la ubicación optima 

en el tramo entre la S/E Bote y S/E Planta Diésel   

 

5.4 Análisis armónicos 

 

Para analizar el efecto de la sobrecompensación sobre los armónicos en la red se 

conecta en ciertos nodos una fuente de corriente que contiene los armónicos 

específicos, de la siguiente manera: 

Para los usuarios se implementa una fuente de armónicos rectificados de 6 pulsos 

[21] con los siguientes valores: 

 

Gráfica 63 Rectificador 6 pulsos 
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No %In 

1 100,0% 

5 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 armónicos rectificador 6 pulsos 

Esta fuente monofásica se conecta en la fase A en bornes de baja tensión.  

Usuarios residenciales: Se define para el usuario conectado a 13,8kV carga tipo C 

(Iluminación general) según la clasificación de cargas de la IEC61000-3-2, el 

sistema iluminación seleccionado es Lámpara Fluorescente Compacta, uno de los 

esquemas electrónicos típicos de funcionamiento se muestra en la Gráfica 64   

 

Gráfica 64 Esquema típico lámpara fluorescente compacta (LFC) 

Para la carga tipo C el límite de armónicos según IEC es el siguiente: 
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Tabla 28 Limite de armónicos para cargas tipo C 

Se definió para este estudio un fp de 0,7, con esto se determina de manera general 

los armónicos inyectados en la red en 13,8kV en cada subestación (Tabla 29) 

 

No %In 

1 100,0% 

2 2,0% 

3 21,0% 

5 10,0% 

7 7,0% 

9 5,0% 

Tabla 29 Armónicos generados por LFC 

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

Carga In 

Magnitud armónico [A] 

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 28,6 19,1 9,5 6,4 3,0 2,1 1,4 1,3 1,1 1,0 

CINAGRO 318,2 318,2 57,3 38,2 19,1 12,7 6,0 4,1 2,9 2,5 2,2 1,9 

COCACOLA 155,8 155,8 28,0 18,7 9,3 6,2 3,0 2,0 1,4 1,2 1,1 0,9 

UNICO 581,8 581,8 104,7 69,8 34,9 23,3 11,1 7,6 5,2 4,7 4,1 3,5 

PROCEAL-SENA 547,0 547,0 98,5 65,6 32,8 21,9 10,4 7,1 4,9 4,4 3,8 3,3 

CAFETRILLA 291,5 291,5 52,5 35,0 17,5 11,7 5,5 3,8 2,6 2,3 2,0 1,7 

SAN PEDRO 123 1436,0 1436,0 258,5 172,3 86,2 57,4 27,3 18,7 12,9 11,5 10,1 8,6 

HOME CENTER 363,0 363,0 65,3 43,6 21,8 14,5 6,9 4,7 3,3 2,9 2,5 2,2 

SONESTA-ÉXITO-RIPLEY-
SANJUAN12 1441,0 1441,0 259,4 172,9 86,5 57,6 27,4 18,7 13,0 11,5 10,1 8,6 

LA 14-PANA-CINE-AC 1161,0 1161,0 209,0 139,3 69,7 46,4 22,1 15,1 10,4 9,3 8,1 7,0 
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SALUDCOOP 164,1 164,1 29,5 19,7 9,8 6,6 3,1 2,1 1,5 1,3 1,1 1,0 

CENTRO DE C-TELEHUILA-
METRO 707,4 707,4 127,3 84,9 42,4 28,3 13,4 9,2 6,4 5,7 5,0 4,2 

HOSPITAL UNIV 401,1 401,1 72,2 48,1 24,1 16,0 7,6 5,2 3,6 3,2 2,8 2,4 

PALACIO DE JUSTICIA 175,2 175,2 31,5 21,0 10,5 7,0 3,3 2,3 1,6 1,4 1,2 1,1 

MOLINO ROA 542,9 542,9 97,7 65,1 32,6 21,7 10,3 7,1 4,9 4,3 3,8 3,3 

BAVARIA 50,3 50,3 9,0 6,0 3,0 2,0 1,0 0,7 0,5 0,4 0,4 0,3 

TRILLADORA MARCEL 360,1 360,1 64,8 43,2 21,6 14,4 6,8 4,7 3,2 2,9 2,5 2,2 

SANTA LUCIA 575,7 575,7 103,6 69,1 34,5 23,0 10,9 7,5 5,2 4,6 4,0 3,5 

Tabla 30 Fuente armónicos para usuarios en 34,5kV 

 

