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RESUMEN

El trabajo tiene como base el andlisis de las nmus de armonicas y transitorios en distintas
subestaciones AT/MT de la Empresa de distribucéerergia eléctrica ENERSA de Argentina.

En esta empresa se ha ejecutado una ampliaciéan aaripensaciéshunt existente con el propdsito de
controlar el nivel de tension en diversos nodotaded de subtransmisién en 132 kV, y como solucion
mas econdmica para aumentar su capacidad de tremspacondiciones de emergencia.

Dado que este tipo de instalaciones influye sobrével de perturbaciones en la red, y por endéaen
Calidad del Servicio eléctrico publico y en la sitdéicion del equipamiento propio, fue necesariovgre
sus efectos a nivel de proyecto. Por esta razéefes¢éuaron mediciones sobre los bancos de capexito
de MT previamente instalados, con el objeto de ecanda situacion prexistente y obtener datos phra
disefio de las nuevas instalaciones.

Agui se presentan los resultados de las medicidaesstorsion armoénica tanto en la corriente comtae
tensién en cada uno de los sitios bajo distintawliciones de funcionamiento, esto es con y sin los
bancos de compensacion en servicio. En cuantmsittveios, se presentan los oscilogramas de tension
corriente capturados durante la conexion y desdédneade los bancos. A partir de estos oscilograsas,
analiza la solicitacion de los bancos bajo estasigstancias de operacion. Adicionalmente se anédiz
solicitacion de los interruptores existentes amnthab transitorios.

Finalmente, en el articulo se concluye acerca féet@ de los bancos existentes sobre la calidazhda

de la tension hacia la red de distribucion en eadade las estaciones transformadoras y sobreopiapr
solicitacion por parte de estos mismos fenémenos.

PALABRAS-CLAVE
Armonicas — Banco de capacitores — Magnificacidterturbaciones — Solicitacion — Transitorios.
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1. INTRODUCCION

La inclusion de bancos de capacitores en un sistéécérico provee importantes beneficios, comolaon
compensacion del factor de potencia y el soportéedsion. Sin embargo, los bancos de capacitores
modifican el contenido arménico de tensiones yieotes en la red, y su operacion da lugar a tiensit

de tension y corriente que pueden sobresolicitegsib del equipamiento de la red. Atendiendo @, sst
efectuaron mediciones sobre los bancos de capaxitier MT actualmente instalados para inferir luego
efecto de las nuevas instalaciones proyectadas.

Los registros obtenidos previamente a las obrasameliacion de energia reactiva son de vital
importancia, puesto que a partir de ellos es pasibl
» Documentar el grado de contaminacién actual armagmiesente en cada una de las estaciones.
» Verificar las solicitaciones por contaminacion amied y por los transitorios de conexion y
desconexion de los bancos existentes.
* Analizar la dependencia del contenido arménicogresen las distintas estaciones en funcion
del estado del o los bancos.
* Obtener la informacion de campo necesaria paraetarminacion de modelos de simulacion
realistas a emplear en futuros estudios eléctricos.

Los resultados obtenidos en las mediciones de aca®de la tensién son comparados con los niveles d
referencia existentes en la normativa nacional .(RRRE 184/0(Q1]), con el propésito de determinar su
cumplimiento por parte de la Distribuidora. Luege,evalla la solicitacion de los bancos existgmbes
presencia de arménicas comparando los niveles wedidn los estandares internacionales sobre
capacitores shunt (IEC-60871Z]). En cuanto a los transitorios de conexién y deskidn, se presentan
los oscilogramas de tensidn y corriente capturaldmante la conexién y desconexién de los bancos. A
partir de estos oscilogramas, se analiza la sadidih de los bancos bajo estas circunstancias de
operacién. Se comparan los resultados obtenidoslacsrcomendado en las normas internacionales
referidas al tem@2]. En uno de los casos analizados, se calcula & garta corriente de conexion el
factor de pérdidas de la red aguas arriba del bdtste factor resulta de fundamental importancia pa
estudio de las resonancias armoénicas desde un gantista practico y es empleado en los modelos de
simulacion de sistemas eléctricos.

2. MEDICIONES EN ET PARANA OESTE

La ET Parana Oeste cuenta con dos transformadatesimo puede observarse en el diagrama unifilar
de la Figura 1. Cuenta ademas con dos bancos deittaps de 4,8 MVAr cada uno, instalados
directamente en ambas barras de 13,2 kV.

