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Abstract—Currently, resonances are a problem that must be
considered in electricity networks due to the insertion of new
technologies and operating conditions. Harmonics in electrical
power systems could present critical failure events due to
resonances. This kind of event, might be result in harmonic
overvoltage, transient overvoltage, energy production outage,
damage to equipment and risks of different types, where the
causes of changing the operational context in the electrical
network, could be due to unforeseen events or improper
modifications in the facilities. Therefore, resonance analysis
requires network simulations to identify the causes and effects,
having a reliable record and an adequate selection of solutions,
but not only technical solutions but also economical through a
Cost-Risk-Benefit approach is required. In this article, a case
study is analyzed, where initially the inappropriate conditions are
a low power factor, harmonic distortion and an overloaded
transformer. To carry out an analysis from the root cause to the
appropriate solution, simulations are carried out in the ETAP
12.6® software that are complemented with maintenance
management optimization tools such as: Root-Cause-Analysis
(RCA), Risk Matrix of Operations (HAZOP) and Analysis-Cost-
Risk-Benefit (ACRB), considering the associated impacts and
risks. This is a new way of analyzing energy quality problems,
considering maintenance management.

Index Terms—Harmonic propagations, Root Cause Analysis
(ACR), Hazard Operation Matrix (HAZOP) and Annualized
Total Risk (RTA).

1. INTRODUCCION

Aactualmente se estan presentando cambios tecnologicos
en las redes eléctricas, debido a la insercion de nuevas

tecnologias (estaciones de carga, sistemas de energias
renovables, sistemas HVDC, lineas y cables), esto implica la
importancia del analisis de problemas que se susciten en el
area de calidad de la energia. Un evento no deseado que se
puede presentar en los sistemas eléctricos industriales es el
bajo factor de potencia (FP), en donde una de sus soluciones
es la instalacion de bancos de capacitores como estrategia de
mejora, pero a su vez puede presentar un evento de falla no
deseado como lo es la resonancia [1]. Los problemas de
resonancia pueden traer problemas en cascada que pueden
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afectar la operacion total de una red eléctrica, y por ende
pérdidas economicas considerables [2,3,4].

Por otra parte, en la actualidad, existen plantas industriales
que demandan herramientas de  optimizacion  de
mantenimientos alineados a la gestion de activos en el area de
calidad de la energia, para lograr beneficios en una
disminucién de costos, mejora en la confiabilidad operativa,
mejor control de fallos y disminucion de riesgos [5,6,7].

En el presente articulo, se presenta un analisis, simulacion
y evaluacion de soluciones en donde mediante herramientas de
optimizacion de gestion de mantenimiento, se consideran
factores como: frecuencia de fallas, costos de operacion de
mantenimiento, costos de penalizaciones debido a las fallas y
otras que deben ser consideradas antes de implementar una
solucién en un sistema eléctrico, dando una nueva perspectiva
en el analisis de este tipo de problemas. Se inicia mostrando la
importancia de analizar eventos donde se involucren las
armoénicas, posteriormente se muestran los conceptos de
herramientas de optimizaciéon de gestion de mantenimiento,
los cuales permiten un panorama general de un evento de falla
para la toma de decisiones, y finalmente se muestra un caso de
estudio donde se simula y se evalian varios escenarios
considerando los costos asociados en posibles riesgos en la
seleccion de soluciones.

II. GESTION DEL MANTENIMIENTO EN PROBLEMAS DE
ARMONICAS

El efecto de las armonicas en las redes eléctricas se presenta
de diversas maneras tales como disparo de protecciones y
degradacion de aislamientos por temperatura [4,8] presentando
impactos como los que se muestran en la Fig. 1, tales eventos
pueden dar lugar a una mala gestion de mantenimiento, de una
manera recurrente, donde los equipos criticos pueden ser:
transformadores, banco de capacitores, motores, cables, entre
otros que son afectados por las armoénicas.
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Fig. 1. Tipos de fallas e impactos que involucran las armonicas.
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En esta parte es donde se observa la importancia de
implementar herramientas de gestion de mantenimiento para
mitigar problemas de calidad de la energia. Por otra parte la
importancia de llevar a cabo simulaciones, permite tener un
panorama mas amplio de dichos eventos [8,9].

A. Metodologia Analisis-Causa-Raiz (ACR)

La metodologia ACR parte del andlisis de un problema que
impacta a un sistema de una manera recurrente y significativa,
y se fundamenta en la necesidad de resolverlo con el propoésito
de buscar soluciones efectivas, las cuales no pueden ser
resueltas considerando un plan de mantenimiento
convencional [10,11]. En la Fig. 2 se muestra el procedimiento
seguido por el ACR.

