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RESUMEN

La factibilidad y grado de ocurrencia del fenOmeleomagnificacion de la tension
en el sistema eléctrico nacional, es muy alto ya tpdas las subestaciones del anillo
central poseen bancos de capacitores que son cadwsutios veces al dia y crean un
transitorio que entra en resonancia con el banaapacitores de la industria que corrige el
factor de potencia, provocando sobretensiones tpetaa el funcionamiento del equipo
electronico. En el presente trabajo se realiza egamiollo tedrico, entrevistas sobre
experiencias vividas, se presentan técnicas dgauitin y simulaciones del fenémeno con
variantes en los parametros de una red eléctraza, gbservar su efecto en los voltajes de
la barra del cliente.

Las técnicas de mitigacion son un aporte importgateque en Costa Rica por
motivos econdmicos son escasas las medidas pavenprdas sobretensiones por la
conmutacion de bancos de capacitores, por partelideite y también por parte de la
empresa eléctrica. Teniendo como resultado comorrntégnica de mitigacion simulada el
convertir los bancos de la industria en filtrosgy@ disminuye en un 80% la sobretension

La topologia de la red eléctrica del pais es adkcymra conseguir valores de
voltaje por la magnificacion de tension en el laigobaja tension, de los 2.0pu hasta llegar

a los 3.0 pu (sin tener ninguna medida de mitiggcio

Xi



CAPITULO 1: Introduccion

La aplicacion de bancos de capacitanesistemas de transmision y distribucion han
sido aceptados a lo largo del tiempo, como un pasesario en el disefio de sistemas de
potencia de la empresa eléctrica. Sin embargo,oenultimos tiempos el fendbmeno
conocido como magnificacion de la tensién, ha tamaaevancia debido a la creciente
necesidad de compensar el factor de potencia endastrias para evitar sanciones de la
compafiia de suministro eléctrico.

La magnificacion de la tensién ocurre cuandeseuentran instalados al menos
dos capacitores a diferentes niveles de tensida il eléctrica, una mejor descripcion del
evento es que al energizar el capacitor instaladoagor tension, se pueden producir
sobretensiones peligrosas en el sistema dondecserdra instalado el capacitor de menor
tension.

En nuestros dias la calidad de potencia es foedtal para el buen funcionamiento
del sistema eléctrico por parte de los cliente® gada vez mas utilizan dispositivos
electronicos en sus instalaciones y se ven afestpdola magnificacion de tension, por
ello una consideracion importante en el futuro dmisefio de bancos de capacitores es la
calidad de energia.

Con el presente trabajo se pretende brindar infoidnasobre este fendmeno a las
compafiias distribuidoras de electricidad y a lastpls industriales que posean bancos de

capacitores para la compensacion del factor denpiateasi como conocer en profundidad
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el estado del arte de la tematica y posibilidadaerencia en la red eléctrica nacional para

poder establecer posibles medidas de mitigacion.
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1.1 Objetivos

A continuacion se describen los objetivos planteagara la elaboracion de este
proyecto de graduacion.
1.1.1 Objetivo general
Determinar la factibilidad y grado de ocurrenciel dfenédmeno de Ila
magnificacion de la tension en el sistema eléctmaonal.
1.1.2 Objetivos Especificos

» Estudiar el evento de magnificacion de la tensioel ynotivo por el cual
ocurre.

» Determinar si se han presentado experiencias déhfeno en la red eléctrica
nacional.

» Realizar simulaciones en MATLAB de la topologiasata del evento con
valores representativos a equipos de Costa Rica,vadorar el efecto dentro
del contexto nacional.

* Analizar el fendmeno segun la norma de Calidad/déthje de suministro de
la Autoridad Reguladora de Servicios Publicos (AREB

» Establecer técnicas de mitigacion para controlérgimeno.
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1.2 Metodologia

Primeramente se seleccionan para su estudio, isigsc de trabajo que se
consideran de primordial interés, destacandosesteromo: consecuencias, mitigacion,
tematica y consultar experiencias vividas sobrgéeela a las mayores compafias de
distribucién eléctrica tales como: La Compafiaidiaal de Fuerza y Luz (CNFL) y del
Instituto Costarricense de Electricidad (ICE).

Se realiza la investigacion bibliografide los temas seleccionados en
documentos y textos para su efectivo desarrollge yformularon las recomendaciones
pertinentes para su posible mitigacion de acuertis aormas. Ademas se complementa
informacién tedrica haciendo uso de Internet, pdmi@ner las herramientas requeridas y
poder hacerle frente a las interrogantes planteadas

Posteriormente se recopila la informacion ne@esde valores de equipos
representativos a Costa Rica, para realizar sinwias por computadora de la topologia
clasica del evento y ver la susceptibilidad depasametros en los resultados. También se
utilizaran programas orientados a dicho fin patadar los modelos matematicos reales
del fenébmeno.

Finalmente, se realizan entrevistas a las persemeargadas de servicio al cliente
en las compafias de suministro eléctrico mencianadteriormente, para conocer el grado
de ocurrencia del fenomeno y la postura tomaddgempresa ante dicho evento. De la

misma manera se realizé una entrevista a la AwdriRleguladora de Servicios Publicos,
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para analizar el fendmeno y conocer si se encudotamentado en la norma de calidad

del ARESEP



CAPITULO 2: Desarrollo Tebérico.

2.1 Conmutacion del capacitor.

La conmutacién del capacitor es uno de los evemi@s comunes en los sistemas
de distribucion eléctrica. Se usan los capacitpega proporcionar la potencia reactiva (en
unidades de VAr) que se necesita para corregaotbf de potencia que reduce las pérdidas
y apoya el voltaje en el sistema. Existen otrosod@d alternativos para corregir el factor
de potencia como los motores sincronicos y los emsadores de potencia reactiva
electronicos que son mucho mas costosos o tiesecokios de mantenimiento muy altos.
Por eso, el uso de capacitores en los sistemastdagm es bastante comdn y continuara
siéndolo.

Un inconveniente al uso de capacitores es que @ltogocan una oscilacion
transitoria de tension cuando se conmutan. Alguapscitores pasan energizados todo el
tiempo (un banco fijo), mientras otros se conmwgagun los niveles de carga. Se usan
varios medios de control, incluyendo tiempo, terapen, voltaje, corriente, y la potencia
reactiva, para determinar cuando los capacitorecasenutan. Es comun para los
controladores combinar dos 0 méas de estas fungioos® la temperatura con el voltaje.

Los sintomas que relacionan la calidad de potermrida conmutacion del capacitor
de distribucion incluyen: dafios o fallas en el pquiel cliente(debido al sobrevoltaje
excesivo), variadores de velocidad ajustable o efpapo de proceso de cierre( debido al

sobrevoltaje DC en la barra), fallas de TVSS, yplaxblemas en la red de computadoras



Subestacion Impedancia de la linea de

alimentador
< Conmutador del
l capacitor

LH'I " 1 % } A N
Figura2.1 Conmutacion del capacitor.

Uno de los sintomas comunes en los problemas madale potencia relacionado a
la conmutacion del capacitor es que los problerpaseaen casi al mismo momento cada
dia. Los capacitores frecuentemente son conmutaatogn reloj de tiempo que anticipa el
aumento en la carga con el inicio del dia activolaanindustrias. Los problemas mas
comunes son el mal funcionamiento de equipos d@acajue sean controlados
electronicamente. La Figura 2.1 muestra el diagrdenana linea de alimentacion tipica de
una empresa de distribucién eléctrica con la coacmn del capacitor. Cuando el
interruptor esta cerrado, un transitorio similamavoltio es lo que se observa en la Figura
2.2. En este caso patrticular, el interruptor dplc#or se cierra en el punto mas cercano al
pico de voltaje del sistema. Esta es una ocurregoi@min para muchos tipos de
interruptores porque el aislamiento por los cootwdel interruptor tiende a estropearse
cuando el voltaje por el interruptor esta en umrvalaximo. En el momento de conexion,

la tensidn sobre el capacitor es nula, por lo tauénsion del sistema se hace cero ya que



es imposible lograr un cambio de tension inmediatbementadose a medida que aumenta
la carga sobre el capacitor. Esta tension sobreghsaalor de régimen estable,
produciéndose una oscilacion a la frecuencia nati@tasistemaSupervisando la situacion
mostrada, el cambio inicial en el voltaje no es pletamente cero debido a la impedancia
entre el punto de observacion y la conmutaciércaeacitor

Se generara entonces un transitorio entre 1.0 p@ependiendo de la oscilaciéon
del sistema. En este caso el transitorio obsereada situacion mostrada en la figura 2.2
es aproximadamente 1.34 pu. El transitorio mosteada figura 2.1 se propaga en el
sistema de potencia local y generalmente atraVtesstransformadores de distribucion en
los medios de carga del cliente. Si hay capacitorelesistema secundario, el voltaje
realmente puede magnificarse en el lado de cardatrdesformador si se alinean
apropiadamente las frecuencias naturales de ltsrgs. Mientras los tales transitorios
cercanos a los 2.0 pu no estan daflando generalrakriglamiento del sistema, ellos
pueden causar a menudo dafios en los equipos &snsibl electronica potencia. Los
controladores pueden interpretar el alto voltajm@an signo de que hay una inminente
situacion peligrosa y como consecuencia se destoi@ccarga para que se encuentre
segura.

