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"USO DE CAPACITORES SERIE EN REDES DE DISTRIBUCION™

INTRODUCCION

La compensacién serie es tedricamente un método
conocido para mejorar el funcionamiento de lineas de
transmisidén y también de distribucidén. Esta es una tecnologia

aceptada generalmente para sistemas de transmisidén. Sin

embargo, para lineas radiales de sistemas de voltajes més
|

! + ’, 3
bajos esta técnica no fue usada en el pasado.

Para reducir la reactancia, la linea debe convertirse
en eléctricamente corta. Algunos de los efectos positivos son
mejorar el perfil de voltaje, reducir fluctuaciones de
voltaje, aumentar la capacidad de transmisidén y reducir las

pérdidas de transmisiodn.

Durante los pasados 50 afios diferentes tipos de

capacitores serle de distribucidén han sido instalados vy

b
r

obados alrededor del mundo. Sin embargo, esto no ha

S

sultado en una aceptacidn general, basicamente debido a la

(¢) e (V)

escasez de comercializacidén del equipo disponible.

Nuevos requerimientos técnicos del sistema asi como
restricciones econdmicas aumentan el interés por 1la
compensacién serie en distribucién. Al mismo tiempo nuevas
técnicas y materiales abren posibilidades para disefios-

sfimples y menos costosos.

i
|

Ademas, métodos modernos de simuladores de redes pueden
convertirse en tGtiles herramientas para la evaluacidén de los
effectos positivos tanto como las limitaciones.

Los capacitores serie estan cumpliendo con éxito a

nfvel de distribucidén en otros paises desde 1.990, por lo que

1

i
1
1
1
j
]
!
i
!
i
i
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sé ha visto la necesidad de realizar un estudio de la posible

aplicacién de esta técnica en nuestro pais.




CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1 JUSTIFICACION
La compensacién capacitiva serie es una técnica que se
hal utilizado con éxito en lineas de transmisidn por mas de 40
afios. El desarrollo de la tecnologia ha permitido que las
empresas fabricanteé de equipos a nivel mundial, propongan
actualmente equipamientos de este tipo para los niveles de
dijstribucién, lo gque amerita realizar un anadlisis de su
polsible utilizacidn por las grandes ventajas que la
compensacién serie puede representar con relacidn a mejorar
I
lols perfiles de voltaje, reducir las variaciones de voltaje,
autorregulacidén instanténea con las variaciones de carga,
pelquefia reduccidn de pérdidas en las lineas, leve mejora del
factor de potencia e incrementa la capacidad de conduccién de

lajs lineas para solventar crecimientos de carga.

| Hasta hace poco tiliempo esta técnica era de muy dificil

y jcostosa aplicacidn, sin embargo la informacidédn comercial de
i . .

empresas como ABB la catalogan como de posible y econdmica-

mente viable a nivel de distribucién.

Anteriormente este tipo de compensacidén no tuvo el

-

éxito deseado debido a lo complicado del equipo de proteccidn

contra sobretensiones y "by-pass" de las corrientes de

cortocircuito y energizacidén en las lineas, que en sistemas
de distribucién se presentan con mayor frecuencia. Otras
ralzones han sido el riesgo de fendmenos de resonancia y su

alto costo.

i Pero las grandes ventajas que ofrece este método han

llévado a las industrias a estudiar vy resolver los problemas



i
P
!
t
i
I

an#es citados, de ahi que se han desarrollado los varistores

dei 6xido metdlico que abren nuevas posibilidades en la

pr%teccién de sobretensiones, asi también, equipos de control

deimejor respuesta y a costos razonables y en lo que respecta
|

a hos fenémenos de ferroresonancia pueden utilizarce equipos

!
de!amortiguamiento.

Por todo 1lo anterior se ha visto 1la necesidad de
rehlizar un estudio de la compensacidén serie en redes de

distribucidn.

{
|

1.2 METODOS UTILIZADOS EN REDES DE DISTRIBUCION PARA LA

REGULACION DE VOLTAJE.

La seleccidén de la técnica o técnicas utilizadas para
rebulacién de voltaje en redes de distribucidén depende de los
rehuerimientos del sistema en particular. Sin embargo, la
regulacién_ automatica de voltaje estd siempre condicionada

pofr:

E 1) Regulacién de la barra en la subestacidén

E 2) Regulacidén individual del alimentador en 1la

é subestacidn

| 3) Regulacidn suplementaria a lo largo del alimentador
principal.

1.2.1 CAPACITORES SHUNT

i
! Los capacitores conectados en paralelo son ampliamente

usados en sistemas de distribucidén. Esta técnica compensa la

i . . .
potenclia reactiva tanto de la carga como de la propia
inductancia de las lineas.

i
‘
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En la siguiente figura se indica la aplicacidn de un
bacitor shunt en la linea, la magnitud de la corriente de
fuente se reduce, el factor de potencia se mejora, vy

nsecuentemente la caida de voltaje entre la fuente y 1la

carga también se reduce.

;
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1 (d)

i FIGURA 1.

‘ Considerando que las lineas de distribucidbn en general
son cortas, la caida de voltaje en la linea puede

i . .
representarse de la siguiente manera:
|

{

AV = TI_*R + I,.*X (V)

Donde:

; AV = Caida de voltaje en la linea en voltios.

% R = Resistencia total de la linea en ohmiocs.
X1 = Reactancia inductiva total de la linea en ohmios
I, = Componente real de la corriente (por fase) en

i amperios.



; I, = Componente reactiva de la corriente en retraso

(por fase) en amperios.,.

|
| Cuando se instala el capacitor la caida de voltaje

gn la linea puede representarse de la siguiente manera:

AV = I, * R + I, * X - I * X3 (V)

! I. = Componente reactiva de la corriente en adelanto

| (por fase) en amperios.

La diferencia entre las caidas de voltaje sin y con
gapacitor, y gque representa la disminucién de esta caida de

voltaje al utilizar el capacitor, se puede expresar de la

siguiente manera:

\Y = I

re * Xi(V)

C

i
i

l De los fasores de las figuras 1l(c) y 1(d) se puede ver
ilaramente el mejoramiento del factor de potencia al colocar
él capacitor en paralelo.

L .
$in capacitor:

| cos B F
i s = —
j 1 N
P
cos By =
P2 + 02




Con capacitor:
?

P 92‘f Sy
| S2 cos 0, =
02 P + Q,°

P

cos 6, =
| c 2 _ 2
g1 \01 VB? + @ - Qo)
, Q, < Q
S, < S,
| D P
| — > =
s, = S,
| cos 6, > cos 6,
; fp, > fp,

CONTROL DE VOLTAJE

5 De la aplicacién - de 1los capacitores shunt en 1los

sistemas de distribucidn resulta un aumento en el voltaje del
sﬁstema desde el punto de instalacién hacia atras hasta la
géneraci@u y hacia 1la carga, en primarios con factores de

: .
potencia en retraso.

i

| Una férmula cominmente usada para estimar el aumento de
i

v@ltaje producido por la instalacidn de capacitores shunt se

indica a continuacién:

i
i
!

K var * X; |
Ve = 5
10 * (KV)

Dbnde:
|



V., = Es el porcentaje de aumento de voltaje en el

punto de instalacidén del condensador.
! KV = Son los KV linea - linea del primario sin el

condensador en servicilo.

punto de instalacién del condensador en ohmios.

! K var = Son °~ los KVAr trifasicos del banco de
% condensadores.

% X1= Es la reactancia inductiva del sistema hasta el
]

L;OCALIZACION DE CONDENSADORES SHUNT

? Para obtener un beneficio é6ptimo al aplicar capacitores
sﬁunt en sistemas de distribucidén, los bancos de capacitores
dében estar localizados donde produzca la maxima reduccidn
dé pérdidas y provogquen Jlos maximos beneficios de voltaje.
Péra lograr este objetivo, existen varias reglas que pueden
sér utilizadas para la localizacidén del banco.

i
Estas incluyen las siguientes:
|

aQ Para cargas uniformemente distribuidas, los condensadores

|
i
'

paralelo pueden ser localizados a los dos tercios de la
g distancia desde la subestacidn.

bP Para cargas decrecientes uniformemente distribuidas,

! los condensadores se localizan a la mitad de la distancia

i desde la subestacidn.

c) Para méxima elevacién de voltaje, el condensador debe ser

localizado cerca al final de la linea.

Mas especificamente, la localizacidén o6ptima del banco
de capacltores se puede realizar previas mediciones en el
campo que indiquen problemas de bajo voltaje o bajo factor de

potencia. Esta informacién puede ser obtenida de la siguiente -



manera:

aﬁ Tomando mediciones de voltaje durante condicicones de plena
| carga y sin carga en varios puntos del'alimentador; Yy

b)! Tomando mediciones de Kilowatts y Kilovoltamperios en el
- alimentador a minima y maxima carga, durante un periodo

| tipico de 24 horas.

Este ©procedimiento se lo puede realizar con un

analizador de carga.

§ Una vez obtenidas estas mediciones se puede utilizar la
eduacidn de \ﬂa para determinar los parametros aumento de
{

vdltaje vy Kilovar.

TMO Y NUMERO DE UNIDADES DEL BANCO
% La capacitancia shunt requerida estid determinada por la
oﬁtimizacién de Dbeneficios descritos anteriormente ©para
ajustar los requerimientos del sistema. EL tamafio de los
c%pacitores de la subestacidn de distribucidédn muchas veces
s@ple los requerimientos de los voltamperios reactivos de la
c%rga.
!
% Después de conocer los VAR requeridos y el tamafio y
tfpo de unidades gque existen en el mercado, el tamafio
(ﬁegavar individual de las unidades del banco de capacitores)
e%té determinado. Las ventajas econdémicas asociadas con el
eéuipo estandarizado, son limitaciones que influyen en el

minimo y maximo tamafio del banco a ser usado.

10



TAMANO MAXIMO
|

El tamafio madximo del banco estd influenciado por los

i
i

siguientes factores:

i
i

a); Cambios en el voltaje por la entrada del Dbanco de

{
| capacitores.
{
{

b)ﬁ

Limitaciones de corriente en operaciones de conexidén vy

| desconexidn del banco.

(Ver ref. 2, Pg. 18)

!
)

Cuandoc el Dbanco de capacitores es energizado o

i

desenergizado, el voltaje del primario aumenta o disminuye
relspectivamente. En orden a tener un efecto minimo en las
cargas de los consumidores, estos cambios de voltaje son a

menudo limitados a wvalores en el rango del 2% al 3%. Este

cadmbio de wvoltaje (AV) puede ser estimado con la siguiente

férmula:
|

MVA
AV = 2T % 1008
MVA_

; MVAr = Es el tamafio de MVAr del banco de capacitores.
MVA;. = Son los MVA trifédsicos de corto circuito en el

punto de localizacidén del banco.

’ El dispositivo de conexidn y desconexidn usado para
c&ntrolar el banco de capacitores es seleccionado dependiendo
del tamafio del mismo. La capacidad nominal del dispositivo
usualmente es determinada por la multiplicacién de 1la

cdrriente nominal del capacitor por 1,25 para operacidédn sin

11



tierra y por 1,35 para bancos con conexidn a tierra. (ver ref.

N

. Pg 18)

TAMANO MINIMO DEL BANCO
|

i
i El minimo tamafioc estd influenciado por los siguientes
1
flactores:
|

al) Consideraciones de desbalance del banco de capacitores.

b) Coordinacidén de protecciones.

Cuando se produce una falla en una unidad del banco el
fusible opera, se provoca un desbalance en las unidades y de
iigual manera un sobrevoltaje a 60 Hz. Un criterio que se
aplica comunmente es el limitar este sobrevoltaje hasta el
ﬁlO% al perder una unidad. Estos requerimientos del numero
minimo recomendado de unidades en paralelo por Jgrupos serie
para limitar el voltaje al 110% con unidades permanentes y

una unidad fuera estédn dados en la tabla 1.

(@omado de la tabla 2 de la Ref . 2)

12



TABLA 1

NUMERO MINIMO RECOMENDADO DE UNIDADES EN PARALELO POR
GRUPOS SERIE PARA LIMITAR EL VOLTAJE AL 110%.
| NUMERO DE Y CON TIERRA DOBLE Y
GRUPOS O DELTA Y SIN TIERRA SIN TIERRA
| SERIE (SEC.IGUALES)
1 1 - 4 2
| 2 6 8 7
3 8 9 8
4 9 10 9
5 9 10 10
6 10 10 10
j 7 10 10 10
8 10 11 10
§ 9 10 11 10
10 10 11 11
11 10 11 11
12 y mas 11 11 11
Cuando un capacitor se cortocircuita, otros grupos
Seﬁie dentro del Dbanco de <capacitores son sujetos
sobrevoltajes de 60 Hz. hasta que el fusible de la unidad
de§peje. Los fusibles deben despejar lo suficientemente

1
rapido para que no exista dafio en las unidades sometidas a

este sobrevoltaje.

(Ver ref. 2, Pg.18-19)

La

IEEE Std.

18-1992

indica que,

13

un capacitor debe




re

de

sistir durante su vida normal de servicio, una combinacidn

300 operaciones de sobrevoltajes (sin transitorios

superpuestos o contenidos arménicos), de las magnitudes y

dy

raciones que se muestran en la tabla 2.

Tabla 2.- Voltaje maximo permisible por el capacitor.

|
i
i
!
i
i
|

Maximo voltaje permisible (Multiplicar el
iDuracién factor por'el rango de voltaje rms aplicado).
56 ciclos 2,2
15 ciclos 2,0
: 1 s. 1,7
% 15 s. 1,4
| 1 min. 1,3

Hz
tal

!