Definicion
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Acciones técnicas - administrativas « Raiz latente

Fig. 2. Procedimiento general del ACR.

B. Modelo del Indicador Riesgo Total Anualizado (RTA)

Una situacion que se presenta muy frecuentemente al
momento de implementar soluciones en problemas de calidad
de la energia, es evaluar las soluciones mas apropiadas
considerando los posibles impactos y riesgos asociados que
pueden suscitarse, ya que el no considerarlo puede hacer que
aparezcan nuevos eventos de fallas con altos impactos
financieros, de mantenimientos y de seguridad. Una manera de
poder realizar esta evaluacion es mediante el indicador de
RTA, en donde el enfoque es en los factores dinero/tiempo en
un sistema. Este indicador muestra los costos totales
esperados a lo largo del ciclo de vida. La ecuacion (1)
muestra el calculo del RTA anualizado ($) [12], el cual
considera los costos de adquisicion e instalacion anuales (CI,
$), los costos de operacion anuales (CO, $), los costos de
mantenimiento preventivo en valores anuales (CMP, $), los
costos totales por fiabilidad anuales (CTPF, $) y costos de
mantenimiento mayor (CMM, $).

RTA=CI+CO+CMP+CITPF + CMM 1)

Para el célculo del CTPF, se consideran los costos anuales
de reparacion (CAR, $), la penalizacion anual por fallas (PAF,
$) y el costo de la penalizacién por un bajo factor de potencia
0 una posible bonificacion y se calcula mediante la siguiente
ecuacion:

CTPF = CAR + PAF + PABFP/ BAFP 2)
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Para calcular el CAR, se aplica la siguiente ecuacion:
CAR = ff x(CMO + CM) 3)

Donde el CMO es el costo de mano de obra ($), el CM es el
costo de material ($) y ff es la frecuencia de falla (Numero de
eventos ocurridos en el afo).

Se menciona que para este estudio, es considerado una tasa
de fallas constante, es decir el impacto en los costos es igual
en todos los afios, considerando un periodo de madurez. El
valor de esta variable, proviene de un valor promedio
considerado con cierta desviacion estandar en condiciones de
operacion estable [13].
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Fig. 3. Curva de tasa de fallas convencional de sistemas.
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Para el caso de evaluacion de disefios en donde no exista un
historial o base de datos para ff, se propone inicialmente un
valor pequefio, asumiendo que debido a que el sistema es
nuevo, no fallara inmediatamente.

El tiempo promedio de operacion (TPO) es un indicador
que nos muestra la confiabilidad operativa mediante un
promedio de tiempos de operacion de un componente,
maquina o sistema.

Z TOF,

TPO = IT : 5)

Donde TOF es el tiempo operativo hasta el fallo y 7 es el
numero total de fallos en el periodo evaluado.
Para calcular la PAF, se aplica la siguiente ecuacion:

PAF = ff x PE (6)

Donde PE es la penalizacion por falla ($), y PE estd dada
por:

PE =TRx IP (7

Donde TR es el tiempo promedio de reparacion (horas) e /P
es el impacto en la produccion ($ por hora).

Para el calculo de la PABFP se considera la ecuacion
utilizada por la compaiiia de electricidad en México para
usuarios de alto consumo, dicha penalizacion es aplicada para
factores de potencia menores a 0.90, y esta dada por:
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PABFP = Facturacion x 3 X (Q -1)x12 ®)
5 FP

De manera similar, la PABFP se puede convertir en una
bonificacion. El calculo por bonificacion anual del factor de
potencia BAFP, utilizando valores promedios, estd dada por:

1 0.9
BAFP =—Facturacion x—x (1 ——)x12 ©)]
4 FpP

C. Analisis de Riesgos de Operaciones (HAZOP)

Es una técnica de identificacion de riesgos, basada en la
premisa de que los riesgos, los accidentes o los problemas de
operacion, se producen como consecuencia de una desviacion
de las variables de proceso con respecto a los parametros
normales de operacion, en un sistema dado y en una etapa
determinada. La técnica consiste en analizar sistematicamente
las causas y las consecuencias de unas desviaciones de las
variables de proceso, en donde se muestran las causas de tipo
fisica, humana y latentes [14] y es apropiada para evaluar
diseflos. Su representacion es una matriz de informacion, que
permite justificar nuevas politicas y procedimientos técnicos,
con el objetivo que no se vuelva a suscitar el evento de falla
analizado.