Las frecuencias transitorias debido a la conmutad& capacitor de la empresa de
distribucién eléctrica, usualmente falla en el adg los 300-1000 Hz. Los resultados de
los sobrevoltajes transitorios hormalmente no spréocupacion de la empresa eléctrica,
desde que las magnitudes maximas estan por deblajivdl de la proteccion del impulso,

debido a que los supresores empiezan a operarerSibargo, debido a la frecuencia



relativamente baja estos transitorios pasararavgdrdel transformador reductor a las
cargas del cliente. Los sobrevoltajes secundarieslgn causar la magnificacion de voltaje

0 molestias de disparo en los variadores de veddcgustable.

150
100

Voltaje{%}) 50

T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Tiempo({ms)
Figura2.2 Energizacion del capacitor de distribuci@, transitorio de voltaje.

La conmutacion al conectar un banco de transforneadestrella a tierra también
puede producir voltajes transitorios inusualeslesiséema aterrizado debido al impulso de
corriente que acompafia la energizacién. En la &ig@u8 se observa la corriente de fase
para la conmutacion del capacitor descrita antegate. La corriente transitoria que fluye

en el alimentador alcanza el pico en casi 4 vexearga de corriente.
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Figura2.3Energizacion del capacitor de distribucionTransitorio de corriente.

2.2 La conmutacion del capacitor y la magnificacionle tension.

El incremento de las aplicaciones de los bancosagacitores en los sistemas de
potencia, junto con el aumento en la instalaciomalecos de capacitores en las industrias
para corregir el factor de potencia, ha produciddacvez mas reportes que relacionan la
conmutacion transitoria del capacitor con las pbetciones a los equipos electrénicos
sensibles de los clientes.

El inversor de fuente de voltaje en un variadorveécidad ajustable son los
equipos mas susceptibles a los disparos indespad@®brevoltajes siendo el resultado de
un fendmeno conocido como magnificacion de la @endia magnificacion del transitorio
por la conmutacion del capacitor inicia en los cétpees localizados a larga distancia en la
subestacion eléctrica y tiene sus efectos emthssirias donde se aplican los bancos de
capacitores para la correccion del factor de paefi@les ASDs (Variadores de velocidad

ajustable) son a menudo aplicados en procesos tirades o comerciales donde los
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disparos indeseados pueden ser disociadores ciermgdo y tienen implicaciones en el
costo de la industria. Desde que se conmutan Ipaciares de la empresa eléctrica
durante el maximo pico de carga de la industrigrédoabilidad de disparos indeseados en
los ASDs ha aumentado, mientras también se elenasgio de pérdidas sustanciales en la
produccion.
2.3 Causas de la magnificacion de la Tension.

El uso de bancos de capacitores en los sistemagotcia, incluyendo los
capacitores de correccion de factor de potencitalados en las industrias, crea la
posibilidad de que parte del sistema de poteneiaacerque a un estado de resonancia con

la frecuencia transitoria generada por la conmatedel capacitoiVer Figura 2.4.

Sistema de

Transmision . .
{2} inicia el transitorio en la

barra por la conmutacion del
—{1+—® banco de capacitores

&1
o———

|

{1y Conmutacion del banco
de capacitores de la . .
aps b {3} Ocurre la magnificacion T

Sistema de
distribucion

AT

AAAL

1
| .

Planta industrial

subestacion I
T del transitorie en los

capacitores de la planta
industrial

Figura 2.4. Diagrama tipico de un sistema de poteizc



12

Si la frecuencia natural de oscilacion del circuit@ en serie formado por la
inductancia del transformador reductor, lineas blesa entre la barra del banco de
capacitores conmutado y los capacitores ubicadtaga distancia, esta dentro de la
frecuencia transitoria generada por la conmutadénbanco de capacitores durante la
energizacion, la posibilidad de que ocurra la magadion de tension es bastante alto. La
magnificacion de tension ocurre cuando el circli® ubicado a larga distancia esta
excitado por la conmutacién transitorio del capagiticial y entonces contintia oscilando a
su propia frecuencia natural, mientras tambiénesiguoscilacion transitoria inicial. Vea
figura 2.5. La magnitud del sobrevoltaje transdornagnificado en los capacitores
ubicados en baja tension puede ser tan alta cosnd.@opu, cuando se da la energizacion
del banco de capacitores sin poseer algun métodordel del sobrevoltaje transitorio.

La frecuencia natural de oscilacion de la conmatadransitoria del banco de
capacitores es determinada por la inductanciacacitor en serie colocados a diferentes
niveles de tension.

En el caso de los capacitores que corrigen el fat#opotencia instalados en las
plantas industriales, la frecuencia natural del@sidn en la barra de voltaje se encuentra
en el rango de 400 a 800Hz, para capacitores de \a#faje tipico entre los 60 a
1000KVAr y los transformadores reductores en distrion los valores tipicos se
encuentran entre 500 a 3750 KVA. Basado en losdigcestas frecuencias, esta claro que

la magnificacion de tension puede ocurrir en um gnamero de sistemas de potencia.
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o valtaje transitorio por la
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Figura2.5 Transitorio por la conmutacion del capador y transitorio en los
capacitores de la industria.

Como se explico en la seccion anterior siempreumapequefio voltaje transitorio
de por lo menos 1.2 a 1.6 pu cuando se conmutapalosos de capacitores. El transitorio
generalmente no sobrepasa los 2.0pu en el ladtadteasion del sistema de distribucion,
aunque los bancos de capacitores aterrizados paedesntar los valores. Los capacitores
colocados en el lado de baja tension pueden megnifiste sobrevoltaje transitorio en la
barra de bajo voltaje para cierto capacitor y ghfarentes tamafos de transformadores

reductores.
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El circuito equivalente para este fendmeno sstrih en la Figura 2.7. Los
maximos sobrevoltajes se dan por la sintonizac#®mad frecuencias naturales de los dos
bancos de capacitores, que pueden alcanzar log dtDfa barra de bajo voltaje. Bajo esta
condicién se cumple la relacion que se presenta ecuaciéon 1, con lo cual al energizar el
banco de de capacitores, el circuito de baja tanssdalimentado durante la energizacion
por una fuente de voltaje a su propia frecuencieedenancia. La frecuencia natural de los

bancos de capacitores se puede calcular mediaateid@ion 2 y 3.

f, = f, (2.3-1)
1
frF——— 2
" 2m/LC, )
f2 = ; (233_
2 /L,C,

La magnificacién del transitorio por la conmutacidel capacitor de la empresa de
distribucién eléctrica en la barra de bajo volegea ligada al tamafio de los capacitores y al
transformador reductor. Sin embargo, normalmentesiana solucion practica, el que el
cliente pueda cambiar el tamafio de sus capacitor@sl transformador reductor. Una
solucion es controlar el sobrevoltaje transitorb chpacitor de la empresa de distribucion
eléctrica. Algunas herramientas para controlar sstgevoltaje son: el cierre sincrénico,

resistencias e inductores de preinsercion.
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Figura2.6 Diagrama de un sistema de potencia que rastra un sistema que puede

ocurrir la magnificacion de tension.
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Figura2.7 Circuito equivalente de la magnificaciorde tension.

A la situacién del cliente, se pueden aplicar ssqnes de onda de alta energia para

limitar la magnitud de voltaje transitorio en lataade baja tension del cliente. Los niveles
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de energia asociados con el transitorio magnificggtfdn aproximadamente de 1kJ. Las
nuevas tecnologias supresoras MOV para las aplitagide bajo voltaje pueden resistir de
2a4KJ.

La figura 2.8 pone de manifiesto las energias giglesor en funcidén de la potencia
del banco de capacitores y del tamafio del bancajpkcitores instalados en la industria.

Es importante notar que los supresores puedenatinids valores de las
sobretensiones, debiendo tenerse en cuenta gumifacion alcanza solo al valor de la
tension residual que puede ser de 1.8pu. Estouedepser suficiente para proteger el
equipo electrénico sensible que podria tener sddoaapacidad de 1.75 pu. No puede ser
posible mejorar las caracteristicas proteccioniskssupresor substancialmente porque
estas caracteristicas estan limitadas por los rakerfisicos del 6xido de metal. Por
consiguiente, para la coordinacion apropiada, gwitante evaluar cuidadosamente las
capacidades de equipo sensible usadas en aplicddidde estos transitorios pueden

ocurrir.
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Tamaiio del capacitor conmutado
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Tamaiio del capacitor de bajo voltaje(KVAR)

Figura2.8 Energia de descarga por magnificacion deansitorios.

Otra medida para limitar la magnificacion de tensitansitoria es convertir los
bancos de capacitores que corrigen el factor denpm en filtros arménicos. Una
inductancia en serie con el banco de capacitosesinliira el voltaje transitorio en la barra
del cliente a niveles aceptables. Esta soluciametimultiples beneficios incluyendo que
proporciona la correccion del factor de potencialdsplazamiento, controla la distorsion
armonica con facilidad, y limitan la magnificacitsansitoria del capacitor conmutado.

En muchos casos, hay s6lo un nimero pequefio desdisps de carga, como los
variadores de velocidad ajustable del motor que adversamente afectados por el
transitorio. Es frecuentemente mas barato ponerelastores de la linea en serie con los
variadores de velocidad para bloquear la magnificatransitoria de alta frecuencia. Un
reactor de 3% es generalmente eficaz, para ofracer impedancia elevada a la
sobretension, presentando una oposicion pequei@a cartiente de frecuencia de red.
Muchos tipos de variadores de velocidad tienen @sti@ccion inherente, o a través de un

transformador de aislamiento o una reactancia baria DC.
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2.4 Disparos no deseados en variadores de veloadgustable.