Cuando una unidad falla en la fase A, los voltajes a 60
. en los otros grupos serie en el banco se indican en la

bla 3. (ver ref. 2, Pg. 19)

Tabla 3.- Voltajes por unidad en los capacitores buenos

i# DE DELTA O Y CON DOBLE Y SIN

FRUFOS TIERRA Y SIN TIERRA TTERRA -

SERIE

% Va Vb Ve Va Vb Ve Va Vb Ve

1 —— [ 1.00 | T.00 | - 1.73 [ 1.73 | -- | 1.73 | 1.73

2 7.00 | 1.00 | 1.00 | 1.50 | 1.15| 1.15] 1.71 | 1.08 | 1.08
3 1.50 | 1.00 | 1.00 | 1.29 | 1.08 | 1.08 | 1.38 | 1.04 | 1.04
) 1.33 | 1.00 | 1.00 | 1.20 | 1.05] 1.05 | 1.26 | 1.03 | 1.03
5 1.25 | 1.00 | 1.00 | 1.15 | 1.04 | 1.04 | 1.20 | 1.02 | 1.02

14



5 Los valores de las tablas 2 y 3, asociados con el

amafio del fusible usado, nos indican el minimo numero de

[

unidades capacitivas a ser usadas. El banco de capacitores

ﬁuede ser disefiado para la duracién de sobrevoltajes definido
|

en la tabla 3 y que no exceda los tiempos definidos en la

|

tabla 2. Los factores gque influyen en el disefio son la
| . . . )
conexidén del banco, el numero de grupos serie, el numero de

qnidades en paralelo y las caracteristicas del fusible.

13.2.2 REGULADORES DE VOLTAJE
| Los reguladores de voltaje corrigen las variaciones de

voltaje y reducen la faja de esta variacidén en aquellos

ilimentadores en los que son instalados.

i
i

| En sistemas de distribucidén se utiliza con frecuencia
los reguladores de voltaje por pasos, gue no es mas Jgue un
transformador especial de dos devanados donde el devanado

secundario se convierte en un devanado serie cuando es

configurado como un autotransformador.

El devanado serie es construido con un numero de
derivaciones para que un aparato interruptor pueda moverse a
lo largo de 1las derivaciones y por lo tanto regular el
voltaje del lado de la carga, mds comunmente con cambios por
pasos de voltaje de 5/8% del voltaje de linea. La figura 2
ilustra los componentes basicos de un regulador, incluyendo

el control y sus entradas sensoras.

(Ver Rel. 15, Pg. 2)

|

15



i Serle de
i . Devanados
“ Derivables

_~> Control |
de ]
Mecanismo Regulador

Camblador
de Derivacilén

LDC

Devanado
Shunt

Figura 2. Esquema simplificado de un Regulador de Voltaje

Escaldn.

!

CONTROL DEL VOLTAJE

|

! De la manera mas sencilla el control se ajusta para
|

mantener un voltaje dado en el lado de la carga con una

tdlerancia de un .cierto ancho de banda. Esto podria ser

|

comiunmente un voltaje con un centro de banda tal como 120 V

ch un ancho de banda de 2 V (£1V). Si el regulador esta
dﬁseﬁado para un cambio de voltaje por pasos de 5/8% se
ndtaria que un cambio en un paso resultaria en un cambio en

el voltaje de carga de solo:

0.00625 * 120 V = 0.75 V.

Este valor esta tomado en base a 120 V de control. E1

16



1
I
|
i
i
|

|
|
i
%
c&ntrol también se ajusta para incluir un retraso intencional
dd tiempo tipicamente de 30 a 60 segundos, entre el tiempo de
uda condicién de fuera de banda a la inicializacidén de una

aﬁcién del cambiador de derivaciones.

Si éste fuera el control total, mno habria ninguna
rellacién con respecto a la coordinacién con un banco de
cdndensadores que responde al factor de potencia. Un control
mﬂs sofisticado incluira, sin embargo, compensacidn por caida
de linea, que es, un medio para amplificar el voltaje en la
conexidén de la carga para compensar por la caida de voltaje
eﬂ el alimentador entre el regulador y la carga. La figura 2
representa el diagrama simplificado, cominmente utilizado

para ilustrar la compensacién de caida de linea (LDC).
1

V reguladox Impedancia W carga
de Linea
b g

} V caida de Linea
|
| Carga

——

= = -4

Figura 3. Diagrama ilustrando el propdsito de la
compensacién de caida de linea del
regulador de voltaje escaldn.

17



El objetivo del regulador y su control es mas complejo:

mantener el voltaje deseado (120 * 1 V) en la carga. Debido a

la, caida de voltaje en la linea, el valor de Vieguylador debe

ser mayor que el Voarga maS el Viaida de linea O

'
1
i
‘
I
1
i

Vv +

1 vfegulador carga Vcaida de linea

Esta seria una simple expresidén aritmética excepto que
la}impedancia de la linea es compleja (R + jX) y la carga no

puede ser asumida con factor de potencia unitario; por lo
i

tanto, existird un &ngulo de fase diferente a 0° entre el
i .

voﬂtaje vy la corriente en la carga. Reconociendo estos
|

puntos:

v

- . * <
calda de linea :L:argzi 2)inea

i
|
|
1
i
i

i

! \Y%

caida de linea — 1

carga * (R 3X)

j Volviendo a la referencia de la figura 3, el control

coboce el Viegulador € Icarga- S1i la impedancia de la linea es

modelada, el control puede calcular Vi.iga de 1inea - Entonces

|
i

el control puede establecer €l Viggulador tal para mantener él

v

clargas que es el voltaje de principal preocupacién.

|
|
|
% Claro que esa es la funcidén de los dos controles de
ajhste para compensacién de caida de linea; uno es para la
caﬁda.resistiva (o en fase) entre el regulador y la carga
cuando la linea estd conduciendo la corriente nominal, el
otxro para la cailda reactiva (componente cuadratura) de 1la
libea.
i

18
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|
1
i
|
i
|
|
i
i
|
|

A continuacidén se ilustrarédn los perfiles de voltaje de

i
linea para el caso en cuestidn, en las figuras 4a y 4b.

| v 126
Carga Ligera
9 124 T -
1 L
T 122 Carga Alta
i
M 10
J
g 18
| Longitu

Regulador Carga

FIGURA 4a. Sistema sin utilizar compensacidn de

! caida de linea.

126
‘ v
0 124
i \ Carga Alta
! L
122
‘ T
| A 120 | T T SN
‘ 5 Carga Ligera
118
‘ E
Longitud
Regulador Carga

FIGURA 4b. Sistema utilizando compensacidén de

caida de linea.

Cuando se utiliza la compensacidén de caida de linea, la

figura 4b muestra que se mantienen 120 V en la posicidén de la
|

|

19



&arga independientemente de esta en el sistema ya que el
%juste es compensado en el regulador, pues el LDC reconoce y
%esponde a la magnitud de la carga. .
(Ver Ref.15, Pg. 2-3)

\

DIMENSIONAMIENTO BASICO
Se define como capacidad nominal de un regulador a la

|
!
|
i
i
|
i

capacidad médxima del bobinado serie (en KVA).

} KVA(HO min ales) IC arg a * KVbobil’lado serie
KVA(1o min ales) = KVAc‘arg a * % Regulacidn
KVA(no min ales) ~ 10% * KVAC arga

1

|

|

}

bebe tenerse en cuenta lo siguiente:
a) Los KVA nominales de un regulador monofasico, se obtiene
por el producto de la corriente de carga maxima en
? anperios y el rango nominal maximo de regulacidn en KV.

b) El rango maximo de regulacidn es el rango que el regulador
; podréd elevar o bajar con relacidén a su voltaje nominal.

E) El voltaje nominal de un regulador, es el voltaje para el
cual se han disefiadc todas las caracteristicas de
comportamiento del mismo, a menos que se especifiquen

otras caracteristicas sobre la placa del equipo.
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SECUENCIA DE OPERACION DE UN REGULADOR DE VOLTAJE

V
Q

!
L, D

TRANSFORMADOR DE

T E g CORRIENTE
Al 1L

|
h{
E'R : COMPENSADOR DE

. [ TrRAwsFORMADOR CATDA DE VOLTAJE [ SENSOR DE

» DE POTENCIAL T > (LDC) >  VOLTAJE

D G
E'U

L .

CAMBIO DEL MOTOR PARA CAMBIO RETARDO  DE

S A TAP DE  TAPS TIEMPO
A D
L}o
IiR
D|
A

LOCALIZACION DEL REGULADOR

| |
L La localizacién de los reguladores en una red de
|

distribucién, debe ser determinada a 'través del perfil de

ténsiones de la red, de modo que el sistema opere dentro de
lé faja de voltajes recomendados y que garantice una calidad
de servicio adecuado a la importancia de las cargas tomando

eﬁ cuenta el crecimiento futuro de la carga.
SELECCION DEIL REGULADOR

Debe ser suficiente para corregir las wvariaciones de
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Vkltaje en el punto de instalacidédn y ademds compensar la

c%ida de voltaje del alimentador méas allid del punto de su

ipstalacién, en direccidn hacia la carga.
1

1.2.3 CAPACITORES SERIE

La regulacidén de voltaje es a menudo un problema en los

(0]

istemas de distribucién que alimentan a cargas tales como:

6]

oldadoras por resistencia, hornos de arco, excavadoras,

gtc., o cuando las corrientes de arranque de ciertos motores
grandes son significatiwvas comparadas con la corriente
nominal del circuito. La mayoria de las méquinas

o)

nteriormente citadas se caracterizan por tener cambios

rapidos y repetidos en la corriente de carga por ellos
absorbida, teniendo estas ademads un bajo factor de potencia
que causa serios problemas de regulacién de voltaje vy
Aarpadeo.

1 Los métodos normales de regulacidén de wvoltaje tales
&omo el empleo de reguladores por pasos, no son lo

iuficientemente rédpidos en su respuesta como para anular
éstos cambios suUbitos y repetidos en el wvoltaje, ya que estos
dambios son usados como sefilal para iniciar la operacidn de
Aorreccién.
i
5 Mientras tanto, un capacitor conectado en serie con la
ﬂinea tiene 1una respuesta instantdnea y es efectivo en
dliminar las wvariaciones de wvoltaje causadas por cualquier
aipo de carga fluctuante.

En nuestro pails existen muchas posibilidades de
utilizar los capacitores en serie en los circuitos de

distribucidn, ya sea en los alimentadores primarios radiales
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i
1
i
i

largos, en los transformadores de distribucién que alimentan
5 cargas fluctuantes o en circuitos donde predominan las
dondiciones de arranque de grandes motores. En estos casos la
instalacidén de un capacitor serie puede ser més practico que
instalar otro transformador u otra linea.

Las ventajas de instalar capacitores serie en sistemas
|
de distribucidén son muchas tales como:

- Aumentan la capacidad de transmisidn

- Disminuyen las pérdidas en la linea

- Aumentan levemente el factor de potencia

- Regulan las variaciones de voltaje en forma instantéanea.
-4 Reducen las variaciones de voltaje

-  Soporte en el arranque de motores

Este método también tiene algunas restricciones que han

sido solucionadas con las nuevas tecnologias. Tanto 1las

vientajas como las restricciones de este método serén
e

studiadas en el siguilente capitulo.
|

1.2.4 OTROS:

A continuacidén se va a seflalar brevemente otros métodos

o

tilizados en nuestro pals por las empresas eléctricas para

k_l

a regulacidén de voltaje en sistemas de distribucidn.

SUBESTACIONES DE DISTRIBUCION CON TRANSFORMADORES EQUIPADOS
CON LTC.

Este es un método que generalmente utilizan todas 1las
empresas eléctricas para la regulacidén de voltaje, pues en la

Tctualidad se utilizan en las subestaciones de distribuciédn
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tyansformadores equipados con LTC gque no son mas due

transformadores que realizan el cambio de taps bajo carga en

fqrma automéatica, la operacidén es similar al de 1los

reguladores de voltaje por pasos. Una gran ventaja de este
i

método es que la inversién adicional no es muy alta Yy su

|

tﬂempo de aplicacidbn es inmediato.
BALANCE DE CARGAS EN LOS ALIMENTADORES

Esta técnica también es muy utilizada por las empresas
eléctricas. Al obtener un correcto balance de cargas en los
alimentadores se puede mejorar la operacidén de la red y lo

que es més importante para la aplicacidén de este método de

r%gulacién no se requiere de inversiones adicionales en
eéuipamiento.

|

|
| Como limitaciones de este método podriamos citar que no
siempre se puede lograr un balance dptimo de cargas en el
alimentador y ademds el porcentaje de mejora en la regulacidn
de voltaje de la red no siempre es significativo, pero gque
pese a estas limitaciones este es un método gque siempre se
debe utilizar paralelamente con otras técnicas de regulacidn
de voltaje pues del Dbalance general de todos los
alimentadores dependerd el correcto funcionamiento del

sistema de distribucidn.

INSTALACION DE NUEVAS SUBESTACIONES Y ALIMENTADORES PRIMARIOS

Para la aplicacién de este método debe existir un

eqtudio técnico—econdémico minucioso de la red con problemas
pues asi como presenta grandes ventajas como son el aumento
de la capacidad del sistema, mejora el nivel de voltaje,
etc., también existen desventajas como son el tiempo largo de

i?stalacién y su alto costo lo que limita su aplicacién.
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CAMBIO DEL NIVEL DE VOLTAJE

Al aumentar el nivel de voltaje del sistema de

d%stribucién se disminuye la corriente y como consecuencia se
| . . , : . . .
d%smlnuye las pérdidas de la linea, mejorando el voltaje de

| ' ' .
servicio al usuario.