LAT Parana Oeste LAT Crespo
A A
132 kv 132 kv
A A
TR1 33kV TR2 33kv
A\
13,2 kV 13,2 kV
> Medicion 1, Mediciondetension 4\ icion 1,
Ug; Us; Ur
13,2 kV
13,2 kV .
— f—' Medicioén Ig
Bancol Banco2
I v v

[ — [ ]
~— ~—

Distribuidores Distribuidores
Figura 1. Diagrama unifilar de la estacion y puntos de medicién.
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2.1 Mediciones de arménicas en ET Paran& Oeste

Los resultados obtenidos de la medicién normalizddistorsion armoénica de tensién en las barras de
13,2 kV se muestran en la Figura 2 y la Figurar8leETabla | se presenta la comparacién de logeslo
medidos con los limites impuestos por la Res. 1Bd# ENRH1].
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Figura 2. Perfil de THD en las tres fases de tension. Figura 3. Arménicas individuales en las tres fases de

tension.
Tabla |. Resumen de Distorsion Armoénica de la Tension en Barras de 13,2 kV. Parana Oeste.
THD| H2 | H3 | H4 | H5 | H6 | H7 | H8 | H9 |H10|H11|H12|H13

Limites

ENRE 8 2 5 1 6 05| 5 |05(15]05|35(|0.2]| 3
Medio 2.12/0.06{0.08|0.04|1.92]|0.02|0.80({0.01{0.03|{0.01|0.12]|0.01|0.10
P95 3.64(0.08|0.11]|0.04|3.57|0.02{1.09|0.02|0.04|0.01/0.24({0.01|0.16
Maximo 3.94(0.12|0.19]|0.25|3.87(0.39(1.26|0.09|0.06|0.05|0.28(0.04|0.18

De los resultados presentados en la Tabla | sdwa@que las armonicas individuales de tensién y la
distorsion armonica total se encuentran por dethajos limites impuestos pf].

Los resultados obtenidos de la medicion normalizddadistorsion armoénica de corriente en los
secundarios de los transformadores se muestrankigura 4 y la Figura 5. En la Tabla Il se presemt
resumen de los valores medidos.
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Figura 4. Perfil de THD en la corriente de los secundarios Componente
de los transformadores. Figura 5. Armonicas individuales en la corriente de los

secundarios de los transformadores.
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Tabla Il. Resumen de Distorsién Arménica de la corriente en los secundarios de los transformadores.

THD | H2 | H3 | H4 H5 H6 | H7 | H8 | H9 | H10 | H11 | H12 | H13
Medio 11.34 1071 | 081 | 0.34]| 1092 1| 0.18 | 2.21 | 0.15[0.24 | 0.15|0.71 | 0.14 | 0.29
P95 16.68 | 0.86 | 1.24 | 0.48 | 16.54 | 0.24 | 3.77 | 0.23 | 0.40 | 0.21 | 0.97 | 0.19 | 0.52
Maximo 21.37 |1.37 1159|120 | 21.26 | 1.48 | 4.65 | 0.64 | 0.48 | 0.27 | 1.21 | 0.25 | 0.65
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Se realizaron mediciones de distorsion armdniceodeéente en uno de los bancos de compensacién. Los
resultados obtenidos se presentan en la Figuréa@-igura 7. En la Tabla Il se comparan los vadore
medidos con los limites impuestos por la Normarhaeional de Capacitor&unt IEC 60871-1[2].
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Figura 7. Armonicas individuales de corriente en el
banco de compensacion.

Fechay Hora

Figura 6. Perfil de THD en la corriente del banco.

Tabla Ill. Solicitacién armonica en el banco de compensacion.

Valores Limites
Variable  [Nominal | H1 H5 |H7 [H11 [H13 | Valor Total ref.
Eficaces | anominal (%) | IEC 60871 (%)
Uh (V eficaz) | 7967.4 |8020.4 | 471.3 |145.2| 31.7 | 21.1 | 8036 101 110
Ih (A eficaz) 2008 | 2039 | 353 [ 98 | 47| 3 207.3 103 130

La sobrecarga por arménicas en el banco se enaystdebajo de los limites impuestos [r
2.2  Mediciones de Transitorios en ET Paran& Oeste
Las pruebas consistieron en la energizacion y @egeacion de uno de los bancos de capacitores de

4,8 MVAr ubicados en la barra de 13,2 kV de la EaraRa Oeste. Los resultados obtenidos para la
maniobra de energizacion del banco de compensaeidmuestran en la Figura 8 y la Figura 9.
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Figura 8. Tensién fase-neutro en la barra de 13,2 kV. Figura 9.Corriente de insercion del banco.
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Los resultados obtenidos para la maniobra de degeaeion del banco de capacitores se muestraa en |

Figura 10y la Figura 11.
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Figura 11. Corriente de desconexion del banco.