Los disparos se refieren a la desconexion indesdadeariadores de velocidad
ajustable (u otro proceso en los dispositivos deteinica de potencia.) debido a los
sobrevoltajes transitorios sobre los dispositivasla barra DC. Muy a menudo, estos
sobrevoltajes son causados por la energizacionoslecdpacitores de transmision y/o
distribucién. Considerando el hecho de que muchosds de distribucion son controlados
por un reloj de tiempo, es facil ver como este &v@unede ocurrir regularmente, causando
numerosas interrupciones de proceso para la planta.

Como ya se menciond, los disparos indeseados dumdodeal sobrevoltaje en la
barra DC (Modulacién de pulsos PWM). Tipicamentrafda proteccion del capacitor DC
y componentes inversores, el voltaje de la barraeB@onitoreado y controla el disparo
cuando excede un nivel prefijado. Es importantdades que las molestias de disparo
ocurren sin la necesidad de tener capacitoresipamreccion del factor de potencia.

Un PWM 6 ASD tipico consiste basicamente en uneadatde AC de tres fases a
un puente rectificador, un eslabén DC comprimedaaDC del capacitor y una seccién
del inversor que convierte el voltaje DC del estal® un voltaje AC variable. La
magnificacion del transitorio por la conmutaciét cegpacitor puede causar en la barra DC
del capacitor un cambio en el nivel de voltaje redrenuno superior. Si este nivel de voltaje
iguala el sobrevoltaje de disparo de los ASD, lestegciones realizan un disparo del
variador de velocidad para proteger del sobrewlgajos componentes sensibles en la

seccion del inversor.
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La vulnerabilidad de un ASD a los sobrevoltajeasitarios depende del tamafio de
la barra DC del capacitor, la presencia de un claaetor de obstruccion) en la barra DC
o en la linea AC y poner una proteccion de sobtajolEl choke de la linea AC y de la
barra DC refuerza la capacidad del ASD a travéla a@arrera del sobrevoltaje transitorio
limitando la proporcion de levantamiento de lasrieates del inrush a la barra DC del
capacitor.El choke de la linea trifasica AC generalmente & eauando los sobrevoltajes
transitorios son de preocupaciéon. Desde que losistores de potencia se usaron en la
seccion del inversor de 460V ASDs es normal ungatgy1000V a 1200V, los niveles de
disparo tipicos por sobrevoltaje se dan en el raleglms 760V a 820V (1.17pu a 1.26pu),
con 780 (1.2pu) siendo esta ultima muy comun.

La conmutacion del banco de capacitores en lastabion puede producir
sobrevoltajes en el rango de 1.0pu a 2.0 pu fadsseaen la subestacién si no se posee
alguna técnica que controle los sobrevoltajes. Gommagnificacion de tension, la
conmutacion del capacitor induce sobrevoltajes xaes en la barra de voltaje de la
empresa eléctrica a valores tipicos de 1.2pu féssea Si el ASD no esta equipado con una
un choke de linea AC o en la barra DC, se traméfedirectamente los sobrevoltajes fase a
fase de la barra del voltaje de la empresa eléctria barra DC del ASD.

Actualmente no hay ninguna norma en la industripaatas que consideren los

sobrevoltajes transitorios para asegurar la caligaplotencia en los ASDs.
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CAPITULO 3: Técnicas de mitigacion de sobrevoltajes

Los dispositivos disponibles en la actualidad paracontrol del sobrevoltaje
transitorio, intentan minimizar los sobrevoltajespbrecorriente) en el punto de aplicacion
local o remoto.

Estos dispositivos incluyen:

* Resistencias de Pre-insercion. (transmision yidistion)
* Inductores de Pre-insercidn (transmision)

» Cierre sincronico (transmision y distribucion).

* Supresores MOV (transmision y distribucion).

» Tiempos de conmutacion.

» Ubicacién de los capacitores.

Cada uno de estos métodos tiene varias ventajaswendtajas en términos de la
reduccion del sobrevoltaje transitorio, costo, r&itps de instalacion, requisitos de

mantenimiento y fiabilidad.

3.1 Impedancia de preinsercion.

Una impedancia de pre-insercion (resistor o indyiggmporciona los medios para
reducir los voltajes y corrientes transitorias &os con la energizacién del banco de
capacitores en paralelo. Los interruptores de &sctis de capacitores de la subestacion
tienen conectados una resistencia en los contaelosterruptor que operan durante la

energizacion del capacitor amortiguando el transity un tiempo después salen de
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operacion. La actuacion de la impedancia de peréin es evaluada usando la insercién
de ambas y la desviacidén de las magnitudes traiasif@omo bien como la capacidad para
disipar asocia la energia con el evento, y repige@nto sobre una base regular.

Las resistencias de pre-insercion son uno de lasosienas eficaces para controlar
la energizacion transitoria del capacitor; sin embalos problemas de fiabilidad a menudo
han causado dificultades para seleccionar otroodeamedios. El valor de la resistencia
Optima para controlar la energizacion transitoea ahpacitor depende principalmente del
tamano del capacitor y la fuerza de la fuente. Dsdre aproximadamente igual a la

impedancia del impulsaZ ) formada por el banco y la fuente:

Rthima = % : xa')

Figura 3.1. Circuito breaker SF6 con preinsercion d resistores
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3.2 Inductores de preinsercion.

El disefio de los inductores de preinsercion se ihgidb especificamente al
fendmeno de magnificacion de la tension y tambidéniramizar los disparos indeseados.
Esas metas han sido cumplidas mejorando las cedslici@s de amortiguamiento de los
inductores de preinsercion con una resistenciarémie mas alta asi como un aumento en
el valor de la inductancia (figura 3.2). El aumerto la resistencia minimiza el voltaje
transitorio a un nivel que previene los dispanoeseados. La efectividad del disefio de los
inductores de preinsercion ha producido su recameato por muchas empresas eléctricas
como solucion de la conmutacion transitoria debcépr.

Los inductores de preinsercion reducen el colapska éarra de voltaje y refuerza
las caracteristicas de amortiguamiento del sistemiantras reduce la magnitud del
transitorio por la conmutacién del capacitor. Essocumplido a través de la introduccién
de una impedancia durante la energizacion ingéhlbanco de capacitores que limita la
corriente de in-rush y reduce los transitorios digaye. Ocurre igual a la resistencia de pre-
insercion entra funcionamiento por un determinadmpo, durante la energizacién del
banco de capacitores de la subestacion.

Los inductores de preinsercion, se usan principate para controlar las
sobrecorrientes en las aplicaciones “back to bdektancos de capacitores. A menudo son
aplicados a los circuitos conmutadores, los indestoson menos sensibles a las

consideraciones térmicas y es mas barato quedissarecias.
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Figura 3.2 Inductores de preinsercion.

3.3 Control de cierre sincronico.

El cierre sincronico es el cierre del contacto pataliente de cada fase cerca de un
cero de voltaje, como se observa en la figural®Bdo aterrizado). Para lograr el cierre o
estar cerca del voltaje cero (evitando los voltajes prestrike altos), para aplicar un
dispositivo conmutador es necesario mantener liaienfe fuerza dieléctrica para resistir
los voltajes del sistema hasta que toquen los ctms#aAunque este nivel de precision es
dificil de lograr, este consiste en realizar umreie@n +0.5milisegundos. Estudios anteriores
han indicado que una consistencia del cierre démlisegundos proporciona el control

del sobrevoltaje comparable al tamafio de las esigts de preinsercion. El éxito de un
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cierre sincronico es a menudo determinado porlditiad de repetir el proceso bajo varias
condiciones (sistema y clima).
Los bancos no aterrizados son controlados cerrprideero dos de las fases a un

cero de voltaje fase-fase y tardando la tercem98grados (cero de voltaje fase-tierra).

10800409
K/f X‘M'

ta <-Switch Operating Time-»
l

A

I
t.= t,—E.TTn'Ea;ec

|
t.=1,+5.55mSec

Y

Measured Phase A Zero Crossing

ouocoa omes 0E3s [olla =] 0ossT

Figura 3.3. Control de cierre sincronico.

3.4 Supresores MOV.

El varistor de oxido de metal (MOV) puede limitas voltajes transitorios al nivel
de la proteccion del supresor (la conmutacidon maxded nivel de proteccion del impulso,
tipicamente esta entre 1.8-2.5pu) al punto deapba. La primera preocupacion asociado

con la aplicacion de MOV es la carga de energiardarun evento de re-ignicion del arco
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eléctrico (restrike).Aunque es una ocurrencia rafarestrike conmutado generalmente
produce la carga del supresor mas alta para uresupiocalizado en el capacitor
conmutado. Ademas, el supresor remoto (incluyeagoablicaciones de los clientes en
bajo voltaje) puede sujetarse a los deberes dgiensgveros si ocurre la magnificacion de
tension. Esta condicion podria ser especialmentestaopara los sistemas de distribucion

si los supresores SiC permanecen en servicio.

3.5 Tiempos de Conmutacion.

La conmutacion del capacitor es muy comuin y pravana oscilacién en la
tension. Sin embargo, el programar la conmutacidrdigtintas horas puede ser
desafortunado para un poco de cargas industrigesildes. Por ejemplo, si la carga
maxima es al mismo tiempo cada dia, la empresatrieBécpuede decidir que la
conmutacion del capacitor pueda ser coincidente esnaumento de carga. Ha habido
varios casos donde esto coincide con el princigiaul turno de trabajo y los transitorios
resultantes causan problemas en los variadoresldeidad ajustable poco después de
iniciado el proceso. Una solucion simple y baratadeterminar si hay un tiempo de
conmutacion que podria ser mas aceptable. Por Eempede ser posible conmutar el
capacitor unos minutos antes que se de la cargan@a&n la industria. Si bien es cierto
que se producird una sobretension de tipo estaisleios pocos minutos, su efecto es

menos perjudicial que se den las salidas de serdigiante la produccion.
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3.6 Ubicacion del capacitor.