Al igual que el método anterior este es muy costoso
ptues se tienen que cambiar los transformadores de las
1

subestaciones a los voltajes requeridos, el aislamiento del

sistema, los transformadores de distribucidén, etc.
MANIPULACION DE TAPS EN LOS TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

Este es otro de los métodos que utilizan las Empresas

lLéctricas para regulacidén de voltaje en conjunto con otras

+ =

ecnicas. Para la aplicacidén de este método no se necesita de
!
u#a inversidén en equipamiento pues todos los transformadores
& distribucién vienen con sus respectivos taps, pero si se
ccesita de un estudio de niveles de voltaje a plena carga y
carga ligera para ubicar correctamente los taps de los

iferentes transformadores de distribucidn en forma manual, y

= Qo M B O

lLevar un registro de los mismos.
CAMBIO DEL CALIBRE DE LOS CONDUCTORES
|

Para utilizar este método en la regulacidén de voltaje

de un sistema debe existir un estudio minucioso del mismo
pﬁes sui aplicacién demanda un desembolso importante de
dinero, que puede o no justificar en el nivel de mejora del
voltaje del sistema y en el ahorro de pérdidas.

1
|
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1.3 COMPARACION ENTRE LAS DIFERENTES ALTERNATIVAS:
l

!

| En el presente numeral se realizard un estudio de las
consideraciones técnicas y econdémicas que justifican en algun
caso la utilizacidén de los condensadores serie frente a otras
alternativas de compensacidén, asi como, se indicardn las
ventajas y desventajas de los métodos mas utilizados para el
efecto antes indicado, sefialando en forma mas detallada las
ventajas de utilizar capacitores serie por ser este el tema

de la Tesis.

1.3.1 METODOLOGIA PARA EL ESTUDIO TECNICO ECONOMICO:

En el siguiente capitulo se veradn las ventajas técnicas
que se consiguen con la insercidén de capacitores serie en
lineas de distribucidn, ventajas tales como mejoramiento de

la regulacidén, mejora del factor de potencia y disminucidn

del flicker. Todas estas ventajas técnicas deberian verse
éreflejadas en ventajas econdmicas para que la aplicacidén del
iequipo tenga sentido, ya que cualquier inversidén se justifica
siempre y cuando los costos de operacidn, mantenimiento,
depreciacidén y rentabilidad del capital invertido sean
imenores que el ahorro producido por el equipo en el cual se
invierte el capital. En otras palabras, se debe cumplir la

lecuaciodn:

a+ b+ c<d

Donde: a= Rentabilidad del capital invertido
b= Depreciacién del equipo
c= Costos de operacidén y mantenimiento

d= Ahorro conseguido
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Ahora bien, es necesario estudiar cada wuna de las
ntajas técnicas para tratar de encontrar el provecho

ondémico que en cada una de ellas se encuentra.
JORA DEL FACTOR DE POTENCIA

Como va se 1indicd anteriormente, el insertar en la
nea capacitores en serie provoca una leve mejora del factor
potencia, pero para la correccidén del mismo el uso de
pacitores en paralelo resulta ser el méas econdémico y con el
e se obtiene mejores resultados, razdn por la cual en

estro pais es el que se utiliza en la préactica.

JORAMIENTO DE LA REGULACION

Al insertar un condensador serle en un alimentador de
stribucidén se produce un mejoramiento de la regulacidédn de

ltaje.

SMINUCION DE PERDIDAS

El alimentador que se escogerd posteriormente es de tipo
dustrial por lo que se utilizard para su estudio un modelo

potencia constante.

Al ser el voltaje receptor mayor, menor va a ser la
rriente que circula por el sistema y como las pérdidas son

rectamente proporcionales al cuadrado de la corriente,

estas pérdidas en los sistemas de distribucibébn que estamos

tr

in

atando van a ser menores.

En resumen las ventajas técnicas que se consiguen al

!
sertar capacitores serie en un sistema de son:
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a)l Regulacidén instantéanea de voltaje

b) Mejora en la calidad de servicio

c) Disminucidén de pérdidas
|

En lo que respecta a capacitores en paralelo podemos
decir que. la influencia que estos tienen en la regulacidn de

\
voltaje del sistema es reducida.

DISMINUCION DEL FLICKER

| En cuanto al flicker, su efecto es sentido por 1los
c&nsumidores, de tal manera gque cualquier intento por
dilsminuirlo traeria como consecuencia un mejor servicio al
usuario, lo gque acarrearia un incremento en la venta de
energia. Sin embargo, no se realizarad un anélisis'econémico
de esta ventaja pues no se puede apreciar de manera
cdantitativa la ventaja econdmica que se lograria al reducir

el flicker.

1.3.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS:

% A continuacidédn nos valdremos de un cuadro para realizar
li comparacién entre las ventajas y desventajas de los
médtodos mas utilizados para compensar lineas de distribucidn,
métodos tales como capacitores en paralelo, reguladores de
v&ltaje, nuevas lineas en paralelo o cambio del voltaje del

sijlstema y capacitores serie (MINICAP).
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TECNICA VENTAJAS DESVENTAJAS COSTOS
Incremento de - Poco efecto en caso
CAPACITORES voltaje de alto f.p (carga Algo
N Reduce pérdidas en la resistiva) barato
PARATELO linea - No reduce variaciones
Incrementa factor de de voltaje
potencia - No regula por si
mismo
:
Aumenta la capacidad ~ Periodo largo de
NUEVA LINEA Incrementa el voltaje instalacién
] o
EN PARATELO Reduce las variaciones ~ Dificultades para Consi-
d‘CP]mIO DEL de voltaje obtener derechos de dera-—
Reduce pérdidas en la 5
VOLTATE DEL ) P via , blemente
STs linea - Reconstruccidén de costoso
alimentadores y
subestaciones
Amplia regulacién de | No aumenta el factor
GULAD . de potencia
?E ORES voltaje R . h Costoso
- Requiere mucho
DE VOLTAJE sube y baja el voltaje ey
: mantenimiento
con relacidén al punto
de referencia
Incrementa el voltaje - Poco efecto en caso
Reduce variaciones de de alto factor de
voltaje potencia como es el
Autorregulacién caso de cargas
MINICAP instantanea resistivas
Aumenta el perfil de Costoso
voltaje
Reduce pérdidas en la
linea
Incrementa el factor de
i potencia
i
| Como se puede ver en el cuadro de ventajas vy
|
desventajas de los diferentes métodos utilizados para



|

1

|
|
!
|
|
I

bompensacién de lineas de distribucidén el uso de capacitores
&a sea en paralelo o en serie son recomendables por las
ﬁuchas ventajas que estos presentan frente a las pocas
@esventajas, otro método que también se utiliza para este
éfecto son reguladores de voltaje. De ahi que nos dquedaria

comparar solamente entre estos tres métodos.
|
1
|
1

Para esta comparacidén deberiamos analizar que es lo que
brima en nuestro disefio si es la parte técnica o es la parte
%conémica. Si es la parte econdémica a simple vista podriamos
@ecir que el uso de capacitores en paralelo es el més

| .
;ecomendable por su bajo costo, tomando en cuenta que para

obtener eficientes resultados deberiamos utilizar también

reguladores de voltaje lo que eleva su valor, pero si es la

| . . . .
parte técnica podemos ver gque el uso de capacitores serie nos

presenta grandes ventajas que por si solas pueden justificar

su utilizacién pese a que representa una mayor inversién.

i Pero como se dijo anteriormente toda inversidédn debe ser
5ustificada en lo econdmico, de ahi que, para todo proyecto
@e compensacién de lineas de distribucidén se debe buscar un
%quilibrio entre la parte técnica y la parte econdmica y solo
éuando se encuentre este equilibrio se podrd decidir sobre la

técnica de compensacidn a ser utilizada.
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CAPITULO II: CAPACITORES SERIE
2.1 DESCRIPCION GENERAT:

La compensacidén serie en sistemas de distribucidén no
tuve el éxito que seria de esperar. Una razbétn ha sido el
equipo de proteccidén contra sobre tensiones y "by-pass" de
lés corrientes de corto circuito en la linea. Este equipo
hasta ahora ha sido relativamente complicado y caro. Otra

radzén ha sido el riesgo de fendémenos de resonancia.

Durante los Ultimos afios, algunos factores nuevos han

adquirido una importancia relevante en el interés por 1la
i - \

compensacidén serie. De entre estos factores se puede nombrar

los siguientes:

— | Economia de transmisidn.
— | Calidad de la potencila eléctrica a suministrar.
- | Restricciones ambientales a la construccidén de nuevas

' lineas.

El desarrollo de los MOV (Varistores de éxido Metéalico)

que nos da nuevas posibilidades para la proteccidn de sobre

tensiones, han posibilitado simplificar el equipo. Otro
fabtor importante es la aceptacidén extraordinaria que la
1
\ v . . : , . .
compensacidn serie ha tenido en niveles de tensidn més
|

|
elevados.
Cuando comparamos con otras posibilidades como cambiar

el nivel de voltaje del sistema o construir una nueva linea,

el, capacitor serie es una alternativa muy competitiva.
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‘Hay otras soluciones gque también pueden ser Dbuenas
allternativas, tal es el caso de los capacitores shunt, regu-
lﬁdores de voltaje, cambios de las lineas o la construccidn
de lineas en paralelo. Pero debemos recalcar gque ninguna de
e§tas otras alternativas pueden por si solas conseguir todas
‘

las ventajas que se obtienen con el capacitor serie:

- Aumento de la capacidad de transmisidn.

- Control instantaneo de la tensidn.

—| Pequefia mejora del factor de potencia

-/ Reduccidén de las pérdidas en la linea.

|
—-| Soporte en el arranque de motores.

—1 Reducir las variaciones de tensién.

Cuando se considere una inversidn en un capacitor serie
para redes de distribucién deberan tenerse en consideracién

los siguientes factores:

- Regulacidn de veoltaje.

—| Reduccidén de las pérdidas.

—| Comparacidén con el costo para aumentar el voltaje del
| sistema.

—| Ninguna necesidad de terreno adicional.

~ Tiempo de instalacidén extremadamente corto.

- Facilidad de cambio del equipo a otro lugar.

‘ Por todo lo dicho anteriormente, una combinacidén de
técnologias accesibles en la actualidad ha llevadec a varias
empresas entre estas a ABB a desarrollar equipos tales como
el MINICAP, el cual es un concepto nuevo para compensacidén

serie en lineas de distribucién.

i
i
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2.2 FUNDAMENTOS TEORICOS:

Miremos 1lo que;pasa en un sistema ideal como el de 1la
figura 5 en donde tenemos toda la carga concentrada en el

extremo de la linea.
\

En lo que sigue, utilizaremos las siguientes

1
désignaciones para los datos del sistema:

Vl= Tensidén en el punto de alimentacidn

} V2= Tensidén junto a la carga

| AV= Caida de tensidén a lo largo de la linea
Cos ¢1= f.p. en el punto de alimentacidn
Cos ¢2= f.p. junto a la carga

R1= Resistencia de la linea

X1= Reactancia de la linea

Xc= Reactancia del capacitor serie

‘ P2= Potencia activa de la carga

Q2= Potencia reactiva de la carga

S2= Potencia aparente de la carga

I= Corriente en la linea
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Rl ' J X1
— 000" v
» I

P2 - Q2
Cos ¢1 W ocos ¢2
5 (a)
R1 J X1 -3 Xc
A B I f;' \ | |
- f (jk_(j‘ . | V2
| > P2 - Q2
Cos ¢1 Cos ¢2
5 (b)
FIGURA 5

La figura 5 representa el esquema monofédsico de una
linea radial sin compensacién y con compensacidédn serie vy

carga concentrada en el extremo.

En la figura 6 se indica el diagrama fasorial de las

tensiones de una linea radial sin compensacidn serie.

V1

J XL*I

b2/ /’ b1
I

R1*I

FIGURA 6
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Como se puede observar en la figura 6 la tensidn V2 es

menor que la tensién V1 mientras gque ¢1 es ligeramente mayor

que ¢2. Se puede observar que la caida de tensidén depende no
solamente de la reactancia de la linea sino también de 1la
|

I . <
resistencia de la linea.

Si un capacitor serie con una reactancia Xc se instala
la linea, el diagrama fasorial tendrd el aspecto de la

7. Este diagrama se ha dibujado asumiendo que la

.

siétn en el punto de recepcidn V2 se mantiene con un valor

stante v que ¢2 e I no se alteran.

Comparando las fig. 6 y 7 se puede ver que el capacitor

+
)
i S = L =

serie ha disminuido la diferencia entre las tensiones V1 y V2

o sea redujo la calda de tensidn al mismo tiempo que mejord

el f.p (cos ¢1) en el punto de alimentacidén de la linea.

Se puede ver también que si el &angulo de fase ¢2 es
suficientemente grande, es tedricamente posible utilizar un

capacitor serie con una reactancia suficientemente grande
|

pdra que las tensiones V1 y V2 sean iguales (AvV=0). Por

otro lado si el &angulo de fase ¢$2 estd prbéximo a cero, el
c%pacitor serie reduciria la caida de tensidén de una forma
insignificante. Una condicidén necesaria para gque un
capacitor serie reduzca la caida de tensidén de una forma

significativa es que la carga sea inductiva. Si la carga es

capacitiva, el capacitor serie baja aun méas la tensidén junto
|

a la carga.

Por razones de sencillez, en el diagrama fasorial de la
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flig. 7, se ha asumido que la intensidad de carga en la linea
gra la misma antes y después de la instalacidén del capacitor

serie. Si consideramos que en el caso de cargas industriales

se wutiliza un modelo de carga de potencia constante un
a@mento de la tensidn V2 es acompafiada de una reduccidn de la
dorriente de linea I. Las pérdidas en la linea, por lo tanto
@isminuirén al igual que la caida de tensién AV.