Carga In[A] 

Magnitud armónico [A] 

1 2 3 5 7 9 

100,0% 2,0% 21,0% 10,0% 7,0% 5,0% 
BOTE 445,3 445,3 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 armónicos para usuarios en 13,8kV 

 Resultados de escenarios simulados 

Según históricos de fallos y lo evidenciado en el estudio transitorio, se analiza el 

efecto sobre los armónicos del sistema en el nodo A. 

Se define el THDv como el factor de distorsión armónica de tensión 

𝑇𝐻𝐷𝑣 =
√∑ 𝑉𝑛

2∞
2

𝑉1
 (5.12) 

Donde: 

Vn: Tensión eficaz del armónico n 

V1: Tensión eficaz del armónico 1 
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Gráfica 65 Nodo A no compensado y sin 
fuente de armónicos 

 
TDHv= 6,4% 

 

Gráfica 66 Nodo A compensado y con 
fuente de armónicos 

 
TDHv=6,4% 

 

Gráfica 67 Nodo A no compensado y con 
fuente de armónicos 

 
THDv=13,3% 

Picos en armónicos 34,109, 162 
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Gráfica 68 Nodo A compensado y sin fuente 
de armónicos 

 
THDv= 6,4% 

 

 

Tabla 32 Límites de distorsión de voltaje Tabla1 IEEE 159 

Resumiendo, y comparando con  Tabla 32 

Nodo A 
TDHv[%] 

encontrado 
TDHv[%] 
IEE159 

Cumple 
con limite 

nCnH 6,4 5% No 

CnH 6,4 5% No 

HnC 13,3 5% No 

CH 6,4 5% No 

Tabla 33 Comparación de escenarios en nodo A 

Donde: 

nCnH: Red no compensada sin fuente de armónicos 

CnH: Red compensada sin fuente de armónicos 

HnC: Red no compensada con fuente de armónicos 

CH: Red compensada y con fuente de armónicos 

 

De acuerdo con la Tabla 33 la red sin entrada de cargas generadoras de armónicos 

y sin conexión de bancos capacitivos no cumple con los límites máximos permitidos. 

Por lo tanto, los condensadores atraen los armónicos del sistema sometiéndolos a 

estrés lo que disminuye su vida útil. 
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 Saturación de trasformador [3] 

El principal efecto de los armónicos 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 pequeñas 

vibraciones en el núcleo. 

La presencia de armónicos de tensión incrementa la histéresis y las corrientes de 

Eddy en las láminas estresando el aislamiento, el incremento de las perdidas en el 

núcleo depende del efecto de los armónicos en la fuente de voltaje y en el diseño 

del núcleo. 

En un devanado con conexión en delta este puede ser sobrecargado por la 

circulación del tercer armónico con corrientes de secuencia cero. 

Para definir el impacto de los armónicos en el transformador, se aplica la definición 

del factor K. 

𝐾 =
∑ (𝐼ℎ ℎ )2

ℎ

∑ 𝐼ℎ
2

ℎ

 

 

(5.13) 

𝐼𝑚 = √
1 + 𝑃𝐸𝐶

1 + 𝐾𝑃𝐸𝐶
 (5.14) 

 

Donde: 

H: Armónico 

In: Corriente de cada armónico 

PEC: Porcentaje de las Perdidas de Eddy en relación con las pérdidas totales, valor 

típico 20%. 