En la Tabla IV se presentan los resultados obteniglp el transitorio de conexidon del banco de
capacitores y los valores maximos establecidos |patarriente y frecuencia de la corriente de ici$er

segun [2].
Tabla IV. Valor cresta y frecuencia de la corriente de insercion del banco.
eT Banco Sce Inom Imax = 100*Iom Is L f
[MVATr] MVA (A) (KA) (KA) stnom (Hz)
Parana 4.8 150 201 20.1 245 | 122 5000
Oeste

3. MEDICIONES EN ET CRESPO

La ET Crespo cuenta con dos transformadores, mbqauede observarse en el diagrama unifilar de la
Figura 12. La ET cuenta ademas con dos bancospaeitares de 4,8 MVAr cada uno, conectados en los
terciarios de 13,2 kV de cada uno de los transfdores. Todos los distribuidores que emergen dfla E
son en 33 kV. Las dos barras de 13,2 kV de la E@nseentran desacopladas. Se presentan en este caso
las mediciones realizadas en el transformadorrigl banco de compensacion 1.

132 kV 132 kv
13,2 kV TR1 R2 13.2 kV
33 kV 33 KV
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J 7 33 kV Medicicn Ug ; Us 33 kV Medicion Uy ; Us M:'dfcron Ug
13,2 kV ; b 132kv
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= Bancot —— Banco2
T Y L 2 h J Y ¥ v ¥ L 3 T

Distribuidores
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Figura 12. Diagrama unifilar de la estacién y puntos de medicion.
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3.1 Mediciones de armoénicas en ET Crespo

Los resultados obtenidos de la medicién normalizddistorsion armoénica de tensién en las barras de
33 kV y de corriente en el secundario del transéaton 1 se muestran en la Figura 13 y la Figura 14
respectivamente. En la Tabla V se presenta la ca@mijga de los valores de distorsidbn de tension
medidos con los limites impuestos por la Res. 184l ENRE [1], y en la Tabla VI se presentan los
valores de distorsién de corriente.
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Figura 13. Armoénicas individuales de tensiéon en 33 kV. Figura 14. Arménicas individuales de corriente en 33 kV.

Tabla V. Distorsién de tension en 33 kV. Tabla VI. Distorsién de corriente en 33 kV.
THD| H2 | H3 | H4 | H5 | H6 | H7 THD| H2 | H3 | H4 | H5 | H6 | H7
Limites Medio | 7-47]0.06]0.65[0.01]6.71]0.00]3.09

ENRE | 8 2 5 1 6 |05] 5
Medio |2.51]0.00/0.01/0.00{2.43/0.00|0.18
P95 [3.64/0.00|/0.13]0.00|3.60|0.00|0.26

Méximo | 6.54 |0.26]0.78|0.00|6.47]0.00|0.52

pg5 |11.17/0.10{0.83]0.05[10.26[0.00 | 4.49
Méximo |18.67/0.21/0.98[0.10[16.88/0.05[5.02

Los resultados de las mediciones de tensionesrient@s armoénicas en el banco de compensacién 1 se
muestran en la Figura 15y la Figura 16.
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Figura 15. Armonicas de tensién en el banco. Figura 16. Armonicas de corriente en el banco.

Los resultados de la medicién de arménicas enreldode compensacién se presentan en la Tabla VII.

Tabla VII. Solicitacion armonica en el banco de compensacion 1.

Valores Limites
Variable  |Nominal | H1 | H5 [H7 |H11 |H13 | Valor Total ref.
Eficaces | anominal (%) | IEC 60871 (%)
Uh (V eficaz) | 7967.4 | 7841 | 794.6 |158.4| 26.4 | 13.2 | 7882 100 110
Ih (A eficaz) 200.8 | 191.3 | 55.8 [155| 1.2 | 15 200 100 130

La sobrecarga por arménicas en el banco se enaysttdebajo de los limites impuestos por [2].
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3.2Mediciones de Transitorios en ET Crespo

Los resultados obtenidos para la maniobra de eramign del banco de compensacién se muestran en la
Figura 17 y la Figura 18.
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Figura 17. Corriente de insercion del banco. Figura 18. Corriente de Insercion del banco, sin tener en

cuenta la componente de frecuencia industrial.
Los valores esperables de corriente cresta y fretaale la misma para la energizacién del banco de
compensacion 1, dependen de la potencia de caitoirde la ET, y pueden ser estimados con las
férmulas aproximadas, indicadas en las normas BBZ5-1, y que se reproducen en la Tabla VIII.