%

-

1 J X1*I

vl ~jXc*I

§ (X1-Xc)*T

A
i2f /¢1
I

| R1*T

FIGURA 7. Diagrama fasorial de las tensiones de un
alimentador radial con capacitor serie

A continuacidn se hard un estudio de las diferentes

|

\
ventajas del método en mencidn:
2.2.1 PERFIL DE TENSION DE LINEA:

El capacitor serie da un control continuo y automatico

de la tensidén, control que es determinado por la corriente de

la linea.

Para una linea como la de la fig. 5(a) la caida de
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tensién AV a lo largo de la linea puede escribirse de 1la

siguiente forma:

V1
I*X1
2R
W
1 I*R1
I*Rl*cos ¢2_ -
I*Xl*sen ¢2
AV
FIGURA 8

Caida de tensidén AV en la linea:

AV =T * Rl ¥ cos 2 + T * X1 * sen @2
\ Si cos 2= 1 entonces fp alto

sen @2 = 0

AV = 1T % R1

— No necesita compensacién

Para una linea con compensacién como la de la figura 5

(p) la calda de tensién de la linea se escribe de la

siguiente forma:
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JXL*I

V1
\EAZ V2 ” j (K1-Xc)*I
T ' R1*I
T*Rl*cos 2 o ]———':*I* (X1-Xc) *sen ¢2
f < >
|
; . AV L
FIGURA 9

I * cos @2 =

I * sen @2 =

i AV =

P2
AV = RL ¥ — + (X1 =~ Xc) * —
V2 :

P2 = V2 * I * cos @2

P2

V2

Q2 = V2 * I * sen 92

Q2
V2

Q2
V2

| 1 * p2 + x1 = x0) * 2]

V2

Considerando que: Rl= cte.

! — A menor (X1-Xc)

La figura 10 nos ilustra una linea tipica y su perfil

i
de tensidén con y sin compensaciodn:

38

P2= cte.

menor AV

= Se reduce la caida de tensidn.

AV = T * R1L * cos 92 + 1 * (X1 — Xc) * sen @2

Q2= cte.



24

22

18
—>Km
0 10 20 30 40 50
| A —---- SISTEMA COMPENSADO
B -—-—— SISTEMA SIN COMPENSACION
FIGURA 10 -

! .
2.2.2 REDUCCION DE LAS FLUCTUACIONES DE VOLTAJE:

Al principio, cuando la industria eléctrica empezaba,
erla aceptado por los consumidores un grado mas o menos grande
de wvariacidén de voltaje debido a que los mismos no estaban

acostumbrados aun a tener intensidad luminosa constante.

1

I

§ Sin embargo, actualmente existe una mayor exigencia
pa#a que el voltaje esté dentro de los limites aceptables, ya
que cuando.el voltaje es demasiado bajo, las lémparas no dan

sufficiente intensidad luminosa y cuando el voltaje es




deﬂasiado alto, la vida de las lamparas disminuye. Ademds con
el |desarrollo de nuevos equipos se han introducido cargas que
provocan rapidas y frecuentes oscilaciones de voltaje y la
practica ha demostrado que estos cambilos rapidos y frecuentes
son més perjudiciales que los lentos, de tal manera gque los
efectos del flicker o parpadeo pueden limitar la capacidad de

| . .
transporte de los circuitos.

El monto permisible de las fluctuaciones de wvoltaje no

puede ser determinado exactamente debido a varias razones. En
primer lugar se tiene el elemento humano, ya que un individuo
pu%de pensar que es indeseable un flicker que no lo es para
otﬁo. Otro elemento de importancia es el tipo de iluminacidn
us%do, ya que por ejemplo las lémparas fluorescentes son més
seﬁsibles que las i1ncandescentes a las variaciones de
voitaje. También el caracter de las fluctuaciones es de
imﬁortancia, ya dque los caﬁbios ciclicos vy répetidos de

|
voltaje son mé&s perjudiciales que los no ciclicos. Estos y
J . .
tros factores complican enormemente el problema de asignar
1
{

o)

limites permisibles para las fluctuaciones de voltaje.

Las causas mas comunes para la produccidén de flicker
a)| Los motores son los que -~ generalmente causan este

! parpadeo debido a que cuando arrancan la potencia

absorbida por ellos es mucho mayor gque la absorbida en

funcionamiento normal, especialmente cuando hay arranques
repetidos. Otra causa son los motores gque estdn moviendo
cargas variables o pulsantes como compresores de ailre,

bombas, refrigeradoras, cortadoras, etc.
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b) Hornos eléctricos de induccidén y de arco.

c) Soldadoras eléctricas.

El uso de capacitores serie con el sistema tiene un
efecto correctivo instantédneo y esta es tal vez su mayor
ventaja debido a que cualquier cambio en la corriente de

linea causa un cambio inmediato en el voltaje compensador

introducido por el capacitor.

3 Debido a que el capacitor produce una elevacidn brusca
de wvoltaje en su punto de aplicacidn, las cargas dJue estéan
inmediatamente antes y después del condensador diferirédn en
lvoltaje por una cantidad igual al aumento producido por el

capacitor.

La referencia #8 indica que en general la mejor
localizacidén para el condensador en serie es a un tercio de
la distancia eléctrica entre la fuente y la carga productora

del flicker como muestra la siguiente figura. (Ver ref. 8, Pg.
104)

I - l
Condensador
Motor
A Ed g
| 3 I T e
! | i Gy d
| : 5 I
| ? ‘ Ed
| E
(%)
DISTANCIA

d= distancia eléctrica.

FIGURA 11. Localizacidn del condensador en serie.
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En principio el capacitor serie es efectivo para
rebucir el parpadeo causado por practicamente todas 1las
cargas fluctuantes. Sin embargo su efecto se siente
Unficamente detréds de su punto de aplicacidén y por lo tanto no

corrige a todo el sistema.

i En la siguiente figura se aprecia un cambio tipico de

voltaje de "Flicker" con y sin compensacidn.

A

FIGURA 12. Registros tipicos ensefando las reducciones de

fluctuaciones de voltaje.

Se debe anotar también que el capacitor debe ser 1lo

suficientemente grande como para poder soportar toda la

corriente que alimenta a lasAcargas situadas detréas de é&l.
C&nsecuentemente, si la carga productora del flicker es
pequeﬂa comparada con la carga normal, el costo del capacitor
es demasiado grande en comparacidén con la correccién que se

obtiene.
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2./2.3 MEJORA DEL FACTOR DE POTENCIA:

Un capacitor serie genera potencia reactiva de acuerdo

con la siguiente formula:

2 %

Qc = I Xc

! Visualizando esta formula en un diagrama e
imtroduciendo los &angulos de los factores de potencia, es
evidente que el capacitor serie mejora levemente el factor de

potencia (fp):

P1=pP’1
$1”
$1 Ql
s71
A
Qc
S1
y

! FIGURA 13
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Pl

cos @l = —
@ S1
Pl , . .
cos @l = T Sin compensacidn
JPl + 01
1 Pl
cos =
® ST
. Pl .
cos @l” = Con compensacidn
: \/91'2 + 0172

Como : Pl = PI° i Ql” = Q1 Qc

cos @1 = Pl
JPIZ + bl—- QCP

Con compensacion:
— cos ¢1" = cos o1
= Se mejora el factor de potencia

Si: Xc = X1 se estaria compensando los reactivos de la

nea resultando de esto un aumento del factor de potencia, y

los dUnicos reactivos gque se deberian considerar son los

ovocados por los transformadores y por la misma carga.

/2.4 REDUCCICON DE LAS PERDIDAS:

Introduciendo un capacitor serie en una linea con carga

“ . s +
iriductiva, la tensidn junto a la carga aumenta tal como hemos

sto anteriormente. Al tener un modelo de ©potencia
nstante, al aumentar el voltaje la corriente de la linea se

duce con la siguiente férmula:

S2
V2

44



Esto afecta las pérdidas en la linea, las cuales son

proporcionales al cuadrado de la corriente en la linea.

2 % Rl

: Pper = 1
% Si el voltaje se incrementa en aproximadamente un 10%
lﬁ corriente disminuird también aproximadamente en un 10%, vy

las pérdidas se reduciradn en un 19 %.
|
| = Las pérdidas se reducen en un 19%

= AP =(A12~ Z*VAI)*EEEII FORMULA SIMPLIFICADA

donde: AI= Reduccién de la corriente en porcentaje
Il= Corriente inicial

I2= Corriente final (compensada)
2 =11l - 0,1 * Il
Pper 1 = 112 * R1

Pper 2 = 122 % R1

Pper 1 = I1° * R1

Pper 2 = (0,9 * I1)* * R1

Pper 1 1

Pper 2 0,81

Pper 2 = 0,81 * Pper 1

—» Pper 2 < Pper 1

i
1

2.2.5 SOPORTE EN EL ARRANQUE DE MOTORES:

El pico de la demanda de potencia de un motor durante
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su arranque, sera eficientemente soportado por un condensador
serie en la linea. Las variaciones de tensidén serdn limitadas
por el hecho de que el capacitor hace la linea més fuerte una

vez que reduce su reactancia.
|

1} Sin embargo, en instalaciones gque tienen motores de
potencias elevadas, tiempo de arranque muy largo o un torque
m%cénico muy fuerte, deberd realizarse un estudio previo para
eyitar autoexcitacién de los mismos. (Ver Ref. 8, Pg. 123)
\
2.;3 PROBLEMAS DE APLICACION DE ©LOS CAPACITORES SERIE Y
‘ SOLUCIONES:

Conjuntamente con las +ventajas que presentan 1los
capacitores serie instalados en sistemas de distribucidn
existe la posibilidad de que se produzcan ciertos fendmenos

indeseables en el sistema.

Existen algunas perturbaciones gque pueden promover un

estado transitorio en el sistema, pero las que se considera
1

requieren especial atencién son las de energizacidén y

cortocircuito.

Otros fendémenos indeseables estan relacionados
géneralmente con ciertas clases de resonancia, los mismos qug
hasta épocas recientes no han permitido que instalaciones de
capacitores en serie sean usadas aun cuando estas eran la
mejor solﬁcién para resolver cilertos problemas de operacidn

del sistema.

En muchos de los casos las dificultades que se wvan a
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4
|
!
|
|
encontrar pueden ser anticipadas y por 1lo tanto pueden
J ‘ , o
tomarse las precauciones adecuadas para que el sistema

funcione sin problemas.

|
h
|
|

2j3.1 REGIMEN TRANSTITORIO, ENERGIZACION Y CORTOCIRCUITO:

ENERGIZACION:

Para encontrar la forma de onda de la corriente del

sistema el instante de la energizacldn nos valdremos del

siguiente modelo:

1 Ni ){ /\/\/ W ) NE

J X1 -j Xc
» L

FIGURA 14

Ni= Nodo inicial

Nf= Nodo inmediatamente posterior al condensador

Rl1= Resistencia de la linea entre Ni - Nf

Xl= Reactancia inductiva de la linea entre Ni-Nf

Xc= Reactancia capacitiva por fase del capacitor serie.
Z= Impedancia de carga

Vi= Voltaje del Ni por fase
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Ténemos un sistema RLC serie cuya corriente esta

regresentada por la siguiente ecuacidén diferencial:

|
|
1
|
|
|
1
1
i
I
1
i
|
|

i
i
i
|

a2 Rt d I
T+ — T +

Rt 7=\/§*W*Vef*cos@¢t+6)
at? Lt dt C* Lt Lt

Donde:

Rt= Resistencia total

Rt= Rl + Rcarga
X1lt= Reactancia inductiva total
Xlt= X1 + Xlcarga

Lt= Inductancia total

Las formas de onda de 1la corriente, voltaje en el

i f

capacitor y voltaje en la carga en energizacidén podra verse
1
cuéndo se realice la compensacidén serie en un alimentador
ti;éico de la E.E.Q. |
|
| Para evitar problemas de ferroresonancia durante la
en%rgizacién de la linea el MINICAP tiene algunas funciones

basicas que se indicaran en el siguiente numeral.
|

CO%TOCIRCUITO:

En el sistema se analizard el cortocircuito cerca del

condensador pues este es un punto critico por el altc wvalor

de icorriente que puede producirse.

Para el estudio del sistema en cortocircuito se

utilizard el siguiente modelo eléctrico:
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Rl g X1

Vi
t= 0 ‘K 7,

FIGURA 15

]
|
i
|
i
{
i
i
|

La ecuacidén diferencial gque representa -la corriente
total en cortocircuito es exactamente igual a la que se
obtuvo en energizacidén lo que cambia son los valores de la

resistencia y reactancia pues ya no se toma en cuenta la

T

1
impedancia de la carga, y también cambian las condiciones

imiciales.

De igual manera dque en la energizacidén las formas. de

onda de la corriente y voltaje sobre el condensador en

cortocircuito se observarad cuando se realice la compensacidn

sgrie de un alimentador de la E.E.Q.

i
!
I}
i
|
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MINICAP - CABINET

; , N

1.~ Seccionador by-pass 5.- Proteccidn Spark gap

2.- Seccionador de linea 6.— Secclonador by-pass en carga

3.- Banco de condensadores 7.- Transf. de potencia auxiliar
— Reactor de descarga 8.— Impedancia de amortiguamiento

FIGURA 16: DIAGRAMA UNIFILAR DEL MINICAP
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E1l MINICAP en condiciones de falla funciona de 1la

siguiente manera:

1. .Al ocurrir fallas después del capacitor serie, la
§corriente de falla origina una - sobre tensién a los
gterminales del capacitor. Cuando esta sobre tensidn llega
. a un determinado valor, la resistencia de ¢xido de zinc
g activa el spark gap (5) que bypasa el capacitor. La
:impedancia de la linea no compensada reduce la corriente
' de falla.