En términos del factor K anterior, la siguiente expresión (2.14) se utiliza para 

determinar la máxima corriente permitida  

Para el transformador del nodo A se tiene según los datos de Anexo1: 

∑(𝐼ℎ ℎ )2

ℎ

= 10786049,2 

∑ 𝐼ℎ
2

ℎ

= 913409,0 

𝐾 = 11,8 
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𝐼𝑚 = √
1 + 0,2

1 + (11,8)(0,2)
= 0,59 

𝑆𝑇𝑅𝐴𝐹 = 0,59(2750) 

𝑆𝑇𝑅𝐴𝐹 = 1622,5𝑘𝑉𝐴 

Se reduce considerablemente la potencia del transformador. 

 

Gráfica 69 Armónicos en BT transformador nodo A 

 

Gráfica 70 Armónico 0 
Inrms=-787,3A, armónico 2 
Inrms=79,4A, armónico 3 

Inrms=24,23A. 

 

Gráfica 71 Armónico 37 
Inrms=39,21A, armónico 38 

Inrms=49,2A 

 

Gráfica 72 Armónico 121 
Inrms=5,1A 

En las gráficas 34 a 35 se aprecian los armónicos presentes en BT del transformador 

conectado en nodo A, se aprecia un fuerte componente de DC de -787,3A.  
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 Histórico de fallos atribuibles a armónicos 

Según datos dados por el operador de red sobre fallos registrados se seleccionan 

los asociados a transitorios de tensión, según código de clasificación se tiene lo 

siguiente: 

Causa Descripción 

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 Distribución Quemado 

FL29 Fusión-Reparación Fusible o Daño en Cortacircuitos 

FL35 Sobrecarga en Circuito 

FL36 Falla B.T. Transformador 

FL37 Falla Terminal Premoldeado 

FL38 Falla en Cable de Potencia 

FL55 Intervención de Protecciones 

FL56 Falla en aislamiento cable ecológico 

FP Falla DPS 

FRR Falla reconectador en redes 

FRS Falla Reconectador en Subestación 

FS22 Falla Aislamiento Aisladores 

FS37 Falla Terminal Premoldeado en Subestación 

FS55 Intervención de Protecciones 

FT Falla en Transformador 

FT3 Falla de Aislamiento 

FT6 Daño Interno 

FT7 Corto en Bornes 

FT8 Falla en Cable de Potencia 

FT9 Sobrecarga 

Tabla 34 Clasificación de fallos atribuibles a armónicos 

Los fallos registrados entre enero y diciembre de 2016 atribuibles a armónicos son 

los mismos mostrados en el 5.3.2, se evidencia nuevamente la línea crítica entre la 

S/E Bote y la S/E Sur 

 

 Impedancia armónica del sistema 

Con el fin de mitigar el efecto de los armónicos en el sistema y lo más importante, 

que ninguno de ellos se acerque a la frecuencia de resonancia del sistema lo que 

tendría consecuencias severas sobre los equipos. 

La red bajo estudio tiene un comportamiento frente al escaneo de frecuencia como 

se muestra en la Gráfica 73.  
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Gráfica 73 Impedancia armónica del sistema 

Con lo que se puede concluir que el mayor valor de impedancia se da cuando la 

frecuencia está en el tercer armónico es decir 180Hz, debido al aumento de la 

impedancia se genera una sobretensión. 

De acuerdo con esto y con los valores de THD obtenidos se hace necesario la 

implementación de filtros de armónicos en 34,5kV, dado que la operación actual del 

sistema es riesgosa. 

Para disminuir estas anomalías se muestra en el apartado 5.4.6 cómo se puede 

calcular un filtro para disminuir la presencia de armónicos, se debe tener cuidado 

en la ubicación de estos elementos pues estos se convierten en un nuevo punto de 

resonancia. 