Descripcion de las variables del proceso involucradas en el
contexto operacional.

Desviacion de la variable.
Causas (Fisicas, humanas y latentes).
Consecuencias (Costos, multas, paros de produccion).

Salvaguardas (Medidas existentes).

R daci (Medid

preliminares).
Comunicacion (Difusion).
Monitoreo y control (Supervisién).

Fig. 4. Procedimiento general del HAZOP.

En el presente estudio la matriz estara enfocada en el disefio
de la instalacion eléctrica, considerando el transformador,
mostrando las variables de operacion y los tipos de causas,
justificado por la simulacién realizada.

III. ANALISIS DE RESONANCIAS EN SISTEMAS ELECTRICOS

El analisis de resonancia y distorsion armonica en plantas
industriales se lleva a cabo en un caso de estudio [15],
mostrando la aplicacion de las herramientas de gestion de
mantenimiento.

A. Caso de Estudio

En una planta se desea corregir el factor de potencia como
propuesta de mejora continua para una reduccion de costos,
asi como prevenir posibles problemas de distorsion armoénica.
El factor de potencia, es un factor que es penalizado si esta
fuera de cierto rango normalmente por debajo de 0.9, y se
define como la relacion entre la potencia activa (kW) y la
potencia aparente (kVA), esto es:

b KW

—m (10)

De la misma manera, el indice de distorsion armonica total
del voltaje es recomendable sea menor al 5%, de lo contrario
los equipos que estén conectados a una tension, dicha
distorsion puede presentar problemas de operacion [16], el
THDyv esta definido como la relacion en porcentaje del voltaje
RMS de las armonicas entre la fundamental, esto es:

WV +VE+V+..
THD, = x100%

1

(In

En dicha planta se tiene un transformador de 1000 kVA,
13.2/0.480 kV, el cual suministra una carga de 933 kW con
factor de potencia de 0.767. La carga es un rectificador de 6
pulsos, dando lugar a una inyeccién de corriente de 5Sta
armonica de magnitud igual al 30% de la corriente
fundamental. El sistema se muestra en la Fig. 5.

Transformador principal

Sistemade Carga con
Red ectificador de 6 pulsos
eléctrica

13.2/0.48 kv
1000 kvA
Z=10%

Fig. 5. Sistema eléctrico en estudio.

3000 MVA sc

Iniciando el desarrollo del proceso del ACR, se procede a
realizar un arbol de fallas, en donde se plantean las posibles
hipétesis y posteriormente se comprueban, para este caso de
estudio las simulaciones permitieron justificarla, como se
muestra en la Fig. 6.
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Fig. 6. Diagrama de arbol de fallas del sistema eléctrico en estudio.

El sistema es simulado en ETAP 12.6®, como se muestra
en la Fig. 7:
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Sistema de Red Sistema de Red
eléctrica eléctrica
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Fig. 7. Condicion inicial en una corrida en ETAP 12.6® del sistema.

La Fig. 7(a) muestra la solucion de flujos de potencia que
indica que la potencia que entra al transformador es de 1170
kVA que esta por arriba de su potencia nominal, y un factor de
potencia de 0.799 lo que causaria una penalizaciéon por bajo
factor de potencia, el cual debe de ser corregido. Por otro lado,
la Fig. 5(b) muestra el indice de distorsion armodnica total
(THD) del voltaje en el secundario del transformador, que
como se puede apreciar el THD es de 22.62% el cual
sobrepasa los limites establecidos del 5% recomendados en el
Estandar IEEE-519 [16]. Para esta misma condicion, la Fig. 8
muestra la forma de onda de este voltaje, donde se pueden
apreciar distorsion en la tension.

Voltaje (V)
°

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tiempo(ms)

Fig. 8. Forma de onda del voltaje en el secundario del transformador.

B. Correccion del Factor de Potencia

La correccion del factor de potencia del sistema de estudio
requiere de 398 KVAr para alcanzar un factor de potencia de
0.95. El estudio consider6 un banco de 350 kVAr y otro de
500 kVAr, observando diferentes contextos operativos y por
tanto puede conllevar a posibles eventos de fallas. Estos
cambios de operacion se muestran a continuacion, la Fig. 9(a)
muestra el resultado de flujos de potencia en el sistema cuando
se tiene el banco de capacitores de 350 KVAr conectado.
Como se puede observar tanto los kVA como el factor de
potencia en el primario del transformador se han mejorado.

Por otro lado la Fig. 9(b) muestra el THD de voltaje en
terminales del transformador, en donde el THD en el
secundario aun sobrepasa los limites establecidos.