En el caso de los bancos de capacitores en digtiilquun capacitor conmutado
puede estar cerca de una carga sensible o tambidgmaeubicacion donde los sobrevoltajes
transitorios tienden a ser muy altos. A menudodpuger posible mover el capacitor de
baja tension a otra rama del circuito y elimingrelblema. La estrategia es crear un rapido
amortiguamiento con mas resistencia en el circoitbnseguir mas impedancia entre el
capacitor y la carga sensible.

El éxito de esta estrategia dependera de varabsrés. Claro, si el condensador se
pone especificamente a una carga grande para ceargarpotencia reactiva por esa carga,
moviendo el banco no pueden ser una opcion. Endpdeben explorarse técnicas para una
suave conmutacién o realizar la conmutacion en mawse no criticos. Ademas las
soluciones para el lado de la empresa eléctricdrigp®er explorar las soluciones en la
carga. En algunos casos, sera mas eficaz endwleequipo de carga contra la transitoria
conmutacion del capacitor por las aplicacionesoderéactores de obstruccion de la linea,

TVSSs, etc.

3.7 La Experiencia de la Aplicacion.

Cada una de las tecnologias previamente descraassigo utilizadas en otros

paises con algunas variantes de éxito. Sin embdagreciente preocupacion para los
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clientes del sistema ha incitado a varias emprekgdricas para buscar una solucion al

libre transitorio.

Ademas de los limites de disefio para sobrevolt&jag, otros factores que han

retardado la aplicacion de tecnologias de mitigacidn obstaculo obvio es el costo, sin

embargo, una razon igualmente importante tienesquéa fiabilidad.

Varios ejemplos incluyen:

Varias empresas distribuidoras han indicado qeestb de la tecnologia no
ha alcanzado un punto donde la aplicacién sedbfactDtro factor en el
costo, es que las empresas prefieren aplicar umalteyia y que haga el
trabajo en cualquier parte del sistema.

Las fallas (térmicas) en las resistencias de pegiitn, han incitado a los
fabricantes a moverse a los inductores de preiidserdarios estudios han
indicado eso bajo cierto sistema condicionado(es tiefuente débil), estos
inductores pueden proporcionar el control de salltgjes locales minimos
y también pueden ocasionar sobrevoltajes en lugame®tos e incluso
aumentarlos.

Varias empresas distribuidoras eléctricas han nméolo que la tendencia
(usualmente relacionado con el clima) es el cordmlcierre sincrénico.
Incluso un error menor podria producir suficientemnsitorios en bajo

voltaje para causar el disparo del variador de ciddml. El error es
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corregible, sin embargo, se necesita de interraptononopolares que
controle el voltaje por cero.

* Varias empresas distribuidoras han reportado failagos equipos durante
la conmutacion del capacitor en un evento de resi@gm del arco eléctrico.
Aunque el esquema de mitigacion no juega un papebitante en el
restrike, una falla de supresores (MOV), debida aXistencia del control,
afectaria ciertamente el evento (llevando quizaseatrikes multiple y

subsecuentes fallas en el equipo).

Estos y otros factores han incitado a las emprelgéasricas a evaluar los esquemas

detalladamente, y han motivado a los fabricantdisefiar nuevas opciones.

3.8 Opciones del cliente para distintas condicion@® potencia.

Las soluciones del cliente para los problemas imiados con la conmutacion
transitoria del capacitor de la empresa eléctricluyen reactores de obstruccion (chokes),
supresores de bajo voltaje, y filtros armonicos.

1. Chokes (Reactores de obstruccién):

Un Choke (o reactor, o transformador de aislamjgmtede usarse para mantener el

aislamiento en un dispositivo de electronica despgf,, como un variador de velocidad

ajustable. En general, estos dispositivos son gedoato y faciles de instalar.
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Varios fabricantes lo incluyen ahora como una ap@da norma, principalmente
para reducir los niveles de armonicos en la caeigrresuelva los problemas de disparos
indeseados. El cuidado debe ser tomado al seleraimntamarno adecuado para la entrada
del Choke. Si el tamafio del Choke es demasiadodgrapuede que el variador de
velocidad no funcione adecuadamente debido adach voltaje.

2. Supresores de voltaje:

En bajo voltaje (480V) pueden usarse los supregmeslimitar los sobrevoltajes a
niveles aceptables. Una consideracion critica esargjo de energia en los supresores.
Baratos, pequefios, los MOV se encuentran tipicamemtTVSS y en la electronica de
potencia teniendo rangos de energia de tan soliosvarentos de julios (0 menos).
Simulaciones han indicado que para el caso de ¢mifizacion de tension, los deberes del
supresor pueden exceder varios miles de juliosc®wsiguiente es necesario instalar MOV
de alta energia para esta aplicacion.

3. Filtros Armonicos:

Los filtros armonicos se aplican a menudo parauaiedos niveles de distorsion
armonica del voltaje. Son un elemento importantéosrtapacitores que se utilizan para la
correcciéon del factor de potencia, y en el castadeagnificacién de tensién, vale la pena
evaluar el impacto del inductor del filtro en elrisitorio de voltaje.

» Agregando el inductor del filtro cambia la frecuenae resonancia.

Tipicamente esto causa que las dos frecuenciaseeam separadamente.
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Ademas, si la magnificacion de tension todaviarecsera por el capacitor y
no en la barra, ya que una significante cantidad/al@je transitorio se

dejara caer por el inductor, mejorando el voltajéacbarra.
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CAPITULO 4: Experiencias de las compaiiias eléctrica

Se realizaron visitas a las principales empresadistabucion eléctrica del pais
como lo son el Instituto Costarricense de Eledatadi (ICE) y la Comparfia Nacional de
Fuerza y Luz (CNFL), para conocer sobre las expeids que hayan tenido con las
industrias respecto al fenomeno conocido como rfiagoion de la tension.

En la CNFL se entrevisto al Ingeniero Rafael Mareaggado de servicio al cliente,
en esta compafia ya tuvieron la oportunidad deeptadrse a este fendmeno muy
recientemente en una industria. El caso de ediiturién se baso en que se disparaban las
protecciones de los equipos sensibles o equiposlattronica, y se detenia el proceso
industrial por el mal funcionamiento de su equigenerando pérdidas para la industria. El
problema se presentaba generalmente a las 6 daflanay, durante la conmutaciéon del
banco de capacitores de la subestacion del ICE, p@mo este fendmeno no es muy
conocido, no se tuvo nocién del problema a enfreRi@mero se realizaron mediciones en
la industria para determinar si el problema eraquer la compaiiia distribuidora de energia
estaba entregando una deficiente calidad de patemor lo general los bancos de
capacitores del ICE son conmutados o energizad@sula mafiana en el momento en
que las industrias comienzan a trabajar para sstranila potencia reactiva a la red
(generalmente entre 6a.m a 7a.m) y que el vol@jenantenga estable en las lineas de
transmisién, durante la noche nuevamente se vuehagagar porque en vez de consumir
reactivo, la lineas de transmision suministra reagt puede elevar el voltaje afectando a

las industrias.
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En las mediciones efectuadas por parte del ingeeieta industria donde ocurria el
problema, se obtienen resultados de sobrevoltagasitorios que afectan el proceso de la
empresa. Como por lo general sucedia a la misma $erconcluyo que era por la
energizacion de los bancos de capacitores de last&didon, esto respaldado por las
mediciones efectuadas. Como en la subestacién dmndacuentra conectada la industria
no hay ningdn método que controle el transitorimegado por la conmutacion del
capacitor, el Ingeniero encargado sugiri6 descanda$ capacitores que corrigen el factor
de potencia en la industria para evitar que seadeémagnificacion del transitorio en la
industria. Como las empresas industriales coneldsrcapacitores principalmente para
evitar penalizaciones por parte de la compafiaisteéliicion eléctrica, y no para evitar
pérdidas o calentamiento del equipo. Entonces tpuymsta fue de desconectar los
capacitores durante un cierto tiempo para evitarpimblemas por la magnificacion de
tension. En cuanto al cobro por no compensar lgacgrmejorar el factor de potencia,
durante el transcurso del tiempo que se estuv@rdos capacitores fuera de servicio se les
cobraba la tarifa de la demanda minima durantedaen

En nuestro pais los meétodos de mitigacion son escga que en ninguna
subestacion, existen modos de control del tramsitgenerado por la energizacion del
capacitor. De los métodos de mitigacién del trangitpor la energizacion del capacitor,
por el personal entrevistado se mencionado queuestmo pais se son pocos las técnicas
que se conocen en las subestaciones y en las riadugtigunos otros métodos que se

pueden utilizar en el pais, se rechazan porquesentgpefio no es el mas efectivo, ni fiable.
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Otra de las razones que se pueden mencionar dgluearo existen estos meétodos,
principalmente son: el costo, la novedad del fem@en nuestro pais.

La segunda entrevista se realizé al Instituto Costmse de electricidad (ICE), a la
persona del ingeniero Leslie Gonzalez, del areaseteicio al cliente, en este caso la
empresa eléctrica no ha tenido ninguna experiemtial fenbmeno de magnificacion de la
tension, ya que no se han tenido mediciones emdasiria que respalden la teoria
planteada.