2. Tan pronto una de las fases del spdrk gap dispara, la luz
iprovocada por el arco eléctrico es detectada por via
6ptica y a través de fibras o6pticas enviada como sefial
fpara operar el seccionador en carga (6) que corto circuita
el spark gap. El seccionador en carga es siempre operado
‘trifasicamente.

3. Normalmente el interruptor de linea opera y la linea es
-desconectada.

4.?Un corto espacio de tiempo mas tarde el interruptor de
ilinea clerra.

. ?Si la falla desaparecid, el muelle del mecanismo de
;operacién del seccionador en carga (6) es automdticamente
;cargédo y el capacitor serie se incerta en la linea.

. 81 la falla no desaparecid, el seccionador de linea vuelve
‘a abrir antes que el seccionador en carga tenga su muelle

‘completamente cargado de forma que pueda abrir.
2.3.2 FERRORESONANCIA:

Cuando un transformador es energizado, este toma una

corriente transitoria de excitacidén sumamente grande. Si un

I
|
1
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i
i
|
|
i
!
i
|
|
i
|

capacitor estd en serie en el circuito, este puede ocasionar

una condicién de rescnancia, lo cual hace que esta corriente

a
continte circulando, causando un dafio irreparable tanto en el
{

capacitor como en el transformador. Este fendmeno se denomina

|
ferroresonancia.

|
i Este fendémenc de la ferroresonancia puede ocurrir
pa%ticularmente si la reactancia del capacitor excede a la
reéctancia inductiva del circuito de alimentacidén vy no
sohamente cuando el transformador es energizado sino también
cuéndo hay réapidas fluctuaciones de «carga, vya que la
corriente de descarga del capacitor produce una componente
unidireccional en el transformador causando una saturacidn,

polr lo cual este fendmeno estd relacionado con la forma de la

curva caracteristica de magnetizacidén del transformador.

- La ferroresonancia en la mayoria de los casos se

elimina automaAticamente por medio del gap, ya que la

corriente de magnetizacidén es probablemente de magnitud
s@ficiente y de frecuencia suficientemente baja como para
poher hacer que a través del capacitor aparezca un voltaje lo
s@ficientemente alto como para poder hacer operar el gap.
A@bra. bien, conforme el periodo transitorio de excitaciédn
lﬂega a su fin, la corriente gue fluye a través del gap va
dﬁsminuyendo y cuando se llega al estado estable la corriente
d% estado estacionario que circula a través del gap por un
c&rto periodo es generalmente tan pequefia que no se puede
cébar el arco a través del gap, lo <cual hace que el

condensador sea reinsertado en el circuito auvtomédticamente.

La. posibilidad de que el gap pueda prevenir la
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ferroresonancia se revisa por medio de oscilogramas luego de
que el capacitor ha sido instalado. Si las pruebas indican
qde el gap es inadecuado, la ferroresonancia puede ser
elliminada poniendo una resistencia en paralelo con el
capacitor, la cual puede ser la misma dque Se usa para
prievenir la resonancia subsincrénica con los motores. También
se puede hacer que en el momento de energizar el
transformador, hava una carga minima aplicada a él, ya dgue

esto trae como consecuencilia la disminucién de la corriente

tyansitoria de magnetizacién.

; La empresa ABB fabricante del equipo MINICAP sugiere
q@e el capacitor serie deberad estar cortocircuitado durante
uﬁos 15 seqgundos después de la energizacidn del
tﬁansfdrmador, esto estd automdticamente asegurado por el
e&uipo pues el mismo tiene las siguientes funciones basicas (

v%r figura 16):

Antes de energizar la linea los seccionadores (2) estéan
cerrados y el seccionador (1) estd abierto. El seccionador
by-pass en carga (6) sliempre estd cerrado. Ver figura
(16) .

2. Cuando se energiza la linea, el mecanismo de operacidn del

seccionador by-pass es cargado a través del transformador
| de tensidn (7) después de un retardo que puede variar
| entre 0 y 30 seg. La secuencia de carga del muelle de
cierre seguida de la carga del muelle de apertura tarda
aproximadamente 10 seq. Tari pronto la carga haya
;terminado, el seccionador abre e inserta el capacitor en
la linea.

3. Después de la insercidén del capacitor en la linea, el
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muelle de cierre del mecanismo de operacidén del

secclonador by-pass en carga estd listo para una operacidn

de cierre maximo 150 ms. después de una sefial de cierre.

4. Cuando se desenergiza la linea y la tensién baja a un
determinado valor, el seccionador by-pass en carga (6)
| cierra. Esto nos asegura que mientras la linea esté fuera

de servicio el capacitor esté bypasado.

CIRCUITOS QUE CONTIENEN MOTORES:

jeal
z

; El voltaje a través de los capacitores en serie,
ddpende de la corriente que fluye por la linea y es normal el
u#o de aparatos y dispositivos de proteccidén, que limiten el

valor de este voltaje a un valor seguro.
Il

|
| .
; Los capacitores en serie instalados en circuitos gque
aﬂimentan a cargas dgue en su mayor parte son motores, deben
téner un voltaje nominal lo suficientemente alto como para
p&der soportar las corrientes de arrangue de los motores y es
iﬁportante diseflar el equipo de proteccidén del capacitor
c&ntra sobrevoltajes para que no opere en las condiciones de
arranque.

f La referencia #8 en la pagina 124 indica que la

priActica ha demostrado qgue para calcular el voltaje nominal

continuo del capacitor se puede emplear con seguridad la

Lo .
slguliente férmula:

i

Vn = — * Tarr * Xc
1,5
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Vn = Voltaje nominal continuo del capacitor
Iarr = Corriente i1nstantédnea de arranque de  1los
motores.
a Xc = Reactancia del capacitor

i Pero no solamente este problema de sobrevoltajes
producidos por las corrientes de arranque de los motores es

el gue se encuentra en esquemas eléctricos de capacitores en

serie con motores, sino gque ademds hay otro mas importante
| , , .
que es el de la resonancia subsincrdnica durante el arranque

de! los motores.

Cuando un motor de i1induccidn o un motor sincrdnico

ar#anca a través de un capacitor en serie, el rotor del motor
pu%de bloquearse y continuar girando a una velocidad menor
qué la velocidad sincrénica. Esta condicidén se la conoce con
el?nombre de resonancia subsincrdénica y es producida por el
cabacitor cuya reactancia en unién con la reactancia
in@uctiva del circuito del motor establece un circuito
re%onante a una frecuencia mas baja que la de la fuente de
al&mentacién. Bajo tales condiciones el rotor actiia como un
generador sincrdénico estable, ya que recibe energia de 1la

fuente de alimentacidén a la frecuencia nominal a través del
. |

estator y la transforma a frecuencia subsincrénica, la cual

reitorna al circuito que contiene el capacitor. (ver ref. 8,

Pg;124 - 125)
|

i
1

Este circuito estando en resonancia, presenta una
impedancia minima al voltaje subsincrdnico y en consecuencia

conduce una elevada corriente, de tal manera que un motor que
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oﬁéra bajo tales condiciones puede dafiarse por causa de una .
eﬁcesiva vibracién o un excesivo calentamiento aumentando asi
las pérdidas. | |
% La frecuencia subsincrénica depende de los tamafios
r%lativos del capacitor y del motor. La capacidad (KVAR) del
c#pacitor‘ es determinada por la capacidad del circuito vy
c&nsecuentemente la frecuencia resonante depende indirecta-
1
ménte de la relacidbn que existe entre la potencia del motor y
lé capacidad de la -linea que lo alimenta. Esta frecuencia
s@bsncrénica cae generalmente en el rango de 20 a 30 ciclos
p%ra un motor de 60 ciclos cuya potencia sea igual a la mitad
‘
dé la capacidad de la linea.
§ El método méds comin de ©prevenir la resonancia
sébsincrénica es el eliminar dicha frecuencia colocando una
résistencia en paralelo con el capacitor. La resistencia que
sé use debe ser tan grande como sea posible para gque las
p%rdidas continuas en esta resistencia sean pequefias, ya que
eétas son igﬁales al cuadrado del voltaje a través del
c%pacitor dividido para el valor de la resistencia. Es una
pﬁéctica comin el usar resistencias ajustables dentro de un
r%ngo predeterminado, particularmente eﬁ las instalaciones

|
|
1

randes. No obstante, cuando no es osible usar una
|

1

résistencia. grande, se puede usar resistencias de wvalores
!

péqueﬁos gue pueden ser desconectadas cuande el motor ha

aicanzado su velocidad nominal y el riesgo de resonancia haya

p%sado. La desconexidén puede ser manual, por control remoto

cén hilo piloto o por medio de ondas de radio con un eguipo

de desconexidn operado eléctricamente.

| 56



i
1
|
i
1

Si los motores no arrancan con frecuencia, la
re$onancia subsincrénica puede | evitarse sin usar
reéistencias, cortocircuitando el capacitor cuando arranca el
moﬁor. Ademds si es aceptable un desbalance temporal, se

i
puéde evitar la resonancia en algunos casos cortocircuitando
soiamente una fase del banco de capacitores, lo cual hace més
ec&némico el esquema eléctrico ya que el equipo de conexidn vy
de%conexién es mas facil.

J

i Cuando existe resonancia subsincrdénica en un- sistema de
po&encia, la caida de voltaje a través del capacitor aumenta
Y éste voltaje puede ser lo suficientemente grande como para
qu# el equipo de proteccidn del capacitor opere
co%tocircuitando el mismo. Esta operacidén elimina 1la
coﬁdicién de resonancia y permite que el motor alcance su
velocidad nominal para que luego de un momento el capacitor
sea automaticamente reconectado al circuito. Esta secuencia

de. operaciones puede hacer posible, en algunas ocasiones,

pa?ticularmente cuando los motores no tienen arranques
coﬁtinuos, usar w#nicamente el equipo de proteccidén del
caﬁacitor contra Sobrevol£ajes para prevenlir la resonancila
suﬁsincrénica y tal vez para eliminar la necesidad de usar

resistencias en paralelo. (Ver ref.8)
1

|
2.; ASPECTOS CONSTRUCTIVOS Y DE INSTALACION:
|
i
f
|
i

Un banco de capacitores serie estd constituido de tres

bancos monofésicos.

El banco monofidsico de condensadores serie, lo forman

grupos de unidades capacitivas acopladas en serie y paralelo
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para obtener la potencia y reactancia deseadas, y de
dilspositivos de proteccién y control montados sobre una

plataforma aislada de tierra.

Un esquema equivalente a este banco serie se indicd
anteriormente en la figura 16, donde son mostrados los

componentes principales del equipo.

| Un capacitor serile sea como sea puede estar sujeto a
aﬁtos pero cortos sobrevoltajes. En el evento de un corto
clircuito en la linea, el voltaje del capacitor subiria
fqertemente (en el orden de 3.a 4 veces el voltaje nominal)
dependiendo de la relacidén X/R de la linea, lo que no se
pe&mite si el spark gap (chispero) se conecta en paralelo.
Este voltaje someteria al capacitor a un grave esfuerzo si se
pérmite que permanezca por un largo tiempo. El voltaje cae,
tén pronto como el spark gap es conectado. Cuando el spark
gap conecta, el capacitor estd sujeto a un incremento de
esfuerzo debido a la violenta descarga de corriente. Por otra
parte, el capacitor serie estd expuesto solo a>plena carga

térmica durante los breves periodos de alta carga en la red.

Cuando seleccionamos las unidades de capaciltores, es

prieferible, por eso, poner gran énfasis en que estos deben
tener un buen dieléctrico contra breves sobrevoltajes.
|
i
1

Las unidades de capacitores tipo CTD y CKT son usadas
p#r ABB para capacitores serie, por cumplir estos
réquerimientos. Estos dos tipos contienen un nUimero de
capacitores conectados en paralelo, elementos impregnados de
aceite, wuna lémina de metal es uno de los dos contactos
eléctricos y contacto mecénico con el depdbdsito (tanque). Cada
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unidad, por eso, reguiere un solo terminal aislado, el otrc
terminal es el mismo tangque. Buenos contactos metdlicos entre
las laminas y el tangue permiten la disipacidén de calor
producido en, el interior del capacitor y al subir 1la
temperatura del material activo pueda asi tener usualmente ur

bajo nivel térmico.

Todos los elementos conectados en paralelo sor.
individualmente protegidos por fusibles en el interior del
tanque. Cuando un corto circuito ocurre en un elemento, este
es desconectado automadticamente con pocas perturbaciones

externas y la capacitancia de la unidad es reducida.

Si el esfuerzo dieléctrico es alto, existe un riesgo de
ionizacibébn. Este riesgo puede ser reducido considerablemente,
si el liquido impregnado es mantenido a una sobre presidn,

este es el caso de las unidades de este tipo.

La forma rectangular del tipo CTD, su disefio rigido g
opclones de acople en los 4 lados del tangue hacen muy simple

el montaje de un banco de capacitores del tamafio requerido.

E1l tipo CKT es un tanque cilindrico con laminas de
enfriamiento soldadas en un extremo. El ensamblaje de estac
unidades es también muy simple, estas pueden unirse sus
armazones facilmente y ser removidas independientemente 1le
una de la otra, lo cual es una gran ventaja para bancos

grandes.

En capacitores serie, el valor del voltaje nominal de

un banco estd solo alrededor de 1/5 hasta 1/10 del voltaje
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entre lineas. Para sostener la unidad del capacitor su
armazdén esta debidamente aislada. El1 voltaje nominal méas
conveniente para capacitores de papel impregnados de aceite

estd alrededor de 800 - 1600 (V) por unidad.