                                                           

 Fuentes de armónicos [5] 

Todas las cargas no lineales que incluyan bobinas, condensadores, electrónica y 

elementos de switcheo serán fuentes potenciales de armónicos, existe en la 

literatura varios estudios donde se muestran los registros de armónicos para 

diferentes cargas, hay que tener en cuenta que a diario ingresan al mercado todo 

tipo de equipos electrónicos que no han sido estudiados en este aspecto. 

Se puede tener una aproximación general de los equipos que son fuente de 

armónicos en la siguiente lista: 
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 Transformadores 

 Reactores saturables 

 Maquinas rotantes  

 Hornos y equipos de arco 

 Equipos con electrónica de potencia:  

- Controladores de tensión 

- Rectificadores 

- Inversores 

- Variadores de frecuencia  

- Compensación estática 

- Fuentes de poder 

- UPS 

 Lámparas fluorescentes 

 Lámparas LED 

Todos estos elementos son conectados a la red de manera masiva lo que deteriora 

la calidad del servicio. 

 Filtro de armónicos [12] 

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

 Filtros Series. 

 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.  
 

 

Gráfica 74 Filtro pasivo serie 

  
Los Filtros Shunt proveen un paso alternativo de muy baja impedancia para las 
frecuencias armónicas, y consisten en una rama resonante serie, compuesta por 
elementos RLC en conexión paralela con el sistema de alimentación. 
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El filtro paralelo presenta mayores ventajas que el filtro serie porque sólo transporta 
las corrientes armónicas para las que fue sintonizado y también proporciona 
potencia reactiva al sistema. 
 
Los filtros más utilizados son los “Filtros Sintonizados Simples” y los “Pasa Altos”. 
 

5.4.6.1 Filtro Sintonizado Simple.   

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

𝜔ℎ = 2𝜋𝑓ℎ (33) 

 

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

𝑋𝑐 =
1

𝜔𝐶
=

|𝑉|2

𝑄𝑐
 (5.16) 

Donde: 

Xc: Reactancia capacitiva  

Qc: Es el valor de la potencia reactiva que el filtro va a suministrar 

𝐶𝑓 =
1

2𝜋𝑓𝑋𝑐
 

(5.17) 

𝐿𝑓 = [
1

2𝜋60ℎ√𝐶𝑓

]

2

 

 

(5.18) 

𝑋𝐿ℎ = 𝜔ℎ𝐿𝐹 
(5.19) 

𝑅𝐹 =
𝑋𝐿ℎ

𝑄
 

 

(5.20) 

Donde: 

Q: Factor de calidad del filtro 

R: Resistencia interna del conductor 

h: Frecuencia armónica 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 mínima, es igual a la resistencia, atenuándose la corriente 

armónica indeseada 

El factor de calidad del filtro determina la forma de la curva de impedancia y está 

definida por: 

𝑍 = 𝑅𝐹 + 𝑗 (𝜔𝐿𝐹 −
1

𝜔𝐶𝐹
) (5.21) 

 

 

Gráfica 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 

armónicas varían su frecuencia, para el cálculo de parámetros se utilizan las 

ecuaciones 45 a la 50. 

La impedancia del filtro está dada por: 

𝑍 =
1

𝑗𝜔𝐶𝐹
+ (

1

𝑅𝐹
+

1

𝑗𝜔𝐿𝐹
)

−1

 (5.22) 

 

 

Gráfica 76 (a) Filtro pasa alto, (b) Comportamiento en frecuencia  

El factor de calidad para este filtro es entre 0,5 y 5
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Capítulo 6                                                                                            

Conclusiones y futuros trabajos  

En el análisis realizado en el capítulo 5, se encontró que es necesario la instalación 

de filtros de armónicos en puntos estratégicos para evitar propagación de las 

anomalías a otros elementos de la red, así como la implementación de protecciones 

contra sobretensiones. 