En caso de las técnicas de mitigacion del fenéméste cito como el principal
método el cierre sincrénico, ya que es uno de las conocidos en Costa Rica, ademas de
que es un meétodo muy efectivo. Otra técnica degation para algunas subestaciones es
mantener los bancos de capacitores conectadostdigmpo, ya que en algunos sistemas

de distribucién esta situacion es tolerable.
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CAPITULO 5: Simulaciones

5.1 Estudio del fendbmeno.

El diagrama unificar del circuito tipico para queuwa la magnificacion del
transitorio por la energizacion del capacitor sistia en la figura 5.1. La magnificacion
ocurre porque la frecuencia natural de la oscitadr@nsitoria del capacitor durante la
energizacion del capacitor excita el circuito ernies€C, formado por el transformador
reductor ubicado en baja tension y los capacitdeets industria. El circuito utilizado para
el estudio de la magnificacién de la tension segtnaeen la figura 5.2, a este mismo
circuito se le haran modificaciones de los paréwsefpara analizar las diferentes
situaciones que pueden afectar la magnificacionedsion. EI modelo y estudio del
fendmeno se realizé con ayuda del programa SimyIMKTLAB 7.1). Cabe destacar que
los valores utilizados para la simulacion fueromados de una subestacion real de Costa
Rica, y por parte de la industria se utilizaronoves$ ficticios en un amplio rango, para
demostrar la posibilidad de ocurrencia en el siatetéctrico nacional y en las industrias de
Costa Rica.

Las condiciones o parametros base de la red wldipara el analisis del fendmeno
son los siguientes:

Capacidad del Transformador de la subestacionMVA (Z de 8%).

Tamafio del banco de capacitores conmutado= 12 MVAr

Carga total del alimentador = 10MW (valor en laesthcion a 6am)
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Capacidad del transformador del cliente=1500 KVAI€Z8%)

Tamafio de los capacitores de la industria=300 KVAr

Carga resistiva de la industria= 300 KW

%
L1

Fuente
Alimentador de distribucion
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Figura 5.1 Diagrama Unificar del circuito tipico dela magnificacion de la tension
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Figura 5.2 Circuito de estudio para la magnificacia de tension.
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La longitud del alimentador de distribucion no esnsiderado en el estudio
paramétrico, porque la conmutacion del banco dadpes de la empresa de distribucion
esta asociada con una baja frecuencia natural. e8ibargo, los alimentadores de
distribucion pueden tener un impacto sobre la ni@ggidn transitoria en el caso que se
incremente la inductancia equivalente del circuffode carga o secundario.

Cabe destacar que en todas las simulaciones séahemérgizacion del capacitor a
0.1s. a menos que se especifique lo contrariogeakza a este tiempo porque en este
momento la fase C se encuentra muy cercana al gecwoltaje y el efecto de la
conmutacion del capacitor seria un dato optimogy@ mostrara una transitorio de voltaje

en su peor caso, con valores ideales para la niegidn de tension.

1500
1000
500
0

500

Corriente (4]

-1000

500

0.06 0.1

Tiempo (=)
Figura 5.3. Ondas de tension por la conmutacion dehpacitor en la empresa eléctrica

con valores base.
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La forma de onda del transitorio producido pordarautacion del capacitor de la
empresa eléctrica se muestra en la figura 5.4Janondiciones base. En ella se observa
que el capacitor se encuentra desconectado y sgizma los 0.1s, creando un transitorio y
una sobretension de 1.2pu (en el voltaje). La nfigeion transitoria causada por la
capacidad del capacitor de entregar una potereigiva de 300 KVAr en la barra de
voltaje de la industria, se muestra en la figuda Bn la magnificacién transitoria el rango
de los sobrevoltajes se da de 2.0 pu a 4.0 pu,gsteacaso en especifico se presenté un
sobrevoltaje de 2.3 pu. Estos transitorios tieree emergia significativa asociada que causa
las fallas de los dispositivos de proteccion, \doias de velocidad ajustable, equipo

electronico, capacitores u otros dispositivos.

Yoltaje (pu)

Corriente (&)

0.0&

Tiernpo (=)
Figura 5.4. Ondas de la magnificacion de tension da industria por la conmutacion

del capacitor.
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Es necesario destacar que la corriente tambiéa snfmcremento transitorio en los
capacitores de la industria, que inclusive aumentd veces su forma de onda (amplitud).

La medicion de la onda de voltaje en el momenttadsnmutacion del capacitor
de la subestacion, se da en los bornes del capdeita industria, al igual que la medicioén
que se realiza en la empresa eléctrica.

Para evaluar el efecto de los diferentes paramefuos pueden afectar la
magnificacion de tension, se realizaron simulagomge mostraron la forma de onda del
fendmeno para distintos valores de la capacidapotiencia reactiva del capacitor de la
industria, la potencia nominal del transformadaluctor, la impedancia del transformador
reductor y a distintos tiempos de conmutacion pr@eor de los casos. Los valores
seleccionados en las variaciones son posiblestéa@ten los equipos nacionales.

La magnificacion de tension se relaciona con dasiitos LC diferentes (el circuito
LC formado capacitor conmutado y el circuito LCniado por capacitor de bajo voltaje y
la inductancia entre los dos bancos de capacitdeesjue hace importante considerar las
relaciones entre los diferentes parametros.

Las simulaciones en todos los casos se dan caséaQ@, se utiliza una sola fase
para ilustrar de manera clara la magnificaciont@gisitorio en la industria, esta fase esta
ligada al tiempo de conmutacion del capacitor, auteriormente se dijo que seria a 0.1s,
porque en este momento la fase C se encuentra encg del pico de voltaje. Otro de los
motivos del porque se escogié 0.1s, es que el tiedgpla simulacion en el programa

simulink se fijo en 0.2s, entonces 0.1s muestteakitorio en el centro de la grafica.
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De la figura 5.5 a la figura 5.8 se muestran Issiltados de las simulaciones de la

magnificacion de tension, variando el tamafio deacor de la industria.

‘oltaje (pu)

Figura 5.5. Magnificacion de tension con una capatad de potencia reactiva del

capacitor de 75 KVAr.

Woltaje (pu)

Tiempo (s)

Figura 5.6. Magnificacion de tension con una capatad de potencia reactiva del

capacitor de 150 KVAr.



“oltaje (pu)

Tiempo (=)
Figura 5.7. Magnificacion de tension con una capatad de potencia reactiva del

capacitor de 250 KVAr.

Yaltaje (pu)

0.0

Tiernpo ()

Figura 5.8. Magnificacion de tension con una capatad de potencia reactiva del

capacitor de 500 KVAr.

Tabla 5.1 Resultado del voltaje pico maximo y fre@ncia transitoria en los bornes del

capacitor de la planta (para distintos valores) atonectar el banco de capacitores de la

subestacion.
Qc \% F
(VAr) (pu) (Hz)
75K 1,7 250
150K 1,9 325
250K 2 333
300K 2,3 334
500K 2,3 340
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Nota: Para estas simulaciones el Xt fue de 8%,0i@@a de potencia reactiva del capacitor
de 300KVAr, S =1500 (KVA).

En la tabla 5.1, se colocaron las mediciones dédeuencia transitoria para
distintos valores de la capacidad de potencia iv@actel banco de capacitores de la
industria, estas mediciones se realizaron de manaraial, midiendo con una regla entre
dos de los picos de la onda de voltaje en el mangue ocurre el transitorio, con esto se

obtiene un dato en el tiempo, invirtiendo este dsoencuentra la frecuencia. Por este

motivo el margen de error podria ser muy alto.

2,6
2,2
=
R
L 18
8
o
>
1,4
1 : : : : :
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000
Tamafio de los capacitores del cliente (VAr)

Figura 5.9. Resultados del voltaje pico maximo trasitorio al variar el capacitor de la

industria.

En la figura 5.9 se observa la grafica de los masinoltajes de la barra del cliente

en funcion del tamafio de los capacitores que @orred factor de potencia. Estas curvas
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ilustran como los capacitores del cliente influygamnla magnificacion de tension, ya que
entre mayor sea el banco de capacitores mayolastdsion en la industria. Esto se debe a

gue entre mas grandes sean los capacitores, auénnfeecuencia natural del circuito LC

de la carga. (Como se observa en la Tabla 5.1).
De la figura 5.10 a la figura 5.13 se muestrarsiamilaciones de la magnificacion

de tension, variando la potencia del transformaelductor.

“oltaje (pu)

0.06

Tiempo (s)

Figura 5.10. Magnificacion de tension con transformdor reductor con capacidad de

250 kVA.

Yaltaje (pu)

0.06

Tiempo (s)

Figura 5.11. Magnificacion de tension con transformdor reductor con capacidad de

500 kVA.
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Maltaje (pu)

006

Tiempo (s)
Figura 5.12. Magnificacion de tension con transformador reductor con capacidad de

1000 kVA.

(11
Tiermpa (s)

Figura 5.13. Magnificacion de tension con transformdor reductor con capacidad de

2000 kVA.

Tabla 5.2 Resultado del voltaje pico maximo y fre@ncia transitoria en los bornes del

capacitor de la planta al variar la potencia nomin&del transformador reductor.

s Vv F
(KVA) (pu) (Hz)
250 1,3 180
500 15 204
1000 2 325
1500 2,3 334
2000 2,1 392
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Nota: El banco capacitores de la planta se marea\@00 KVAr, el Xt = 8%.

En la tabla 5.2, se colocaron las mediciones dédeuencia transitoria para
distintos valores de la capacidad de potencia nalindel transformador reductor, estas
mediciones se realizaron de manera manual, midieadaina regla entre dos de los picos
de la onda de voltaje en el momento que ocurm@esitorio, con esto se obtiene un dato en

el tiempo, invirtiendo este dato se encuentradauencia. Por este motivo el margen de

error podria ser muy alto.

2,5

2 i
/

315
ko /
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0 : : : :
0 500 1000 1500 2000 2500

Potencia del transformador(VA)

Figura 5.14. Resultados del voltaje pico maximo trasitorio al variar la potencia

nominal del transformador reductor de la industria.