La Fig. 10 muestra la forma de onda de este voltaje. El
hecho de tener un sistema inductivo (transformador) y un
banco de capacitores, da lugar a una resonancia, que sumado a

las armdnicas generadas por el convertidor, puede traer como
consecuencia un problema mayor. En este caso se requiere un
analisis de resonancia.
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1 44A
90.8 % PF 13.2kV rms

13.2/0.48kV
100kva A Ya
2=10%
0.44kV rms

13.2/0.48 kv
1000 kVA Aﬁ'
Z=10%

17.94 % THD

1063 KVA
1419.1A .
76.7% PF Capacitor

350 kVArI

Carga con Carga con
rectificador de 6 rectificador de 6
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(a) (b)

Fig. 9. Condicion con un banco de 350 kVAr.
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Fig. 10. Voltaje en el secundario con banco de 350 kVAr.

La Fig. 11 muestra la impedancia equivalente en el
secundario del transformador, en donde claramente se observa
que existe una resonancia paralela muy cerca de la 5%
armonica.

I L _

o 5 10 15 20 25
No. de orden h de arménica

Fig. 11. Impedancia equivalente en el secundario del transformador con
banco de 350 kVAr.

C. Instalacion de un Filtro de 5ta Armonica, utilizando un
Banco de Capacitores de 350 kVAr

Para eliminar un problema de resonancia, se puede
considerar el uso de filtros sintonizados. Para el caso de
estudio, un filtro de 5* armonica con el banco de 350 KVAr es
utilizado y simulado en ETAP 12.6®. La Fig. 12 (a) muestra
los resultados de flujo de potencia, en donde se aprecia un
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factor de potencia de 0.913. La Fig. 12 (b) muestra el THD
muy por debajo del 5% recomendado.

Sistema de Red
eléctrica

\ 3000 h’i\y

1001 kVA
1 438 A
91.3% PF
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13.2/0.48 kv
1000 kVA A Y_w"
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1419.6 A
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!

298 kVA
3976 A
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Sistema de Red
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13.2/0.48KV
1000kvA AYa
7=10%

1

2.84 % THD

= Carga con Carga con
rectificador de 6 rectificador
pulsos de 6 pulsos
(@ (b)

Fig. 12. Condicion con filtro de 350 KVAr de 5ta armonica.

La Fig. 13 muestra la forma de onda del voltaje en el
secundario del transformador.
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Fig. 13. Voltaje en el secundario con filtro de 350 KVAr de 5ta armonica.

La Fig. 14 muestra la impedancia equivalente en el
secundario del transformador, en donde se observa que el pico
de resonancia, que inicialmente se encontraba poco delante de
la 5* armoénica, con el filtro se hace cero muy cerca de la 5*
armoénica, pero de manera natural aparece un nuevo pico de
resonancia muy atras de la 5* armoénica con un valor mucho
menor al pico anterior, esta es la respuesta tipica de un filtro
de armonicas [16]. Como se puede observar en este caso, se
mejoré el factor de potencia asi como la distorsién armonica
del voltaje.

25

1Z] Ohms

A

[¢]
o 5 10 15 20 25
No. de orden h de armédnica

Fig. 14 Impedancia equivalente en el secundario del transformador con filtro
de 350 kVAr de 5" armonica.
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Desde el punto de vista practico, el banco de capacitores
debe de cumplir con lo recomendado por el estandar
ANSI/IEEE 18-2012[17], como se muestra en la Tabla I, por
lo tanto se propone aumentar la capacidad del banco dado que
no cumple con los limites para el voltaje pico ni para la
potencia reactiva entregada para esta condicion.

TABLAI
VALORES CALCULADOS PARA EL BANCO DE 350 KVAR COMO PARTE DEL
FILTRO DE 5TA ARMONICA

Recomendado en %

Parametros . Calculado en %
del nominal
Lims 180 144.94
Vims 110 105.94
Viico 120 124.76
VAr 135 154.55

D. Cadlculo de un Filtro de 5ta Armonica utilizando el Banco
de Capacitores de 500 kVAr

Las Figs. 15 (a) y 15(b) muestran los resultados con este
filtro de de 5a armonica de 500 kVAr, los resultados indican
que el transformador opera a sus condiciones nominales de
potencia y un factor de potencia de 0.95, asi mismo con un
THD de 1.97% en el secundario.