{
{
f

EQUIPO DE PROTECCION:

|
j
| Un capacitor serie estd expuesto a las variaciones de
1

la: corriente de linea durante condiciones anormales, como
]

corto circuitos, esta corriente puede alcanzar valores mucho

mayores que la corriente nominal; 10 a 15 veces no es raro.
{
1

Un|capacitor no puede resistir semejante sobrecarga, y es por
!

esto que se necesita una buena proteccidén. La proteccidn
L. . - i :

comsiste, en principalmente, un paralelo con el capacitor que

fa¢ilita el paso de la corriente de corto circuito por este
i

byTpass (derivacidém). Si lo que prima en un disefio en

particular es el aspecto econdémico se deja fuera esta
i

proteccidn y se disefia en lugar de esta, capacitores para
e )

altas corrientes mnominales en casos excepcionales y con

ba?cos muy pequefios.

i
|
i Para <capacitores pequefios con rangos de hasta unos
cientos de KVAR, el equipo de proteccidn consiste de un spark
gap asoclado a una impedancia de amortiguamiento y un
seccionador derivacidn (by-pass) como se puede ver en la

siguiente figura.
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j 3 4

? > —___;
1.- Banco de condensadores 3.~ Spark gap (chispero)
2.~ Secclionador by-pass 4.~ Impedancia de amorti-

guamiento

LN

FIGURA 17: Equipo de proteccidn para una pequeha
instalacidén de capacitores serie.

Un equipo de proteccidén completo para un capacitor
série consiste de protecciones para sobrevoltajes,
s@brecargas, desbalances y subarménicos, también de equipo de
aﬁortiguamiento, circuito interruptor by-pass y reactor de

descarga.

Estas son de una forma simple:

PROTECCION DE SOBREVOLTAJE

{

3 Consiste de un spark gap (chispero). El requerimiento

pﬁincipal del spark gap utilizado en el equipo de proteccidn
s#mple de la figura 17 es que debe ser capaz de resistir la
c@rriente de cortocircuito por un periodo seguro, determinado
pdr el equipo de proteccidén de la linea. Ademds, el disparo
dél spark gap puede producir la extincidén automédtica del arco
producido por el cortocircuito y no permitir que este

continue.
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\
El spark gap también incorporado en la proteccidédn de

so@revoltaje usado en el equipo de proteccidén més completo
m@strado en la figura 16 debe ser capaz de soportaf y auto
eﬁtinguir una corriente de cortocircuito. Al cerrarse el
bgeaker del by-pass por la activacioén del spark gap permite
gque se extinga el arco del mismo. Al detectarse la falla
entra a funcionar el control activando el seccionador by-pass
en paralelo con la proteccidén spark gap. La deteccidén de la

falla se puede realizar por medio de sensores O&épticos que

adtivan el control el momento del arco en el spark gap o por
m%dio de relays y transformadores de corriente gue detectan
uﬂa corriente por el spark gap. El seccionador by-pass se
a@re automadticamente otra vez después de unos pocos segundos,

edtrando a funcionar nuevamente el capacitor.
!

Los bancos de capacitores protegidos con spark gaps y
sgccilonadores by-pass en un cortocircuito casi inmediatamente
sg conectan y consecuentemente evitan el aumento de la

!
pqtencia de cortocircuito en las instalaciones detras del

{
capacitor serie.
!

1
1

|

PROTECCION DE SOBRECARGA:

Esta proteccidén comprende un relé térmico alimentado

d%sde la bobina secundaria del reactor de descarga. En el
4

evento de una sobrecarga peligrosa, el circuito interruptor

bj~pass clerra automadticamente % debe ser abierto

|
manualmente.

PROTECCION BALANCEADORA:




El propdsito de esta proteccidén es el de proteger al
caﬁacitor contra sobrevoltajes los cuales pueden deberse a
caﬁbios en la distribucidén de corrientes por el banco cuando
uné de las unidades capacitivas tenga una falla parcial o
to%al y esto trae como consecuencia la desconexidén de los

fuéibles, esta proteccidn es necesaria cuandoe existen bancos

asoclados en serie y paralelo.
|
|

Las unidades son colocadas en una conexidn puente con

|
|
I
i

un! transformador de corriente o voltaje entre los puntos de
ig@al potencial del puente sujeto a vigilancia en falla. En
el%evento de cualquier desbalance, un flujo de corriente en
eljneutro o, cuando usamos un transformador de voltaje, un
voitaje es obtenido entre los puntos equipotenciales. La
co%riente o voltaje de desbalance transmiten un impulso de
ciérre a los relays del circuito seccionador by-pass, esto
pr&duce un desvio en el capacitor serie (capacitor by-

pa%ado).

\
EQUIPO DE AMORTIGUAMIENTO:

i

i

g Este equipo es destinado a proteger el banco contra
de%cargas violentas del capacitor cuando el spark gap ingresa
algcircuito o es cerrado el circuito seccionador. Este equipo
coﬁsiste de elementos amortiguadores como resistores vy
re%ctores conectados en serie con el spark gap y el circuito
se@cionador by-pass. Si los elementos amortiguadores son
seieccionados con propiedad, se hace posible realizar un buen
ambrtiguamiento de la corriente de descarga y una disminucidn

de, la corriente pico de descarga.

i
;
i
i
i
{
!
1

63

i
!
|
!
1
i
i
|
1
!
|
!

i
i



La empresa ABB disefla los circuitos seccionadores by-
pas$s ' del tipo HLA de Dbajo contenido de acelte para
funcionamiento a la intemperie motorizado. EL circuito
seccionador es disefiado para 10 y 20 Kv. y, con una corriente
nominal de 400 A., adecuado para todo capacitor serie dentro

deieste voltaje nominal.

i
1
i

Los relés y filtros son acomodados en una cabina, los
cuales pueden sSer montados out-of-doors (instalacidn

|
externa) .

E1l voltaje de control se obtiene de una Dbateria
asociado con un transformador y rectificador, a menos que

otro origen de voltaje este disponible.

El seccionador es destinado para by-pass de 1la
instalacién. Instalaciones grandes y muy importantes son
equipadas no solo con este seccionador si no también con 2
seécionadores adicionales (ver figura 16) lo cual hace
po$ible que se pueda desconectar un seccionador para
maﬁtenimiento y conectar el otro para que la red siga
funcionando.

!
DISENO DEL MINICAP:

La empresa BABB ofrece en el mercado un equipo para
compensacién serie de lineas de distribucidén llamado MINICAP
el ‘cual esta disefiado de la siguiénte manera:

Todo el equipo estd montado en un arreglo basado en dos

postes.
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Los capacitores, seccilonadores de linea y los reactores
de; amortiguamiento estén instalados al nivel de la linea.
To&os los demds equipos de proteccidédn y by-pass estéan
instalados en un armario aterrado con facil acceso para
inépeccién v mantenimiento desde el suelo. El armario esté
Coﬁectado a los capacitores y reactores a través de cables
aiélados con Polietileno Reticulado (XLPE). Los <cables
garantizan aislamiento completo hasta el nivel requerido por
motivos de seguridad. No hay necesidad de mas espacio y
habitualmente no se necesita cercado alrededor de la
ingstalacidn.

f

| El disefio del MINICAP es valido para tensiones de hasta
36§(KV) y corrientes de linea de hasta 630 (A). ELl tamafio del
capacitor puede escogerse libremente de acuerde con las

necesidades del sistema.

La proteccién contra sobretensiones y el equipo de by-
pa%s del capacitor son de disefio standard para corrientes de
cortocircuito de hasta 10 (KA). El equipo de proteccién
cobsiste de un spark gap disparado por una resistencia de
é&ido de zinc. El nivel de proteccidén es determinado por la
rééistencia. No hay necesidad de ajuste fino del spark gap ni

compensacidén contra el desgaste de los electrodos.

El armario completo es suministrado con proteccidén de
sobre tensiones, seccionador Dby-pass, transformador de
tensidn, relés, control, conductores y cables de alta tensidn

para las conexiones exteriores.

La energia auxiliar se toma de un transformador de
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tensidén conectado entre dos fases y provisto con un sistema
de |almacenamiento de energia del capacitor. ILas pérdidas en
los componentes y una resistencia adicional de calefaccién

controlada por un termostato garantizan que corrosidén debida

a dondensacidén dentro del armario no se produzca. El armario

tidne habitualmente aislamiento térmico.

El seccionador by-pass es de disefio standard,

orizado y con mecanismo de muelle.

3
0
o

i
1
i
1

I3

Como equipo adicional para el MINICAP, hay un detector

de;resonancias para ser montado en el armario en los casos
doﬁde se teme pueda haber peligro de resonancias. La sefial de
sa#ida de este detector puede utilizarse de formas distintas
deﬁendiendo de la aplicacién. Una forma de utilizarlo es by-
pa%ar el capacitor durante un periodo de tiempo determinado.

En |otras aplicaciones en las cuales se necesita el capacitor
|

coﬂectado permanentemente en el circuito, por ejemplo al
arﬁancar un motor, la sefilal puede utilizarse para controlar
un}circuito exterior de amortiguamiento.

|
MANTENIMIENTO:

1
|

| Una gran ventaja de este equipo es el minimo

maﬁtenimiento que requiere, debiendo realizarse una

|
ingpeccién general de las siguientes funciones una vez al
|

anag:

— Hstado general del armario.
- Termostato y resistencia de calefaccidn.
- Seccilonador by-pass en carga. Operar el seccionador y
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| control de los contactos.

- ;Control del spark gap y del <circuito de disparo
Eesistencia de ¢xido de =zinc. E1l disefio es completamente
abierto para facilitar inspeccién visual. .

- Control de fusibles fundidos en caso de que los capacitores
tengan fusibles exteriores. En el caso que se estén
ﬁtilizando capacitores con fusibles internos, wverificar el
Valor de la capacidad por fase con un puente de medicicnes.
ée puede hacer muy fécilmente en el armario con el

seccionador by-pass en carga abierto.

A continuacidén se indica lo que representa la leyenda

TIPO
> = SISTEMA DE VOLTAJE EN KV.
> = RANGO DE CORRIENTE (3= 315
A, 6= 630 A).
—_— = TIPO DE FUSIBLE DEL CAPACITOR
(E= EXTERNO, I= INTERNO)
' > = NUMERO DE UNIDADES
CAPACITIVAS EN SERIE
;
1 12 /3 /E /1
TLOCALIZACION:

La localizacidén del capacitor serie dependera
basicamente de la distribucidén de carga gque tengamos a lo

largo de la red de distribucién y del beneficio técnico
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!
i
|

especifico que queremos tener en nuestro sistema asi:
i

‘ Si queremos disminuir o eliminar el parpadeo (flicker)
la mejor localizacildn para el capacitor serie como ya se dijo
anteriormente es a un tercio de la distancia eléctrica entre

laj fuente y la carga productora del parpadeo.

Si la carga esta concentrada al extremo de la 'linea, la

lopalizacién del capacitor serie no tiene influencia alguna
Soﬁre el voltaje receptor. Pero si la carga esta distribuida
aglo largo de la linea y el objeto de instalar capacitores
se&ie es el de mejorar la regulacidén de voltaje, el capacitor
depe ser instalado en un lugar tal gque produzca una uniforme
re@articién de voltaje entre las cargas, siendo esta posicidn
geheralmente el centro de carga de la linea o en el lugar
donde ya no se cumpla el minimo voltaje exigido por las

empresas eléctricas en nuestro caso una caida de wvoltaje

maxima de 5%.

Si lo que se quiere es mejorar la capacidad de

transmisién de la linea, el punto medio de la linea es la

1

p@sicién més adecuada.

Si el capacitor serie se localiza muy cerca al terminal

i
i
|
{
1
1
i
i

eﬁisor de la linea, las condiciones de falla que el equipo de
{

- . : . «
proteccidédn del capacitor debe soportar son més severas. (Ver
‘ ‘

reif. 8)

Ahora bien, si después de un estudio técnico se ha
determinado que el capacitor serie debe ser instalado cerca a
un transformador, la posicidédn més econdmica del mismo, es

décir, en el lado primario o secundario serd seleccionada
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teniendo en <cuenta el aislamiento requerido, el voltaje .a

través del dieléctrico y el equipo de proteccidn necesario.

1
|
i

; En sistemas complejos es necesario hacer un andlisis

i

mads profundo y a menudo se deberd utilizar un simulador para
\

poder determinar la localizacién méds adecuada para un

i . .
capacitor serie.
|

2.j RANGOS DE APLICACION:
% El disefio del MINICAP es valido para tensiones de hasta
36%(KV) y corrientes de linea de hasta 630 (A).

|
|
| En general, la posibilidad de que existan condiciones
|
deiresonancia subsincrénica, deberia ser revisada en todos
los circuitos en los cuales exista un motor cuya potencia sea

ma% del 5% de la capacidad del circuito. Sin embargo la

emﬁresa ABB indica gque los motores gque tienen una capacidad
meﬁor que el 10% de la capacidad del ©circuito de
alﬁmentacién, no encuentran dificultad alguna para arrancar
siﬁ carga, pero cuando los motores estédn moviendo grandes
cakgas con gran inercia, el circuito debe ser revisado para
la? condicién de resonancia subsincrdnica, aun cuando la
po%encia de los motores sean menores que el 5% de la
ca?acidad del circuito.

|

!

2.6 RESTRICCIONES:
!

El primer paso en el disefio de un capacitor serie es
encontrar el grado de compensacidén optimo. Por lo general,

hay un gran interés en utilizar un grado de compensacidén

{
;
i
!
i
.
|
!
I
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elevado para conseguir un perfil de tensidén bastante llano a
loj largo de la linea. Pero el obtener un grado de
compensacién alto trae coémo resultado el tener -algunos
fendmenos de resonancia,' para evitar estos fendmenos se
recomlenda se sigan las precauciones bédsicas que se indican a

cohtinuacidn:
1. PRECAUCION GENERAL

Sobre compensacidén, o sea, un grado de compensacidn

XC?X1>1 debe evitarse en los casos en que R/X1<1.