En la figura 5.14, se observa la grafica de losimés voltajes transitorios en la
barra del cliente en funcién de la potencia deldi@rmador del lado de baja tension. La

inductancia del transformador reductor domina solreinductancia de la linea de
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distribucién entre los dos bancos de capacitores,epo la magnificacion depende de la
potencia del transformador como se observa enudasg de la figura 5.14, ya que el
transformador determina la frecuencia resonanta elcircuito LC de la carga. Como se

observa en la tabla 5.2 que entre mayor sea lan@atelel transformador mayor es la

frecuencia resonante.
De la figura 5.15 a la figura 5.20 se muestrarsiasilaciones de la magnificacion

de tension, variando la impedancia del transformesftuctor.

“oltaje (pu)

0.05
Tiempo (s)

Figura 5.15. Magnificacién de tension con impedanaidel transformador de 4%.

“oltaje (pu)

0.06

Tiempo (s)

Figura 5.16. Magnificacién de tensién con impedanaidel transformador de 6%.
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“altaje (pu)

006
Tiermpo ()

Figura 5.17. Magnificacién de tensién con impedanaidel transformador de 7%.

0.06

Tiempo (s)

Figura 5.18. Magnificacion de tension con impedanaidel transformador de 8%.

“altaje (pu)

0.08

Tiempo (s)

Figura 5.19. Magnificacién de tensién con impedanaidel transformador de 9%.
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“oltaje (pu)

.1
Tiempo (s)

Figura 5.20. Magnificacién con impedancia del traff®rmador de 10%.

Tabla 5.3 Resultado del voltaje pico maximo y freancia transitoria en los bornes del

capacitor de la planta al variar la impedancia porentual del transformador reductor.

Xt Y F

(%) (pu) (H2)
4 2 392

6 2 377
7 2,1 343
8 2,3 334
9 2,4 326
10 2,4 314

Nota: El valor de la capacidad de potencia reactelaapacitor es de 300 KVAr, con una
potencia nominal del transformador reductor de Y209 un tiempo de 0.1s

En la tabla 5.3, se colocaron las mediciones dédeuencia transitoria para

distintos valores de la impedancia porcentual ideisformador reductor, estas mediciones

se realizaron de manera manual, midiendo con wia eatre dos de los picos de la onda

de voltaje en el momento que ocurre el transit@on, esto se obtiene un dato en el tiempo,

invirtiendo este dato se encuentra la frecuen@a.eBte motivo el margen de error podria

ser muy alto.
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Figura 5.21. Resultados del voltaje pico maximo trasitorio al variar la impedancia

porcentual del transformador.

En la figura 5.21 se observa la gréafica de los masi voltajes en la barra del
cliente en funcion de la impedancia del transforonatkl lado de baja tension. Como se
menciond anteriormente la inductancia del transéolon domina la inductancia de la linea,
por eso la impedancia del transformador de bagidennfluira en la tensién, debido a que
entre mas impedancia mayor también sera la camhdeéacorto circuito y disminuira la
frecuencia natural del circuito LC. En el momente @curre la conmutacion del capacitor
0 una perturbacion en la red eléctrica, el aumientEr reactancia equivalente del

transformador producira mayor inestabilidad en istema, disminuiran las pérdidas y

aumentara la caida de tension.
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La disminucion de la frecuencia natural del cireliC de carga, es por motivo de
que al aumentar la reactancia equivalente del foemador amortigua la oscilacion

transitoria, que circula por el transformador emelmento que ocurre la energizacion del

capacitor.
Con las variaciones de los pardmetros de una éetrieh tipica para que ocurra la

magnificacién de la tension, se puede observarequ€osta Rica la posibilidad de que

ocurra el fendmeno es muy alta, ya que todas lasssaciones del anillo central poseen

bancos de capacitores que son energizados dosalatias

De la figura 5.22 a la figura 5.25 se muestrarsiasilaciones de la magnificacion

de tension, variando el tiempo de conmutacion phpeor de los casos, que ocurre en la

mayor porcentaje de reactancia del transformad1(096).

“altaje (pu)

0.06

Tiempos (=)

Figura 5.22. Magnificacién de tension con tiempo deonmutacioén de T=0.102.
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“oltaje (pu)

0.0

“oltaje (pu)

Tiempo ()

Figura 5.23. Magnificacién de tension con tiempo deonmutacioén de T=0.104.

0.0&
Tiempo (s)

Figura 5.24. Magnificacién de tension con tiempo deonmutacioén de T=0.108.

“altaje (pu)

0.0&

Tiempa (5)

Figura 5.25. Magnificacién de tension con tiempo deonmutacion de T=0.116.
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Tabla 5.4 Resultado del voltaje pico maximo y fre@ncia transitoria en los bornes del

capacitor de la planta al variar el tempo de conmtacion de los capacitores.

T Vv F
(s) (pu) (H2)
0,1 2,3 334

0,102 1,6 270

0,104 1,8 322

0,108 2,4 337

0,116 2,5 345

Nota: El valor de la capacidad de potencia reacelaapacitor de la industria es de
300KVAr, la potencia nominal del transformador refu es de 1500 KVA y con una
impedancia de 8%.

En la tabla 5.4, se colocaron las mediciones dédeuencia transitoria para
distintos tiempos de la conmutacion de los capastoestas mediciones se realizaron de
manera manual, midiendo con una regla entre ddssdeicos de la onda de voltaje en el
momento que ocurre el transitorio, con esto seenbtun dato en el tiempo, invirtiendo este
dato se encuentra la frecuencia. Por este motim@agjen de error podria ser muy alto.

Es necesario mencionar que para las diferentedagiiones realizadas cambiando

los pardmetros y los valores del sistema de paeatalicliente, se realizaron en los bornes

de los bancos de capacitares tanto de la empresae como de la industria.
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Figura 5.26. Resultados del voltaje pico maximo trasitorio al variar los tiempos de

conmutacion de la empresa eléctrica.

En la figura 5.26, se muestra la grafica de losiméx voltajes en funcion de
diferentes tiempos de conmutacién del capacitoreda grafica la variacion del maximo
voltaje se debe exactamente al momento de eneifizde los capacitores, ya que cuando
la oscilacion de la onda de voltaje de la fase Lldeque se esta estudiando), pasa o esta
muy cerca de cero los sobrevoltaje van a ser pegugdique la perturbacion de la onda va
a ser proporcional con el nivel de voltaje en esenento. Por eso uno de los métodos de
mitigacion mas eficientes es el control por cisirerdnico.

La figura 5.26, muestra la situacion de los tiemg@sonmutacion, estos tiempos se
dan cuando se energiza el banco de capacitores slebestacion, ya que los voltajes no

tienen una uniformidad creciente o decrecienterespecto a los tiempos de conmutacion,

ya que dependen de la onda de voltaje en cadatesta
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En la figura 5.27, se muestra la simulacion de dgmificacion de la tensiéon en el

peor de los casos, con las tres fases.
Por este motivo se utilizé la fase C, ya que coeobserva en la figura 5.27 la fase

A en la conmutacion a 0.1seg., que es el tiempaeleque se realizaron todas las

simulaciones es cero o casi cero, y el fendmensenga a ver correctamente porque es

como si estuviera utilizando la medida de mitigaaié cierre sincronico.

Yoltaje (pu)

0108

Tiempo (g)

Figura 5.27. Tres fases de la magnificacion de taas.
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5.2 Simulaciones con Técnicas de mitigacion.

La técnicas de mitigacion que pueden implementmsgmulacion con el programa
MATLAB 7.1 son las de filtros armdnicos, desconexde los capacitores que corrigen el
factor de potencia en la industria en el momentéadenergizacion de los capacitores de
alta tension, control de cierre sincronico y dividi potencia reactiva que debe entregar el

banco de capacitores de la empresa eléctrica, £batwos de capacitores y conmutarlos a

diferente tiempo.

En la figura 5.28, se observa el circuito descarelt el banco de capacitores de la

industria en el momento de la energizacion de lscbs de capacitores de la empresa

eléctrica.
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Figura 5.28. Circuito con desconexion de los capagies de la industria.
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Yaoltaje (pu)

Tiempo (s)

Figura 5.29. Magnificacion de tension con la descerion del banco de capacitores de
la industria.

En la figura 5.29, se observa como la desconex@&rbanco de capacitores de la
industria, genera una disminucion en los sobrejgdtaansitorios a 1.4 pu en el momento
de la energizacion de los capacitores de altadenEisto se debe a que el circuito LC de la
carga ya no estaria funcionando, porque los capasino estarian generando reactivo para
corregir el factor de potencia. La frecuencia redtya no se excitaria con este circuito y no
se daria el fenbmeno de magnificacion de la tension

En la figura 5.29, también se muestra como a 1682s0que se desconectan los
capacitores la corriente se hace cero.

En la figura 5.30, se observa el circuito con ltrofiarmonico colocado en serie con
el banco de capacitores de la industria. Esta asmadida de mitigacion que puede ser
implementada en la industria, con un filtro armongeie podria ser un reactor equivalente
al banco de capacitores que corrigen el factor @tengia. En este caso se utiliza una
inductancia de 0.0922198mH, para un capacitor @kK30Ar. Lo anterior corresponde a

un filtro sintonizado a casi la quinta armonica.
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Figura 5.30. Circuito con filtro armonico.

Yoltaje (pu)

Figura 5.31. Magnificacion de tension con filtro amonico.