Sistema de Red Sistema de Red

eléctrica eléctrica
3000 MVA sc
957 kVA
419 A
95.2 % PF
13.2/0.48kV 1 13.2/0.48kV
1000 kVA Ah 1000 kVA Ah’

=109 2=10%
2=l 1.97 % THD

1071 kVA
14242 A
76.7% PF

|

416 kVAl
552.7A

500 kVAr

I -0.02 % PF I
= Carga con Carga con
rectificador de 6 rectificador de 6
pulsos pulsos
(@) (b)

Fig. 15 Condicion con filtro de 500 kVAr de 5ta armoénica.

La forma de onda del voltaje en la carga se observa en la
Fig. 16.
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Fig. 16 Voltaje en el secundario con filtro de 500 KVAr de 5ta arménica.
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La impedancia equivalente vista en el secundario del
transformador se muestra en la Fig. 17.

|Z| Ohms

04 |
02 k/
0 ! I .
0 5 10 15 20 25

No. de orden h de armonica

Fig. 17 Impedancia equivalente en el secundario del transformador con filtro
de 500 kVAr de 5* armonica.

Con el banco de 500 kVAr, en la Tabla II, se puede
observar que los valores calculados cumplen con los criterios
establecidos por la ANSI/IEEE 18-2012.

TABLA 1I
VALORES CALCULADOS QUE CUMPLE EL ESTANDAR ANSI/IEEE 18-2012

Parametro Recomenda@o en % Calculado en %
s del nominal
Lrms 180 126.21
Vims 110 105.67
Vpico 120 118.76
VAr 135 133.21

Por lo tanto el filtro de 5* armonica queda especificado con
un banco de capacitores de 500 kVAr para 480 V, y un reactor
de 20.8 mH a 60 Hz, el cual debe sorportar una corriente de
Sta armonica de 421.88 A. Dicha solucion técnica se debe de
complementar con un estudio gestion de mantenimiento y
riesgos asociados.

IV. ANALISIS COSTO-RIESGO-BENEFICIO (4CRB)

Para analizar las propuestas de soluciones bajo un enfoque
Analisis-Costo-Riesgo-Beneficio, se hace la comparacion de
los cuatro escenarios: a) condicion actual, b) sistema con
banco de 350kVAr, c) sistema con filtro considerando un
banco de 350 kVAr de 5% armonica y d) sistema con filtro
considerando un banco de 500 kVAr de 5* armonica,
considerando los impactos econdémicos y riesgos asociados a
cada escenario. De esta manera, se presentan evaluaciones de
diferentes condiciones, como se muestra en la Tabla III. Se
menciona que el enfoque estd en el andlisis del disefio del
sistema eléctrico, considerando los modos de falla del
transformador, banco de capacitores y filtros para los
escenarios. Este modelo es propuesto para sistemas no
reparables (falla el equipo/componente critico y es sustituido)
con la ventaja de mostrar indicadores interesantes para las
decisiones en relacion a los activos.

A. Criterios para la 1era Condicion (Evento Actual)

Inicialmente lo que se pretende es eliminar un bajo factor
de potencia para desaparecer los altos costos por penalizacion,
sin embargo existe también la presencia de distorcion
armoénica y un transformador sobrecargado, lo que implica que
a futuro se tendran consecuencias de paros del sistema debido

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 17, NO. 3, MARCH 2019

a un transformador dafiado. Para este escenario, se propone
una tasa de fallas de 1 vez en 10 afios por las condiciones
suponiendo una falla del transformador, esto da la pauta a
establecer un tiempo de reparacion (7R) de 1 dia,
considerando una sustitucion favorable. El impacto en la
produccion (IP) es referido a lo que se pierde en produccion
por hora, para este escenario y los posteriores se consideran el
mismo valor, el valor de penalizacion por evento (PE)
dependera del componente dafiado del sistema al igual que los
costos de mano de obra (CMO) y de material (CM). En este
evento los costos de inversion (CI) se refiere al costo total de
la instalacion junto con los costos de operacion (CO), de
mantenimiento preventivo (CMP) y mantenimiento mayor
(CMM). En relacion al consumo de energia, existe una
penalizacion por un bajo factor de potencia de 0.79 (PABFP) y
la facturacion se considera fija para este y los posteriores
escenarios. El THD de voltaje es de 22.62% el cual sobrepasa
los limites establecidos del 5% recomendados en el Estandar
IEEE-519.