 La sobrecompensación capacitiva en la red, según 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 incorporación de bancos capacitivos por parte de los usuarios bajo estudio 

para mejorar el factor de potencia de su instalación puede generar el 

fenómeno de sobrecompensación en la red y afectar a los usuarios más 

alejados, para el caso bajo estudio los usuarios más afectados son los 

usuarios conectados en la línea BOTE - PLANTA DIESEL 

 Se deben instalar filtro de armónicos en las subestaciones BOTE y PLANTA 

DIESEL en la línea B-PD pues en el nodo A. (Centro de convenciones, 

TeleHuila y Supermercado METRO no se cumplen los límites establecidos 

por la IEEE 159.  

 Se debe realizar un plan de acción y acompañamiento al usuario en 34,5kV 

en caso instalación de bancos capacitivos para evitar alteraciones en la 

calidad del servicio. 

 La alimentación de usuarios en este nivel de tensión se debería hacer desde 

una acometida exclusiva desde las subestaciones para tener un solo trayecto 

para el flujo de armónicos y transitorios, y con esto poder hacer control en un 

solo punto, esto aplicaría para el caso BOTE – PLANTA DIESEL y NORTE –

PLANTA DIESEL. 

 El transitorio generado en BT se atenúa por la presencia del transformador 

generando un bajo impacto en el PCC.  

 Se recomienda revisar el concepto reglamentario donde se solicita hacer la 

corrección de factor de potencia a los usuarios, como se aprecia en la parte 

inicial del documento la sobrecompensación genera una inyección de 

reactivos a la red perturbando los usuarios vecinos, si es indispensable la 

corrección de factor de potencia esta se debería hacer por parte del operador 

de red. 

Se presentan a continuación los tópicos de futuras investigaciones 

 Análisis de ubicación para filtros de armónicos y dispositivos de protección 

contra sobretensiones 

 Estudio de implementación de protecciones inteligentes para la mejora de la 

confiabilidad de la red. 

 Impacto de la implementación de bancos capacitivos en MT. 
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 Estudio del impacto de generación distribuida en la red, esto debido al gran 

potencial de la región para la producción de energía fotovoltaica. 
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ANEXO 1: Armónicos de corriente en BT Transformador nodo A 

Armónicos de corriente en BT Transformador 
nodo A, con fuente de armónicos y sin 

compensación 

h 
I 

[Arms] 
I*h (Ih)2 I2 

0,0 -787,3 0,0 0,0 619904,3 

1,0 529,9 529,9 280772,8 280772,8 

2,0 79,4 158,8 25216,2 6304,0 

3,0 24,2 72,7 5285,6 587,3 

4,0 11,4 45,5 2073,5 129,6 

5,0 6,4 32,0 1023,0 40,9 

6,0 4,0 23,9 570,1 15,8 

7,0 2,6 18,4 340,3 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 13,1 170,4 0,5 

20,0 0,8 16,4 269,5 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 2,9 82,8 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 7,9 267,4 71484,5 61,8 
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35,0 10,7 373,5 139464,9 113,8 

36,0 17,5 628,6 395087,7 304,9 

37,0 39,2 1450,8 2104841,0 1537,5 

38,0 49,2 1869,3 3494267,5 2419,9 

39,0 20,9 816,5 666678,8 438,3 

40,0 12,9 514,5 264730,8 165,5 

41,0 9,3 381,8 145802,7 86,7 

42,0 7,3 308,0 94860,6 53,8 

43,0 6,1 261,1 68168,9 36,9 

44,0 5,2 228,7 52309,2 27,0 

45,0 4,6 205,0 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 2,7 137,1 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 2,0 114,3 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 84,5 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 78,9 6217,4 1,0 