Tabla VIII. Comparacion de los valores calculados y medidos de la corriente de insercion.

IEC 60871-1 Valores calculadgs Valores medigdos
2S.
Is=1In [A] 1640 1580
Q
-1 [HZ] 302 455
27\ LoC

Donde:

I, = 201 A es la corriente nominal del banco de carmegeién; § = 160 MVA es la potencia de
cortocircuito en la barra de 13.2 kV de la ET; @.8 MVAr es la potencia reactiva nominal del badeo
compensacion; {= 3.47 mH es la inductancia que se obtiene detengia de cortocircuito de la red a
tension nominal; C = 80.38 es la capacidad nominal del banco de compensacién

3.3Determinaciéon del Factor de mérito Q del circuito

Para obtener el factor de mérfpadel circuito se analiza la corriente duranteriargizacion del banco de
compensacion y se filtran las componentes de S80yHZ. En la Figura 18 se observa la nueva forma de
onda de corriente y se muestra la forma en quevakiz el factorQ correspondiente la oscilacién
registrada. A partir del instante=(.2) se produce un transitorio oscilatorio de acitsn ap, que puede
expresarse en forma general como:

i(t) = | max Sefapt) e ™ siendo 1 el tiempo en que la amplitud de la oscilacion désgcion a

tarda en disminuir al valor 4/(36,8%) de la amplitud inicial. Esta expresioncseresponde con la
corriente de un circuitBLC:

o 2.\ —&wpt 1 _ R |C
i(t) =1 Ser( J1-¢ tje 0" con =— y E=— |—
max a)O a)O \/E 2

L
Por otra parte, para una combinacién siti€, el Q del circuito resulta:
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_apk 1 L _1 L 1
°" R T/CcR RICT2
A partir de las expresiones mencionadas, puedengacse una relacion para determinar el faQtor
1 1 2n
Si el tiempo en que la amplitud de la oscilacidddaen disminuir Bveces la amplitud inicial se mide en
periodosT, de la oscilacion, es decir:

%:NTO Lt .1z —  Q=Nn

DondeN es el nimero de periodos en que la amplitud dediacion se reduce 36,8% de su valor inicial.
Con este procedimiento, y a partir de los resuliatinlas mediciones, se obtiene:

r=7873s — Q:%:M N R:%L:OQOQ

4. CONCLUSIONES

Al comparar los resultados de las mediciones déicas en la red de 13,2 kV con los limites impagest
se encuentra un cumplimiento holgado de las Noromasun margen de reserva del orden del 50% en la
capacidad de absorcién de armoénicas por parte dedlapor cual se prevé que las ampliaciones de
compensacion no requeriran medidas de mitigaci@oriéirmar por los respectivos estudios).

De igual manera, los resultados de mediciones méracas en los bancos de compensacion existentes
indican la compatibilizacion actual entre la contaanion existente en la red y sus especificaciones
constructivas, resultados que sirven — adecuadameaktrapolados - al dimensionamiento de la
ampliacién prevista.

Como contribucion de estas mediciones a la etapestiglios y disefio posterior se destaca el aporte
realizado para obtener, a partir de las medicideda corriente de insercién del banco de compéhsac

el factor de mérito Q del circuito. La estimaciéel éactor Q permite, a su vez, obtener el valolade
resistencia equivalente vista desde el banco deeoesacion hacia la red a las frecuencias arménicas.
Conocer el valor aproximado de la resistencia eduddamental importancia para el ajuste de los
modelos utilizados para los estudios de arménicaansitorios de la ampliacion de la compensacion,
particularmente en condiciones de magnificaciélasmproximidades de resonancia.

Los resultados de las mediciones de los transgtode conexion y desconexion de los bancos de
compensacion permiten descartar fenémenos anormatencendidos de arco, p.e -, lo que habilita par
la etapa de estudios la utilizacion de férmulasdehos simplificados y ya validados. También dan
apoyatura a la correcta seleccion del equipamidatmaniobra de los nuevos bancos y los ajustes de
protecciones.
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