B. Criterios para la 2da Condicion (Instalacion de un Banco
de 350 kVAr)

Para este escenario, se propone una tasa de fallas de 0.058
veces al afo para el transformador, debido a que el banco
elimina la sobrecarga y mejora el FP, aunque por las
condiciones presentadas en las simulaciones, se observa la
presencia de la resonancia, lo cual justifica no seleccionar esta
condicion de operacion. Sin embargo, suponiendo una
operacion del sistema en condiciones de resonancia, se
establece un tiempo de reparacion (7R) de 48 horas. El
impacto en la produccion (IP) es el mismo valor que el evento
anterior y el valor de penalizacion por evento (PE) esta en
funcion del transformador y el banco de 350 kVAr al igual que
los costos de mano de obra (CMO) y de material (CM). El
costo de inversion (CI) es referido al disefio de la instalacion
con la adquisicion del banco de capacitores, al igual que los
costos de operacion (CO), de mantenimiento preventivo
(CMP) y mantenimiento mayor (CMM). En relacion al
consumo de energia, existe una bonificaciéon anual por un
factor de potencia de 0.93 (BAFP), hacienda la observacion
que cuando falla el banco de capacitores existe penalizacion
por bajo FP. El THD de voltaje es de 17.94% el cual
sobrepasa los limites establecidos del 5% recomendados en el
Estandar IEEE-519.

C. Criterios para la 3ra Condicion (Instalacion de un Banco
de 350 kVAr como Parte de un Filtro de Sta Armonica)

En esta condicion se propone una tasa de fallas de 0.05 por
aflo para el transformador por las condiciones y una tasa de
fallas de 0.25 para el banco de 350 kVAr como parte del filtro
por incumplimiento del estandar IEEE 18-2012. EI tiempo de
reparacion (7R) considera la puesta del transformador con el
filtro. El impacto en la produccion (IP) es el mismo valor que
los escenarios anteriores y el valor de penalizacion por evento
(PE) esta en funcion de los componentes, para este caso el
filtro con el banco de 350 kVAr y el transformador. Los
costos de mano de obra (CMO) y de material (CM) son debido
a la falla del filtro y del transformador. En este evento el costo
de inversion (CI) es referido al disefio de la instalacion con la
adquisicion del filtro y el transformador, al igual que los
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costos de operacion (CO), de mantenimiento preventivo
(CMP) y mantenimiento mayor (CMM). En relacion al
consumo de energia, existe una bonificacion por un factor de
potencia de 0.93 (BAFP) haciendo la observacion que en caso
de falla del filtro existe penalizacion por bajo FP. El THD de
voltaje es de 2.84% el cual cumple con los limites establecidos
del 5% recomendados en el Estandar IEEE-519.

D. Criterios para la 4ta Condicion (Instalacion de un Banco
de 500 kVAr como Parte de un Filtro de Sta Armoénica)

En este escenario la tasa de fallas es de 0.04 veces al afio
para el transformador y para el filtro con el banco de
capacitores de 500 kVAr es de 0.1, en este escenario el filtro
elimina la sobrecarga y mejora el FP. El (TR) es de 72 horas,
considerando una sustitucion favorable. El impacto en la
produccion (IP) es el mismo valor que en todos los escenarios
anteriores y el valor de penalizacién por evento (PE) esta en
funcién del transformador y el filtro con el banco de 500
kVAr, al igual que los costos de mano de obra (CMO) y de
material (CM). En este evento el costo de inversion (CI) es
referido al disefio de la instalacion con la adquisicion del filtro
al igual que los costos de operacion (CO), de mantenimiento
preventivo (CMP) y mantenimiento mayor (CMM). En
relacién a los costos del consumo de energia, se obtienen
bonificaciones. En  este escenariose cumple con los
requerimientos de los estdndares IEEE Std 18-2012 y IEEE-
519.

Analizando los indicadores en la Tabla IV, se observa que
el CTPF y el RTA, determinan que el sistema con el banco de
500 kVAr como parte del filtro de Sta armoénica es el mas
apropiado desde el punto de vista de costos de mantenimientos
y riesgos asociados durante el ciclo de vida del disefio.

V. MATRIZ DE RIESGOS DE OPERACION (HAZOP) DEL
SISTEMA ANALIZADO

De la informacion analizada a partir de las simulaciones en
ETAP 12.6®, las variables de distorsion armonica, bajo factor
de potencia, demanda de potencia reactiva y el célculo de los
indicadores de optimizacion en la gestion de mantenimiento,
se presenta una matriz H4ZOP, como parte complementaria
para el desarrollo del ACR, de esta manera se presenta
informacion respecto al disefio actual de la instalacion
eléctrica y de otros posibles disefios no apropiados y
apropiados, mostrando soluciones justificadas del tipo fisico
(filtro de 5ta con banco de 500 kVAr), humano (conocimiento
de las armoénicas y sus impactos) y latente (establecer
procedimientos y politicas que impidan que se suscite de
nuevo un problema), como se muestra en la Tabla V.