81,0 1,0 78,2 6118,1 0,9 

82,0 0,9 77,6 6028,7 0,9 

83,0 0,9 77,1 5951,8 0,9 

84,0 0,9 76,8 5892,0 0,8 

85,0 0,9 76,5 5858,0 0,8 

86,0 0,9 76,6 5867,9 0,8 

87,0 0,9 77,2 5964,6 0,8 

88,0 0,9 79,2 6268,3 0,8 

89,0 0,9 84,2 7090,1 0,9 

90,0 0,7 64,0 4093,3 0,5 

91,0 0,6 58,4 3409,0 0,4 

92,0 0,7 61,0 3726,8 0,4 

93,0 0,7 62,0 3842,7 0,4 

94,0 0,7 62,1 3859,6 0,4 

95,0 0,7 61,9 3825,5 0,4 

96,0 0,6 61,3 3761,3 0,4 

97,0 0,6 60,6 3676,6 0,4 

98,0 0,6 59,8 3576,6 0,4 

99,0 0,6 58,9 3463,6 0,4 

100,0 0,6 57,8 3339,1 0,3 

101,0 0,6 56,6 3203,5 0,3 

102,0 0,5 55,3 3056,5 0,3 

103,0 0,5 53,8 2897,9 0,3 

104,0 0,5 52,2 2726,5 0,3 

105,0 0,5 50,4 2541,7 0,2 

106,0 0,5 48,4 2342,0 0,2 

107,0 0,4 46,1 2126,1 0,2 

108,0 0,4 43,5 1892,6 0,2 

109,0 0,4 40,5 1640,7 0,1 

110,0 0,3 37,0 1370,0 0,1 

111,0 0,3 32,9 1082,6 0,1 

112,0 0,3 28,0 784,3 0,1 

113,0 0,2 22,2 490,7 0,0 

114,0 0,1 15,4 238,1 0,0 

115,0 0,1 10,6 111,9 0,0 

116,0 0,2 17,9 322,0 0,0 

117,0 0,3 37,9 1433,7 0,1 

118,0 0,6 72,2 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 5,1 621,5 386267,7 26,4 

122,0 3,9 478,9 229367,4 15,4 

123,0 2,5 308,2 95003,1 6,3 

124,0 1,9 234,4 54924,6 3,6 

125,0 1,6 195,4 38190,9 2,4 

126,0 1,4 171,7 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 97,4 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 0,6 93,4 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 88,9 7908,1 0,3 

153,0 0,6 88,3 7797,6 0,3 

154,0 0,6 87,7 7691,5 0,3 

155,0 0,6 87,1 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 85,4 7300,3 0,3 

159,0 0,5 84,9 7207,4 0,3 

160,0 0,5 84,4 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 0,5 82,7 6836,0 0,3 
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164,0 0,5 82,1 6739,1 0,3 

165,0 0,5 81,5 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 79,4 6298,3 0,2 

169,0 0,5 78,5 6164,5 0,2 

170,0 0,5 77,6 6014,6 0,2 

171,0 0,4 76,4 5843,1 0,2 

172,0 0,4 75,1 5642,1 0,2 

173,0 0,4 73,5 5399,1 0,2 

174,0 0,4 71,4 5095,1 0,2 

175,0 0,4 68,6 4699,5 0,2 

176,0 0,4 64,5 4158,5 0,1 

177,0 0,3 58,2 3382,2 0,1 

178,0 0,3 47,8 2286,0 0,1 

179,0 0,3 48,5 2350,2 0,1 

180,0 0,9 158,9 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 98,4 9688,3 0,3 

186,0 0,5 95,8 9183,2 0,3 

187,0 0,5 93,9 8819,4 0,3 

188,0 0,5 92,4 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 0,5 87,6 7677,6 0,2 

195,0 0,4 87,1 7595,0 0,2 

196,0 0,4 86,7 7521,1 0,2 

197,0 0,4 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 0,4 85,4 7289,4 0,2 

201,0 0,4 85,1 7242,9 0,2 

202,0 0,4 84,9 7199,9 0,2 

203,0 0,4 84,6 7160,0 0,2 

204,0 0,4 84,4 7122,5 0,2 

205,0 0,4 84,2 7087,5 0,2 

206,0 0,4 84,0 7054,7 0,2 
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207,0 0,4 83,8 7023,4 0,2 