En la figura 5.31, se observa como los sobrevaltdiesminuyen a 1.2pu en la
industria, mitigando casi por completo las sobrgtares por conmutacion del banco de

capacitores. Esto se debe porque al colocar laiadcia en serie con los capacitores esta
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se convierte en un filtro pasivo, que puede mejtasrdistorsiones armoénicas y ala vez
modifica la frecuencia natural del sistema. Al calola inductancia en serie esta funciona
como amortiguamiento de la oscilacién transitoria.

En la figura 5.32, se observa un circuito con ulggr monopolar colocados a cada
fase del banco de capacitores de la empresa edcesta es una técnica de mitigacion

conocida como cierre sincronico y que puede seteingntada por parte de la empresa

léctrica
Simulador
ai
K
Ala— 2" 92 o abe
g E— 7 A A A a labc
[l Ble— ¢
® 4 aza BT b8le— B
g bz |a . B b b
Fuente c c3la £ t . ©
Linea de distibusion . R YRR l
Transfarmadar de alta tension madela pi g Mg LJ
Transformadar reductor 1 1 oo 5
T m o Capacitores
dela
Carga de la industria industria

T T p vabe
- N labe
P 1
fase A 8 :
Interruptor C E —
Faze & I °
Medidor 4 m o =
Simuladort
Interruptor _J_,_ Capacitores
4 m o Fase C de la subestacion

Figura 5.32. Circuito con control de cierre sincroico.
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Waoltaje (pu)

Tiempo (s)

Figura 5.33. Magnificacion de tension con control & cierre sincronico.

En la figura 5.33, se observa como el cierre dddsss A y B ocurre a los 0.0404
seg. momento en el cual estas fases estan relativanterca de cero. Ambas ondas
disminuyen la oscilacién transitoria por la connoida del capacitor, ya que la
energizacion no tiene el mismo impacto a un vatowraltaje bajo, el voltaje disminuye a
1.3pu para la fase Ay 1.4pu para la fase B. Igaatmse realiz6 para la fase C, solo que en
este caso se cerr0 la fase C a 0.0445s., dismidayarvoltaje transitorio a 1.4pu.

En la figura 5.34, se observa el circuito con daiscos de capacitores colocados en
la subestacion para energizarlos a diferentes tiemp poder suministrar la potencia
reactiva a la red eléctrica, sin tener sobreteesidmansitorias que puedan afectar los
equipos electronicos de la industria.

En la figura 5.35, se observa como el dividir lpaiadad del banco de capacitores a
dos valores, es una técnica recomendada para lesange distribucion desde el punto de
vista de efectividad y fiabilidad, ya que el immgacde la conmutacion no es el mismo

porque se hace a diferentes tiempos, disminuyeaisedbretensiones a 1.4pu en 0.1s. y a
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1.6pu en 0.3s. No es lo mismo desde el punto da @sondémico, ya que en vez de

comprar un solo capacitor que suministre 12 MVAsiatema, se deberan comprar dos

capacitores de 6 MVAr cada uno.
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An—l_°A 9p2 o b
g E_cz
B

\—nA Y A a labe
1 B
. =_|_= vl e . B b . b
Fusnte c o2fa ) e °
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3 3]
@

maodela pi
=) Capacitares
de la

reductar
Carga de la industria
industria
A “abe
labe

Simuladart

Transtormador
de alta tension T

Al
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B a[e—
| A al—p
. o La(p b
Medidar la|C o
Interruptor 2 l
L1ala a
Ea- )
SRR |8 b _J_J Capacitores
La|C o =—| de la
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interruptor 1 Capacitores
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Figura 5.34. Circuito con la conmutacion del capator a diferentes tiempos.

Waltaje (pu)

Tiempo (s) N

Figura 5.35. Magnificacién de tension con capacitadividido.
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5.3 Efecto de una falla en la industria con capadtes que corrigen el

factor de potencia.

En esta seccion se intentd hacer una comparacionaléalla eléctrica a diferentes

distancias de la subestacion y su efecto en lastriduque tengan instalados bancos de

capacitores que corrigen el factor de potencia, keormagnificacion de tension por

energizacion de los bancos de capacitores de leesmpléctrica.

En la figura 5.35, se muestra el circuito con ualéafeléctrica en una linea de

distribucién, con este circuito se haran las sicialees (MATLAB 7.1), de una falla

eléctrica a diferentes distancias de la subestacs#nefecto en la industria.

Fuente
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PR e L "8 g

g E o2
= Lg

— . FEwk

ol o

Transformador de
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3
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Capacitores
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B s |—° L L B
b C C c
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g
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Figura 5.36. Circuito con falla en una linea en vdo.
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De la figura 5.37 a la figura 5.44 se muestran desulaciones de las fallas
eléctricas a diferentes distancias de la subestagiGsu efecto en la industria y en la

empresa de distribucién eléctrica.

Falla a 3Km de la subestacién

Efecto en la industria.

Waltaje (pu)

Tiempo (s)

Figura 5.37. Efecto en la industria de la falla akm.
Efecto en la empresa eléctrica.

VELNLLT

[E |§__|.__|_;

valtaje (pu)

Tiempo (s)

Figura 5.38. Efecto en la empresa eléctrica de lalfa a 3Km.
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Falla a 6 Km.de la subestaciéon

Efecto en la industria.

“oltaje (pu)

Tiempo (5]

Figura 5.39. Efecto en la industria de la falla além.

Efecto en la empresa eléctrica.

Waltaje (pu)

Tiempo (s)

Figura 5.40. Efecto en la empresa eléctrica de lalfa a 6Km.

Es necesario mencionar que las mediciones pafaabesn la tensidén por una falla
o perturbacion en la linea, se realizaron en losdsode los bancos de capacitores tanto de

la empresa eléctrica, como de la industria. Tamégnecesario mencionar que esa falla es

a una distancia variable vista desde el banco piciares de la subestacion.
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Falla a 9Km de la subestacion.

Efecto en la empresa eléctrica

, 'f||" T
I
1)

Yoltaje (pu)

iy
I
| |Hl'f-”|

Tiempo (s)

Figura 5.41. Efecto en la empresa eléctrica de lalfa a 9Km.

Efecto en la industria.

Waoltaje [pu)

iempo ()

Figura 5.42. Efecto en la industria de la falla alkm.
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Falla a 12Km de la subestacion.

Efecto en la empresa eléctrica.

Yoltaje (pu)

Tiempo (s)

Figura 5.43. Efecto de la falla en la empresa eléitta, a 12Km de la subestacion

Efecto en la industria.

]
Al lul Ihl ]

Waoltaje (pu)

Tiempo (s)

Figura 5.44. Efecto de la falla en la industria, 42Km de la subestacion



65

Falla en la subestacion

Efecto en la empresa eléctrica.

“oltaje (pu)

Tiempa (5

Figura 5.45. Efecto en la empresa eléctrica de lalfa en la subestacion.

En la figura 5.45, se observa el efecto de una &éctrica en la subestacion para la
empresa eléctrica. En la grafica de voltaje serghseomo en 0.4s ocurre la falla y el
voltaje se cae a Opu, en el momento que se redtalireea que ocurre a 0.5s. Se crea un
transitorio de voltaje similar al de la magnifigatide tension de 1.5pu, se puede comparar

estos dos voltajes ya que a 0.1s. se conmuta @titapy se crea un sobrevoltaje de 1.2pu.

Efecto en la industria

g -_-ﬂ' e

05 Ill"“

Waltaje (pu)

Tiempo (s)

Figura 5.46. Efecto en la industria de la falla efa subestacion.
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En la figura 5.46, se observa como la gréfica d@jen el momento que ocurre la
falla en la subestacion el voltaje cae a Opu, glanomento en que se reestablece la linea
se crea una oscilacion transitoria que incremehtaléaje a 1.9 pu, por motivo que la
frecuencia natural se excita por el circuito Ldalearga.

En la figura 5.46, también se observa como la eotei se incrementa en el
momento de la falla, pero con un menor efecto quendo sucede en la subestacion.
Comparando los dos fendmenos en el momento délesta la linea y en el momento de
conmutar los capacitores, se observa en el misexioeen la corriente en el lado de la
industria.

Tabla 5.5. Efecto de una falla en la tension de Iadustria, con banco de capacitores

gue corrigen el factor de potencia.

Qc Xt S t V Distancia
(VAr) (%) (kVA) (S) (pu) (Km.)
300K 8 1500 0,1 2 0
300K 8 1500 0,1 2 3
300K 8 1500 0,1 1,7 6
300K 8 1500 0,1 1,4 9
300K 8 1500 0,1 1,3 12
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Figura 5.47. Efecto de la falla en la industria a iferentes distancias.

En la figura 5.47, se observa la gréfica de logimds voltajes en la industria en el
momento de la falla en funcién de las distanciagje® ocurre la falla. Los resultados
obtenidos de las simulaciones, muestran que coefaiomenta la distancia entre la
subestacion y en el lugar en el que ocurre la,fallaefecto en los sobrevoltajes de la
industria van a ser menores. Esto se debe a gagkreomento en ocurre una perturbacion
en la linea, hace que la frecuencia natural ers&lnsa aumente generando una excitacion
con el circuito LC de carga y creando sobrevoltajeda industria. EI motivo por el cual
los sobrevoltajes disminuyen conforme la distardgala falla y la subestacion es mas
grande, se debe a que la perturbacion no causaymer efiecto en la subestacion que es la

que controla la frecuencia del sistema y por eagdesbbrevoltajes van a ser mas bajos.
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Tabla 5.6. Efecto de una falla en la tension de Empresa eléctrica.