VI. CONCLUSIONES

Actualmente los disefios de sistemas eléctricos demandan la
necesidad de ser evaluados considerando factores como son
confiabilidad operativa, costos de mantenimiento y riesgos
asociados. La evaluacion de diferentes eventos con
simulaciones y herramientas de gestion de optimizacion de
mantenimiento, determinaron que el filtro de 5ta armoénica
con el banco de capacitores de 500 kVAr es una solucion
apropiada a criterios establecidos para las condiciones dadas,
considerando la  confiabilidad operativa, costos de
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mantenimiento, de consumo energético e impactos. Esta nueva
perspectiva de analisis para evaluaciones de disefio eléctrico
en calidad de la energia permite justificar desiciones en
relacion a problemas criticos y tener una proyeccion de los
costos relacionados con la confiabilidad del sistema en su
ciclo de vida. Del analisis realizado en este articulo, se puede
observar que las condiciones consideradas para el entorno del
sistema, son en estado estable, sin embargo en la realidad
existen muchos sistemas en donde las condiciones no son
estables, por lo cual un area de oportunidad es poder
determinar métodos estadisticos que proporcionen un valor
aproximado para la frecuencia de fallas en condiciones
variables.
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TABLA III

DATOS PROPUESTOS DE CRITERIOS PARA LOS COSTOS Y RIESGOS ASOCIADOS
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Variables
consideradas
\Eventos de analisis

Evento actual

Sistema con banco de 350
kVAr

Sistema con filtro de 350
KkVAr de 5ta armonica

Sistema con filtro de 500
kVAr de 5ta armonica

Sintomas y modos de
falla existente o
posible

Evento de falla
debido al disefio

Sistema / Equipo
Critico que se ve
impactado al
suscitarse el evento

Bajo factor de potencia,
THDV significativos y
sobrecarga en el
transformador

Penalizaciones por
reactivos y envejecimiento
prematuro

Dafio al transformador (a
los 10 afios),debido al
envejecimiento prematuro
por THD y sobrecarga.

Bajo factor de potencia,
THDV significativos y
sobrecarga en el
transformador (en caso de que
falle el banco de 350 kVAr)

Resonancia en paralelo

Disparo de protecciones
debido a que el disefio es
vulnerable a la resonancia (2
veces al afio)

Bajo factor de potencia, THDV
significativos y sobrecarga en el
transformador (en caso de que
falle el filtro con el banco de 350
kVAr)

Daiio al banco de capacitores y
transformador (Posible
resonancia en paralelo por mala
sintonizacion).

Daiio al banco de capacitores por
no cumplir el estandar IEEE 18-
2012 (alos 5 afios) y
posteriormente al transformador
(a los 20 afios)

Bajo factor de potencia, THDV
significativos y sobrecarga en el
transformador (en caso de que
falle el banco de 500 kVAr)

Daio al filtro y transformador
(Posible resonancia en paralelo
por mala sintonizacion).

Dailo al filtro (a los 10 afios) y
posteriormente al transformador
(a los 20 afios)

ff1 (evento de fallos 0.1 0.058823529 0.05 0.04
al afio) ’ ’ ' '
TR1 (Horas) 24 48 72 2
IP1 (8 por evento de 3,500 3.500 3.500 3,500
fallo por hora) ’ ’ ’ |
PEI($ pfzflz;/ento de 84,000 168,000 252,000 252,000
CMO:1 ($ costos de 10,000 10,000 12,000 12,000
mano de obra)
CMi($ cqstos del 55,000 55,000 55,000 55,000
material )
12 (evento de fallos
al afio) 2 023 o
TR2 (Horas) 24 24 24
IP2 (8 por evento de 302.9008439 302.9008439 302.9008439
fallo por hora)
PE2($ pfglrl(e):;/ento de 7,269.620253 7,269.620253 7,269.620253
CMO:2 ($ costos de 500 1.000 1,000
mano de obra) ’ |
CM:2 ($ costos del 6.000 8.000 9,000
material ) ’ ’ |
C{ ($ co;tyos de 150,000 165,000 170,000 175,000
inversion )
COo($ costos de 1,000 1,000 1,000 1,000
operacion )
CMP ($ costo; de 900 1,100 1,200 1,300
mantto preventivo )
CMM (8 costos de 6,000 6,200 6,500 7,000
mantto mayor )
PABFP ($) 25,063.29114
BAFP ($) No aplica -2419.354839 -2419.354839 -4687.5
Facturacion mensual
%) 2,5000 25,000 25,000 25,000
Factor de potencia 0.79 0.93 0.93 0.96
* Valores negativos indican bonificaciones (BAFP)
TABLA 1V