208,0 0,4 83,6 6994,4 0,2 

209,0 0,4 83,5 6966,6 0,2 

210,0 0,4 83,3 6940,4 0,2 

211,0 0,4 83,2 6915,1 0,2 

212,0 0,4 83,0 6891,5 0,2 

213,0 0,4 82,9 6868,8 0,2 

214,0 0,4 82,7 6847,1 0,1 

215,0 0,4 82,6 6826,5 0,1 

216,0 0,4 82,5 6806,8 0,1 

217,0 0,4 82,4 6787,8 0,1 

218,0 0,4 82,3 6770,0 0,1 

219,0 0,4 82,2 6752,4 0,1 

220,0 0,4 82,1 6736,0 0,1 

221,0 0,4 82,0 6720,0 0,1 

222,0 0,4 81,9 6704,4 0,1 

223,0 0,4 81,8 6689,6 0,1 

224,0 0,4 81,7 6675,5 0,1 

225,0 0,4 81,6 6662,0 0,1 

226,0 0,4 81,5 6648,5 0,1 

227,0 0,4 81,5 6635,9 0,1 

228,0 0,4 81,4 6623,8 0,1 

229,0 0,4 81,3 6612,2 0,1 

230,0 0,4 81,2 6600,8 0,1 

231,0 0,4 81,2 6589,9 0,1 

232,0 0,3 81,1 6579,5 0,1 

233,0 0,3 81,1 6569,7 0,1 

234,0 0,3 81,0 6560,1 0,1 

235,0 0,3 80,9 6550,7 0,1 

236,0 0,3 80,9 6541,9 0,1 

237,0 0,3 80,8 6533,7 0,1 

238,0 0,3 80,8 6525,7 0,1 

239,0 0,3 80,7 6518,0 0,1 

240,0 0,3 80,7 6510,6 0,1 

241,0 0,3 80,6 6503,7 0,1 

242,0 0,3 80,6 6497,2 0,1 

243,0 0,3 80,6 6491,0 0,1 

244,0 0,3 80,5 6485,0 0,1 

245,0 0,3 80,5 6479,8 0,1 

246,0 0,3 80,5 6474,5 0,1 

247,0 0,3 80,4 6469,9 0,1 

248,0 0,3 80,4 6466,0 0,1 

249,0 0,3 80,4 6462,1 0,1 
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250,0 0,3 80,4 6458,9 0,1 

251,0 0,3 80,4 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 80,4 6456,5 0,1 

260,0 0,3 80,4 6460,4 0,1 

261,0 0,3 80,4 6465,6 0,1 

262,0 0,3 80,4 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 0,3 81,4 6633,4 0,1 

271,0 0,3 81,8 6683,9 0,1 

272,0 0,3 82,2 6750,8 0,1 

273,0 0,3 82,7 6843,3 0,1 

274,0 0,3 83,5 6976,6 0,1 

275,0 0,3 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 69,4 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 0,3 72,2 5217,8 0,1 

283,0 0,3 73,6 5411,9 0,1 

284,0 0,3 74,4 5539,9 0,1 

285,0 0,3 75,0 5630,2 0,1 

286,0 0,3 75,5 5696,5 0,1 

287,0 0,3 75,8 5747,8 0,1 

288,0 0,3 76,1 5787,4 0,1 

289,0 0,3 76,3 5819,8 0,1 

290,0 0,3 76,5 5846,3 0,1 

291,0 0,3 76,6 5868,4 0,1 

292,0 0,3 76,7 5886,9 0,1 
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293,0 0,3 76,8 5902,9 0,1 

294,0 0,3 76,9 5916,6 0,1 

295,0 0,3 77,0 5928,7 0,1 

296,0 0,3 77,1 5939,3 0,1 

297,0 0,3 77,1 5949,2 0,1 

298,0 0,3 77,2 5957,5 0,1 

299,0 0,3 77,2 5965,2 0,1 

300,0 0,3 77,3 5972,2 0,1 

    ∑ 10786049,2 913409,0 

 

 

 

 

 