Dstancia de falla(Km)

Qc Xt S t V Distancia
(VAN) (%) (KVA) (s) (pu) (Km.)
300K 8 1500 0,1 15 0
300K 8 1500 0,1 1,3 3
300K 8 1500 0,1 1,3 6
300K 8 1500 0,1 1,3 9
300K 8 1500 0,1 1,2 12
1,6

L
1,4
g
2
k]
S
1,2 -

1 ; ; ;

0 6 8 10 12 14

Figura 5.48. Resultados del voltaje pico maximo trasitorio en la empresa eléctrica al

En la figura 5.48, se observa la gréafica de losimés voltajes en la empresa
eléctrica por motivo de una falla en funcion deinias distancias que ocurre la falla. En

este caso no ocurre mayor diferencia en los vasltaariando las distancias en que ocurre

la falla.

ocurrir una falla a diferentes distancias.
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CAPITULO 6: Regulacién de la Magnificacion de Tensin segin

el ARESEP.

La autoridad reguladora de servicios publicos, lesngee encargado de regular la
calidad de voltaje que suministra las empresadrielgs en Costa Rica. En una de sus
normas referidas a este tema como lo es "Calidadottaje de suministro”"(AR-NTCVS),
abarca el tema de las variaciones de voltaje da dorracion o también conocidos como
transitorios. Muchas veces los voltajes transitogon inevitables por parte de la empresa
distribuidora, pues obedecen a la influencia deatgas eléctricas de origen atmosférico
(rayo) y a la influencia de los cambios en la opéradel sistema de potencia, como en el
caso de nuestro estudio, que el voltaje transiteeialebe a la energizacién del banco de
capacitores de la empresa eléctrica.

A pesar de que el fendbmeno conocido como magnifinate la tensién, provoca un
transitorio de voltaje lo suficientemente grandemcopara causar molestias en los
variadores de velocidad ajustable y equipo elemoomo es sancionable por parte del
ARESEP segun la entrevista realizada al Ing. Edyavero (ANEXOS), trabajador de
dicha institucion.

Otros tipos de variaciones de voltaje de cortaadanasi son sancionables, como lo
son los huecos de tension, picos de tension e sopuEn la tabla 6.1, se muestran las

caracteristicas de los transitorios mencionadosriantnente, sus magnitudes y duraciones
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tipicas, asi como los limites de magnitud y duragpermisibles por parte del ente

regulador.

Tabla 5.7. Variaciones de voltaje de corta duracion

Categoria Duracion Tipica Magnitud Tipica Valoresn o
permisibles
Impulso 5u seg. — 1 mseg. 0-800 % Impulsos con magnitud
mayor al 200 % de V,.
Hueco de tensién 8.33 mseg —1 minuto 10-90 % Huecos entre un 0 % y

un 87 % de V,con
duracion mayor a 8.33
mseg.

Pico de tension 8.33 mseg a 1 minuto 110-180 % Picos mayores a 115%
de V, de cualquier
duracion.

Tomando en cuenta las magnitudes tipicas y tienggomisibles por parte del
ARESEP para los transitorios, nos damos cuentdagoegnificacion de la tension es un
evento que perfectamente podria ser regulableugaas valores tipicos en la subestacion
por la conmutacion del capacitor pueden llegarahbst 200% y en la industria hasta los
400%. Ademas que los tiempos tipicos son tambiéoxapadamente en el rango de los
milisegundos y causan el mal funcionamiento delpegalectrénico de la industria, que es
lo mas importante para la autoridad reguladorawamtiente para el cliente.

Existen medidas de mitigacién por parte de la esgoeéctrica y también en la
industria (como se menciono en el capitulo 3), mueden disminuir la duracién, amplitud
frecuencia del transitorio. Esto es un motivo mas o cual el fendbmeno debe ser

sancionable.
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CAPITULO 7: Conclusiones y recomendaciones.

7.1 Conclusiones.

La instalacion de bancos de capacitores en la tnidysara corregir el factor
de potencia, pueden traer problemas a la indystri&l mal funcionamiento
de sus equipos electrénicos si no se toman en auast medidas de
proteccibn necesarias, que puedan mitigar las teslmienes por
energizacion de bancos de capacitores.

En Costa Rica la magnificacion de la tension esfambmeno que es
propenso debido al incremento de equipo electrosicikas industrias que se
ve afectado por las sobretensiones, ademas que enayoria de sus
subestaciones de distribucién se cuenta con ladicdones necesarias para
gue ocurra el fenémeno, dado la energizacion déadosos de capacitores
gue se encuentran ubicados en todas las subegscehanillo central.

Las simulaciones realizadas con una falla cercla deibestacion, se puede
notar que la magnificacion de tension puede sea @@t una perturbacion
en la linea, ya que en ambos casos aumenta saivéimente la frecuencia
y por ende el voltaje, esto se puede considerasiasipre y cuando se
cuente con un circuito LC en la carga, que se @xadn el aumento de la

frecuencia por la perturbacion.
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Para que el fendbmeno de magnificacion de tensiénerg sobretensiones
por maniobras de bancos de capacitores se debdar cahemas de la
conmutacion del capacitor, con una serie de paramen el sistema para
gue los voltajes sobrepasen los 2.0pu en la industal como la
sintonizacién de los valores L y C de la red eiéatr

El mejor método para mitigar la magnificacion destén simulado es la
inductancia para crear un filtro arménico con gbawator de la industria,
disminuyo las sobretensiones en un 90%.

El peor de los casos se dio cuando la impedantigashsformador reductor

es maxima 10% y superd los 2.3 pu en la empresa.

7.2 Recomendaciones.

Las soluciones para mitigar la magnificacion deelasion en Costa Rica,

debe ir de la mano de una buena relacion y comeidit&ntre la industria y

empresa de distribucion eléctrica, ya que en nu@stis el presupuesto y las
medidas de mitigacién son escasas.

Para realizar un andlisis de un fendbmeno trangjt@$ necesario poder
realizar las simulaciones repetidas veces pararndiet@dos valores de

tiempo, ya que su efecto puede cambiar en lostaed.
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APENDICES
Desarrollo tedrico del modelo matematico. [6]

Un sistema de dos lazos para el estudio del fendrserdefine en el circuito de la

figura 1

-1 v, Ly v,
Y Y Y X f'm"\____
+
W |
1 Wy |
CH M,
|

Figura 1. Sistema de dos lazos.
Las ecuaciones siguientes fueron desarrolladasitragese asume el paso de voltaje
a la situacion de la conmutacion del capacitor cemmuestra en la figural, la resistencia
no es incluida. Para la figura 1, se resolviera ftacuencias utilizando las soluciones
cuadraticas primero para el circuito de dos lakas.ecuaciones resultantes, son el voltaje
de salida en por unidad en funcién del voltaje agopson como sigue:
Circuito de dos lazos (referido a la figura 1).

e, (1) _ cosw, *t —cosw, * t

AEEE

1)
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Donde:

K=4 : ®)
ﬂ + 1+&
szj ( Clﬂ
2_W22* W 2+ +C2 * 1 — —
W l[ﬂ : ?ﬂ -] )
2 W, LW 2+ +C2 + 1=
ey W : a]][l s @

Donde w1l es la frecuencia del lazo primario o se&rdcuencia de conmutacion

(radianes por segundo):

W, =

()
L,*C,

Y w2 es la frecuencia del circuito de carga o sefidcuencia natural del circuito

resonante del cliente (radianes por segundo):

1

JL*C,

W, =

(6)
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ANEXOS

Entrevista realizada a la Autoridad Reguladora de 8rvicios Publicos
(ARESEP), a la persona de Edgar Cubero.

¢ Es conocido el fendmeno de Magnificacion de |asiber?

Hasta el momento este tipo de fendmeno no es am@ar parte de la autoridad
reguladora de servicios publicos, incluso para estitucion es una novedad escuchar
sobre el tema.

¢Algun abonado se ha quejado?

Ninguna empresa industrial y publica ha realizaggjajalguna referente al tema en
estudio, debido a que la oficina de protecciobnsalado no ha reportado disgustos a la
institucion ARESEP de ninguna de las dos partes.

¢En caso de ser regulado, quien seria multado paesan de suministro eléctrico
que crea el transitorio o la industria que prodaaeagnificacion?

Habria que realizar un estudio sobre el fendmenmeoaando con buscar
capacitaciones e informacion para la empresa régidapara estar al corriente sobre el
tema y poder tomar decisiones correctas. Ademgwrienipio se deberia buscar quien
tiene la mayor responsabilidad del evento ya quenigresa de distribucion eléctrica le
exige a las industrias mantener el factor de pidesn un cierto rango, sabiendo que para
realizar esta accion el método mas comun es lalatsdn de capacitores que son los que
crean la magnificacion. Se deberia llegar a unalusidn ya que por un lado la empresa le
exige corregir el factor de potencia y por otroolaglsto le provoca a la industria

complicaciones en sus instalaciones.
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¢ Qué requisitos 0 consecuencias debe tener umégmd como este para ser

regulado?

Este tipo de fendmenos casi no se regulan, ya gae gque todo se regulan
fendmenos en modo estable, y no asi transitorldaddo de la norma como regulacion,
ya que existen otros tipos de norma como la AN8Igjse refiere a este fendmeno.

Entre los requisitos se tendria que estudiar ad@hgroblema, y llevar a audiencia
publica para que los abonados y las empresashdistoras se informen de las regulaciones
establecidas y tratadas. Ademas tendria que tengran impacto en la industria asi como
en las empresas de distribucion eléctrica.

¢ Tiene semejanza con algun otro fendmeno sanceshabl

Lo mas similar a este fendmeno seria las regulasignbre transitorios que ocurren
en muy corto tiempo y casi no son regulables. Es&sigen por medio de la curva

CBEMA.