Donde:
X1= Reactancia inductiva del circuito
; Xc= Valor absoluto de la reactancia capacitiva del
‘ condensador serie
| R= Resistencia total del circuito hasta el "punto de
carga principal”
Nota: "punto de carga principal"” es el primer punto de

carga abajo del condensador serie.

2. PRECAUCION CONTRA FERRORESONANCIA EN TRANSFORMADORES:

} El capacitor serie debe ser ubicado de forma que el
voltaje en tomas de carga "abajo" del condensador sea menor o
ighal a 110% del voltaje nominal, esto para evitar

ferroresonancia en transformadores de distribucidén conectados
en: esas tomas de carga.
Un capacitor serie no deberia ser colocado,

inmediatamente antes de un transformador si es que es capaz
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de, elevar el voltaje hasta la regidn de saturacién del
i - C
transformador, ya que esto produciria una condicidén de

ferroresonancia.

3. PRECAUCION CONTRA AUTO EXCITACION DE MOTORES DE INDUCCION

| DURANTE EIL ARRANQUE

Este punto trata del arrangue de motores de induccidn y

|
{
i
|
‘
i
[
i

del arranque asincrénico de motores sincrdnicos. En el caso
|
de! que algunas de las condiciones que se indicarédn a

continuacién se verifiquen no se ' deberda instalar un

Cohdensador serie sin que un estudio previo demuestre que no
| .

surgiran problemas.

1
|
|

a);Arranque de un motor con una potencia mayor que el 5% de
la potencia de la linea.

b) i Arranque de un motor con una potencia mayor que el 20% de
' la potencia en MW conectada después del condensador serie

i

en un sistema de distribucidén en carga. .

c),Tiempo de arranque de un motor de acuerdo con a) © con b)
{muy largo (mas de 5 seqg.) debido a inercia muy elevada

. y/o a un binario mecédnico muy fuerte.

(Vc‘—zr ref. 1, Pg. 8)

Si no se toman las precauciones bésicas indicadas se

recomienda un estudic més detallado del sistema. En este caso

habrd que hacerse estudios de simulacidédn del sistema con
representacién de la carga para verificar gque no ocurran

prbblemas.

En caso de deteccidn de fendmenos de resonancia habran

que utilizarse dispositivos de proteccién y deteccién de
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|
! . ‘ 1 . .
resonancias para que e capacitor serie sea by-passado o para
qué sea introducido algin elemento de amortiguamiento en el

i

S

i

istema.

0

A continuacién se indica algunas de las instalaciones
que han utilizado la compensacidén serie (MINICAP) como la

mejor alternativa para obtener niveles déptimos de voltaje.
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INSTALACIONES EXISTENTES CON EL MINICAP
CLIENTE ESTACION TIPO SISTEMA | CORRIENT | REACTANCIA | ANO APLICACION
DE E
VOLTAJE | NOMINAL
GULLSEANG KRAFT | JORDSTORP | 12/4/E/1 | 10.5 KV | 390 & 7.2 Q | 1990 | CALIDAD DE ENERGIA
GAVLE ENERGI FURUVIK | 12/3/I/2| 10.5 KV | 180 & 6.1 O | 1991 | CALIDAD DE ENERGIA
EKFORS KRAFT | OVERTORNE | 20/3/I/1 20 KV 240 & 20 Q 1991 | CALIDAD DE ENERGIA
A
UDDEHOLM KRAFT | BILLERUD | 36/3/I/2| 33 KV 280 A 24 Q 1992 | ARRANQUE DE MOTOR
CESP, Brasil 12/3/1/1] 11.4 RV 4.1 QO | 1992 | CALIDAD DE ENERGIA
JUKKASJARVI B.F | ESRBNGE | 24/3/I/2| 20 KV 250 & 30 Q 1992 | CALIDAD DE ENERGIA
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CAPITULO ITII
- APLICACION A UN ALIMENTADOR DE LA

E.E.Q.



1
]
i
CAPITULO III: APLICACION A UN ALIMENTADOR DE LA E.E.Q.

|
i

341 LA REGULACION DE VOLTAJE EN LA E.E.Q.:
|

.
} La E.E.Q. se encuentra silempre preocupada por brindar

I

un mejor servicio a sus abonados, esto quiere decir entregar
|

1os niveles de voltaje entre los limites apropiados.

3.1.1 METODOS UTILIZADOS:

| Para lograr el objetivo antes citado la E.E.Q. utiliza

algunos métodos como son:

li Cambiador automdtico de taps en el trafo de potencia

2) Reguladores de voltaje a la salida. del trafo de

5 potencia
32 Capacitores shunt
4i Boosters
5? Balance de cargas en alimentadores primarios
6j Incremento de la seccidn de los alimentadores
7$ Instalacién de nuevos alimentadores
8§ Aumento del nivel de voltaje
i
[ La seleccidén de la técnica o técnicés que utiliza la
ELE.Q. depende de los requerimientos del sistena en
p%rticular.
3.1.2 PROBLEMAS MAS COMUNES DE LOS METODOS UTILIZADOS:

|
|
i
: Los problemas con los dque se topa la E.E.Q. al querer
cbmpensar los alimentadores primarios de distribucidén son
|
vhrios, algunos propios de las técnicas utilizadas y otros
pbr su alto valor econdmico. A continuacién citaremos algunos

i
!
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de| los problemas de los métodos de compensacidn utilizados

por la E.E.Q:

1)  CAMBIADOR AUTOMATICO DE TAPS EN EL TRANSFORMADOR DE
POTENCIA:

Este es uno de los métodos que més utiliza la E.E.Q.
para regulacidn de voltaje a niveles de distribucidn debido a
qug la empresa adquiere los transformadores de las
subestaciones con este mecanismo, existiendo solo una

inversidén inicial.

Uno de los problemas que causa este método es que

cuando en el trafo de potencia se tiene 2,3 o 4 alimentadores
prgmarios con diferente caida de voltaje, longitud, factor de
potencia y tipo de <carga, al cambiar los taps del
transformador se puede tener problemas de bajo o alto voltaje
en| uno de estos primarios. Otro de los problemas propio de

este método es que sd6lo se regula voltaje.

2) | REGULADORES DE VOLTAJE A LA SALIDA DEL TRANSFORMADOR DE
POTENCIA:

Estos reguladores de voltaje se utilizan en caso de que
el| transformador no tenga cambiador de taps, este método

presenta algunos problemas como:

- Regula sdélo voltaje

|

Aumenta las pérdidas

No incrementa el factor de potencia

!

|
ﬁecesita mucho mantenimiento

Es muy costoso

|
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3)

CAPACITORES SHUNT:

Por sus ventajas técnicas y bajo costo es uno de los

métodos mas utilizados por la E.E.Q., pero tiene también

algunos problemas como son:

- |[Poco efecto en caso de alto factor de potencia como es

e

1 caso de cargas resistivas

- No reduce las variaciones de voltaje

~ No regula por si mismo

- |Otro problema muy importante es que cuando se 1instala

1

4)

C

apacitores fijos se puede- tener sobrevoltajes en

puntos de demanda minima como son fines de semana o a

a madrugada. Para evitar este problema se instalan

capacitores controlados, pero esto incrementa su costo

por los switches de control automéatico.

BOOSTERS:

El Booster también es un regulador de voltaje que la

E.E.Q. estd utilizando en lineas monofédsicas largas con un

nivel de voltaje de 13,2 (KV), este es el caso del

alimentador primario de Nono. Por lo general los Boosters

tienen taps que varian el voltaje sole hacia arriba del

vol

uso

que

taje nominal y puede compensar el 5% o 10%.

Aparte de los problemas ya mencionados gque produce el
de reguladores de voltaje, el Booster cuando se requiere

trabaje con intensidades mayores a 200 (A) aumenta

considerablemente su tamafio por lo que se tiene que ubicar a

la‘

efé

salida de la subestacidédn limitando considerablemente su

cto en el alimentador.

76



un

5)

an

al
ba
jole)

6)

A continuacién se indica el diagrama de conexiones de

Booster monofésico utilizado por la E.E.Q:

SECCIONADOR
BYPASS
F —
FUENTE CARGA
N _J__
___ﬂ‘ L
{ PROTECCION
SECCIONADORES 7 »DEL BOBINADO
‘PARALETO
PROTECCION .
DEL BOBINADO

SERTE @'\\L O
5t/

S

FIGURA 26. CIRCUITO REGULADOR MONOFASICO

BATLANCE DE CARGAS EN ALIMENTADORES PRIMARIOS:

Una gran ventaja de este método como ya se menciond

teriormente es que no requiere inversién adicional.

La E.E.Q. utiliza este método en todos sus
imentadores primarios, pero no siempre se puede lograr un
lance éptimo de cargas ya sea por la topologia de la red o

r el tipo de cargas que existen en cada zona.

INCREMENTO DE LA SECCION DEL ALIMENTADOR O INSTATLACION
| DE NUEVOS ALIMENTADORES :
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Estos dos métodos asi como tienen grandes ventajas,

también tienen varias desventajas como son:

— Periodo largo de instalacidn

— (Qonsiderablemente mucho mas costoso
7) [ AUMENTO DEL NIVEL DE VOLTAJE:

Esta técnica al i1gual que la anterior es muy costosa,
pero la E.E.Q. estéd considerando elevar el nivel de voltaje
de |distribucidén de todo el sistema a 22 (KV) con el objetivo
de |disminuir las pérdidas y de brindar un mejor servicio al

usuario.
3.2 SELECCIéN DE UN ALIMENTADOR TIPICO DE 1A E.E.Q.

El alimentador seleccionado para realizar la
compensacién serie fue el E-36 por su longitud y tipo de

carga. Este alimentador sale de la subestacién Tumbaco.

El alimentador E-36 sirve a un voltaje de 22,8 (KV) a

las zonas de Tumbaco, El Quinche, y otros pequefios pueblos
del lugar. Esta es una zona floricultora de ahi que su carga
es| resistiva por la i1luminacidén que estas requieren e

inductiva por los frigorificos que se necesitan para la

CoTservacién de las flores. También existen otras industrias

muy importantes que se dedican a la produccidén de conservas,

balanceados y crianza de aves.

| A continuacién se indica el diagrama unifilar del
|

|

primario escogido asi como los diferentes datos

proporcionados por la E.E.Q.:
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FIGURA 27. DIAGRAMA UNIFILAR DEL ALIMENTADOR E-36




CUADRO DE DATOS DEL ALIMENTADOR E-36

LONGITUD CALIBRE CARGA CONCENTRADA

NODOS (Km) SISTEMA (ALUMINIO) | EN EL NODO FINAL
(KVA)
1 -2 1,801 TRIFASICO 4/0 1147
2 - 3 4,507 TRIFASICO 4/0 137
3 - 4 3 TRIFASICO 4/0 433
4 — 5 2,944 TRIFASICO 4/0 404
5 - 6 1,506 TRIFASICO 4/0 303
6 — 17 2,651 TRIFASICO 4/0 500
7 - 8 2,42 TRIFASICO 3/0 624
8 - 9 2,231 TRIFASICO 1/0 252
9 - 10 2,845 TRIFASICO 2 254
10 - 11 2,511 BIFASICO 2 262
11 -12 2,013 BIFASICO 2 199
12 - 13 2,781 MONOFASICO 3/0 320
13 - 14 5,323 MONOFASICO 2 214
8 - 15 2,6 TRIFASICO 3/0 457
15 - 16 1,329 TRIFASICO 1/0 306
16 - 17 0,955 TRIFASICO 1/0 360
17 - 18 2,836 TRIFASICO 1/0 359
18 - 19 1,177 TRIFASICO 2/0 282
19 - 20 1,7 TRIFASICO 2/0 173
20 - 21 1,338 TRIFASICO 1/0 265
21 - 22 1,3 TRIFASICO 2 285
22 — 23 3,208 TRIFASICO 2 416
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LECTURAS DE CARGA DEL PRIMARIO TUMBACO E-36

HORA U v W I PROMEDIO |VOLTAJE |POTENCIA

(&) (&) (&) (&) (KV) (MVA)
1 92 82 94 92.67 22.5 3.61
2 92 94 84 93.33 22.5 3.64
3 92 94 92 92.67 22.5 3.61
4 84 94 96 94.67 22.5 3.69
5 96 98 96 96.67 22.5 3.77
6 o8 100 104 100.67 22.5 3.92
7 98 100 102 100.00 22.5 3.90
8 100 102 104 102.00 22.5 3.98
S 104 108 107 106.33 22.5 4.14
10 106 104 105 105.00 22.5 4.09
11 106 110 104 106.67 22.5 4.16
12 106 106 104 105.33 22.5 4.10
13 102 104 104 103.33 22.5 4.03
14 106 110 108 108.00 22.5 4.21
15 96 o8 100 98.00 22.5 3.82
16 92 96 92 93.33 22.5 3.64
17 96 82 84 84.00 22.5 3.66
18 152 136 152 l146.67 23 5.84
19 206 200 208 204.67 23 8.15
20 220 200 210 210.00 23 8.37
21 208 180 170 186.00 23 7.41
22 150 135 145 143.33 23 5.71
23 140 120 140 133.33 22.5 5.20
24 94 94 94.67 22.5 3.69

96
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3.2.1 ALTERNATIVAS DE COMPENSACION

Como ya se vio anteriormente en el capitulo I numeral
1.B las alternativas que ofrecen mayores ventajas al realizar
la| compensacién de un primario de distribucidn son aquellas
que utilizan capacitores en paralelo combinado con
reguladores de voltaje y capacitores en serie, razdédn por la
cual se realizara la simulacidén técnica para estas 2
alternativas.
3.2.2 SIMULACION TECNICA:

Anteriormente se menciond gque para la simulacidn

técnica se utilizard para el primario escogido un modelo de
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potencia constante por ser un alimentador tipo industrial, y

todos

los flujos de carga se realizardn con la ayuda del

programa PowerWord Simulator.