COMPARACION DE LOS ESCENARIOS ANALIZADOS EN RELACION A CIERTOS INDICADORES DE GESTION DE MANTENIMIENTO

Sistema con filtro de 350 kVAr de

Sistema con filtro de 500 kVAr de Sta

Indicadores Evento Sistema con banco de 350
actual kVAr 5ta armonica armonica

RTA 197,863 444,173,247 196,298 194,099
CTPF 39,963 443,999,947 17,598 9,799
CARI 6,500 3,824 3,350 2,680
PAF1 8,400 9,882 12,600 10,080
CAR2 0 427,329,114 2,250 1,000
PAF? 0 16,659,546 1,817 727

PABFP /BAFP 25,063 -2,419.35 -2,419.35 -4,687.50

* Valores negativos indican bonificaciones (BAFP)
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TABLAV
MATRIZ HAZOP GENERADA EN RELACION A LAS SIMULACIONES REALIZADAS
Una red eléctrica radial conformada por un transformador de 1000 kVA, 13.2/0.48 kV, que alimenta una carga de 933 kW con FP de 0.79,
Contexto actualmente en este proceso de transferencia de energia existe una sobrecarga en el transformador de 1170 kVA. La carga alimentada consiste en
operacional ~ una maquina que tiene un rectificador de 6 pulsos, lo que en el bus de interconexion (transformador-carga) existe un alto valor de THD. La
facturacion de consumo es alta debido a un bajo factor de potencia de 0 .79
Variable de Palabra - Cfu'lsas: Externas (E), Cpnsecuenmas:l Salvaguardas Recomendaciones
Proceso Guia Desviaciones Fisicas (F), Humanas Seguridad (S), Ambiente existentes Preliminares
(H), y Latentes (L) (A), Operaciones (O),
Degradacion operativa
de los equipos
Distorsion de armonicas (Enve_] ecimiento de
L aislamientos en el
en el bus de conexion .
transformador y equipos)
transformador-carga, - b
existiendo una carga con debido a calentamientos
Distorsion de voltajes . anormales (O)
s un rectificador de 6 . .
armonicos (THD) en ulsos. (F) Disparo de protecciones,
Distorsion el bus de P ’ generando Realizar mediciones
Armonica de Mas interconexion indisponibilidad del de calidad de la
Voltaje transformador - carga, servicio (O) energia en el sistema
teniendo una lectura No existe conocimiento .
o P Personal inexperto en la . . .
de 22.62% sobre las armonicas . ., Realizar simulaciones del
situacion (O) . R
(H,L) sistema para analizar
No existen diferentes eventos (bancos de
procedimientos ni Altos costos de capacitores y filtros),
politicas para mitigar las  operacion y considerando una solucion
armonicas en la planta mantenimiento (O) apropiada mediante un
@) enfoque costo-riesgo-
Consumo excesivo de beneficio.
potencia reactiva por la
carga (rectlﬁcador de 6 Altos costos de Elfib(?rar politicas y
pulsos), teniendo una red i procedimientos en relacion a
. P operacion y . -
Factor de potencia eléctrica sin mantenimiento (O) la mejora continua en los
bajo de 79.9% compensadores de Revision de costos de facturacion
medido en el lado de potencia reactiva facturacion por parte energeética.
Bajo Factor Menos alta tension en el capacitiva (F) de la empresa
de Potencia transformador, No existe conocimiento . suministradora, Desarrollo de capacitaciones
. - Personal inexperto en la .. L
teniendo sobre factor de potencia ( . ot mediciones de factor  en relacion al evento de falla
L situacion (O) . L. .
penalizaciones en la H,L) de potencia y justificaciones costo-
planta. No existen riesgo-beneficio.
procedimientos ni Altos costos de
politicas para mitigar operacion y
problemas de factor de mantenimiento (O)
potencia en la planta (L)
Capacidad del Altos costos de
transformador erronea operacion y
Sobre carga en el (F,H) mantenimiento (O)
Exceso de transformador, un N(; existen Mediciones de
demanda de Mas €ONsumo mayor a rocedimientos ni Altos costos de KVA, simulaciones
KVA 1000 kVA, midiendo p del sistema

1045 kVA.

politicas para puesta y
operacion de un
transformador (L)

operacion y
mantenimiento (O)
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