COMPENSACION SHUNT:

Para dimensionar los bancos de capacitores, como regla

general se trabaja en funcidn de un nuevo factor de

potencia, utilizando la siguiente férmula:

Donde:

KVAR = Kw ltg koé'l%poldn" tg Log'l&Pneww

KVAR = capacidad del banco a instalarse

}TM7::Carga activa del sistema

Para nuestro alimentador del flujo de carga realizado

tenemos en la subestacidn los siguientes datos:

KVAR.

Potencia activa del sistema = 7220 (Kw)
fp old= 0,86
fp new= 0,97

Entonces:

KVAR = 7220 {tgLos'lb;%)J-tgLos'1©.97)ﬂ
KVAR =2474.59

Qc 3¢= 2400 KVAR Qc 1¢= 800 KVAR

Para el efecto se puede utilizar 2 capacitores de 400
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El capacitor que cumple este requerimiento de reactivos

es el tipo CHDB-140 (tabla proporcionada por ABB):

POTENCIA REACTIVA: 400 (KVAR)
VOLTAJE: 6640 (V)

CORRIENTE MAXIMA: 120 (A)
BIL: 95 (KV)

En el capitulo I numeral 1.2.1 se indico acerca de la
ubicacidén de los capacitores shunt, sin embargo, para obtener
el méximo beneficio de 1la . instalacién de los bancos de
capacitores, estos deben ser ubicados donde resulte una
maxima reduccidén de pérdidas. E1l método utilizado ubica los
capacitores en los nodos sensibles que son seleccionados
identificando en primer lugar el ramal del primario gque
mayores pérdidas presenta. Entonces, de este ramal se escoge

el nodo con mayor potencia reactiva de carga. Este es el

qenominado nodo sensible. El Dbanco de capacitores se
‘ 0 . . *
ﬁlmen51ona con valores apropiados de capacidad de manera de

obtener los médximos beneficios econdmicos de ahorro. Con

esto, se deben calcular los voltajes en los nodos y verificar

que no se excedan los limites permisibles (Ej. *5%). De darse
éste caso se escoge como nodo sensible el préximo nodo con la
corriente reactiva de mayor carga y perteneciente al ramal

con pérdidas més elevadas.

Los nodos sensibles son los que mayor impacto tienen en

la reduccién de pérdidas. Estos son pocos en numero,

Q

omparado con el numero total de nodos y por lo tanto el

método es bastante répido y eficiente.

Para nuestro caso el nodo sensible no fue muy dificil

determinar pues el nodo 8 es el que mayores reactivos
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acgunulados posee.

Al instalar solo el capacitor shunt en el primario en

estudio se espera las siguientes mejoras en el sistema:

Donde:
AV

KVAR

Xy, =

a) MEJORA DEL PERFIL DE VOLTAJE:

KVAR * X,

AV = >
10* KV

Porcentaje de elevacidn de voltaje en el punto de
instalacidn. ‘
Voltaje linea-linea previo la instalacién del

banco.

= Es la capacidad trifédsica del Dbanco de

capacitores (capacidad nominal a voltaje
nominal) .
Reactancia inductiva del sistema en el punto de

instalacién.

_ 2400*5.33
10 R0.42F
AV = 3%

Revisando los resultados obtenidos al correr el flujo

de carga introduciendo solo el capacitor shunt en el nodo 8

(Ver anexo 1) podemos ver que el voltaje vario de la siguiente

manera:

i
|
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VOLTAJE ANTERIOR: 20.42 (KV)
VOLTAJE ESPERADO: 21 (KV)
VOLTAJE ACTUAL: 20,98 (KV)

PORCENTAJE DE VARIACION: 2.46%

Como podemos ver no se produce un aumento del voltaje
en el porcentaje esperado esto se debe a que el banco no esta
entregando toda su potencia reactiva sino solo 2,03 MVAR. (Ver

anexo 1)

CONTROL DEL BANCO DE CAPACITORES

La posibilidad de conexidén - desconexidén del banco de

capacitores afiade flexibilidad; al control de voltaje, del

|

f?ctor de potencia y de las pérdidas. TLos bancos son
instalados con algun equipo de control automdtico, que ordena
la conexidén o desconexidn del banco cuando se excede cierto

valor limite predeterminado.
Los controles automaticos pueden basarse en:

a) Control de voltaje: cuando el control del nivel de voltaje
es la consideracidn mas importante.

b)) Control de corriente: cuando la magnitud de corriente esté
directamente relacionada con la demanda de reactivos.

c) Control de reactivos: se adapta continuamente a las
variaciones de- la corriente inductiva del primario,
asegurando una maxima reduccidn de pérdidas.

d) Timer: cuando la demanda de reactivos sigue un esquema

uniforme con respecto al tiempo.

Con la instalacidén del banco shunt lo que se obtiene es

1

reduccién de pérdidas por lo que se debe maximizar este
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|
(
i
\

beneficio y como podemos ver que la curva de carga del

pgimario en estudio sigue un esquema uniforme respecto al
tiempo se podréd utilizar un sistema de control‘de tiempo para
c&ntrolar la conexidén y desconexidn del banco. Para nuestro
ejemplo se inserta 2400 KVAR a carga maxima de 18 a 22 horas,
p%ra cargas del 80% - 60% - 40% solo se inserta 1200 KVAR de
22 a 24 y de 0 a 18 horas. (Ver anexo 1)

|

|
TIPOS DE CONEXIONES:

|

|
a) CONEXION DELTA:

|

i

Este tipo de conexién se utiliza solo para sistemas con

nivel de voltaje de 6,3 KV o menor.

Las fallas internas en los capacitores producen una

alta corriente fase - fase, por lo Jue es necesario se

proteja el banco con fusibles externos de AT con un rango

inimo de 1,7 veces la corriente nominal del banco. En esta
jonfiguracién no se usan capacitores con proteccidén interna
de fusibles debido a que las corrientes de cortocircuitos son
Aayores que la capacidad de ruptura del arco de los fusibles
|

internos.

/ La maxima potencia reactiva que se podria conectar con

esta configuracién es de 1000 KVAR.

#) CONEXION ESTRELLA O DOBLE ESTRELLA:
|

Se utiliza tanto en sistemas de 6.3 KV como de 13.8 vy
22.8 KV.

En este tipo de configuracidén se usan unidades de

‘ o
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|
cgpacitores con fusible dinterno. ©La conexién de doble
e%trella se usa conjuntamente con una proteccidén de
desbalance que ajustada de manera que la pérdida de unidades
d%ntro de un mismo grupo conectado en serie ordena la
désconexién del banco en el momento que el sobrevoltaje
e%cede los limites impuestos en normas.

|

COMPENSACION SERIE:

|

| - . .
Antes de encontrar el tamafio del capacitor serie se

d%be definir su ubicacidén pues para dicho dimensionamiento se
1

necesita+la potencia de la carga.

\
UBICACION DEL CAPACITOR SERIE:

|
|

En el capitulo II se indicé que la mejor localizacidn

pgra el capacitor en serie es a un tercio de la distancia

elléctrica entre la fuente y la carga productora del flicker,

esto si se tiene problemas de fluctuaciones en el

alimentador.

En nuestro caso la principal preocupacidn es la de
obtener niveles de voltaje Optimos para el usuario y que
cumpla con los rangos maximos de caida de voltaje que exige
la FEmpresa Eléctrica (5%) de ahi gque la ubicacidén del
capacitor serie de acuerdo al flujo de carga (Ver anexo 1)
deberia ser en el nodo 4 en el gue se tiene una caida de

violtaje de aproximadamente el 5% (21,54 KV), dicha ubicacidn

se indica en la siguiente figura.
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TRAMO 3 (16,443 Km)

15 16 17 18 19 20 21 22 23

- DREEERE

; TRAMO 2 (17,704 Km)
| 9 10 11 12 13

14

T T

FﬁGURA 29. DIAGRAMA UNIFILAR DEL ALIMENTADOR E-36 CON

TAMANO DEI CAPACITOR SERIE:

CAPACITOR SERIE

Para calcular la Potencia del capacitor serie nos
ledremos de la curva Ub/Ua que se indica a continuacidén y de
los datos de potencia y factor de potencia proporcionados por
el flujo de carga del alimentador sin capacitor a carga
maxima. Pero antes indicaremos el planteamiento natematico

pgra obtener la curva Ub/Ua.

a
: Ua L “ L Ub
i Sa _ Sb
| Pb AT e
| Qb-Qc Ob
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Ua _ -
Ub Sb \/sz + sz
Q _ % _ Jps® + By — Ocf
By 158 VB2 + 02
2 2
159 159 Uy 158

Up
Ua

Cos
max P

___Qe/Pb .

CURVA PARA CALCULAR LA POTENCIA DE UN CONDENSADOR SERIE CON EL
AUMENTO DE VOLTAJE Y FACTOR DE POTENCIA DE LA CARGA

1,2
-+ Ub/Ua=1.05
Ub/Ua=1.07
1 X, 98
——Ub/Ua=1.1
0,8 ‘\\\ \ —Ub/Ua=l-15
A . ——Ub/Ua=1.2
0,6 \\ —_—
, 6 w S <] Ub/Ua=1.25
\\\\ T~
RN - \\ /
0,4 - - N - = =
—~— . - L . ] _/
0,2
.__’-/‘/
0

0 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1

Ccos (Fi)B

S0




a

Entre el nodo 3 vy 4 tenemos una transferencia

potencia de 6.9 (MVA) con un factor de potencia de 0.86

nexo 1). (Sin compensacidn) .

Pb = 589 (MW)

3.49 (MVAR|

Sb = 6.9 [Mva]

fl

Qb

fp = 0.86

Se quiere compensar una caida de voltaje de 5%

Uy, .
De la curva IT =.1.03 y fp = 0,86 tenemos que:
a .
Q
—< = 0,12
Py
Sh 6,9 o
I = = = 184,97 (n) {0185 (A
J3x v 3% 21,537 B ] A
c 235600
oc = 1% * Xc Xc =-95 = 2220 = 688 ()
I (18572 .

Caracteristicas de los condensadores a elegir:

CKT : 38 (KVAR) 1,6 (KV) 23,75 (8)
v (16007
Xo = — = —— = 7,36 ()
Qc 38000
CTD : 28 (KVAR) 1,58 (KV) 17,73 (B)
Xc = 89 ()

De las caracteristicas de los capacitores a elegir,
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capacitor que se utilizard es el tipo CKT con el siguiente

arreglo (10 capacitores en paralelo):

La reactancia capacitiva equivalente del arreglo es:
Xc= 6,7 (Q)

La potencia reactiva gque puede ‘entregar el banco a

méxima carga del sistema sera de:

2

Q. = I * X, = (L85F * 6,7 =:229.307,5 [VAR) = 229,3 KVAR|

Ocpy) = 688 [KVAR)
Verificacidén del Grado de Compensacidn:

X1t= 2,6295 (Q)
R= 2,9108 (£2)
Xe= 6,7 (Q)
R/X1t= 1,1 > 1

Donde:
. X1lt= Reactancia inductiva equivalente hasta el

punto de instalacidén del capacitor.
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R= Resistencia de la linea hasta el punto de
instalacidén del capacitor.

Xc= Reactancia capacitiva del banco por fase.
No existe problema si se sobrecompensa la linea.

G.C= Xc/X1
G.C= 6,7/2,6295

G.C= 2,548 > 1

Existe sobrecompensacidn

MINICAP TIPO

36/3/1/1

L » 1 CONDENSADOR EN SERIE

FUSIBLE DEL CONDENSADOR TIPO INTERNO

» RANGO DE I DE 315 A.

> MAX. 36 KV.
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VAL.ORES DEL MINICAP

‘ Standards ...ttt e e e e IEC 143

i Rango de temperatura ............ ... ... + 50°C
Aislamiento, BIL .. it etnaneeeeneenans Max. 175 KV.

\ Valor de potencia ........ ... 280 KVAR/fase

; Valor de corriente ........ ... Max. 360 A.

i Voltaje del sistema ................ ee.. 22.8 KV.

‘ Clase de vOltaje «ueeiireeneneeenenennn. Max. 36 KV.
Corriente de cortocircuito ............. Max. 10 Ka.

Tipo de proteccidn de

sobrevoltaje . ... i e Spark gap
Corriente de cortocircuito

Permisible ...ttt ettt e et 10 Ka/segq.
Tiempo de deécarga hasta 75V .......... 10 min.
Nimero de capacitores en serie ....... 1 por fase
Numero de capacitores en paralelo .... 10 por fase
Disposicidén del fusible ................ Interna

v

i?oltaje del Alimentador tumbaco E-36 sin compensacidén y con

A continuacidén se indica graficamente la regulacidn de

compensacidén tanto shunt como serie en el nodo 4 y en el nodo
8. DBAsi como la regulacidén utilizando capacitores shunt
combinado con regulador de voltaje, a plena carga y al 60% de

%a carga maxima.
|
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REGULACION DE VOLTAJE A CARGA MAXIMA SIN COMPENSACION Y CON
COMPENSACION SHUNT EN EL NODO 8 Y SERIE EN EL NODO 4
1,04
1,02 A
COMPENSACION SERIE
R —
£0,96-
COMPENSACION SHUNT
E 0,94
M 0,92
% SIN COMPENSACION
s 0,9
i 0,88 4
0,86
0,84 +——— vy L I T
0 5 1.0 15 20 25 30 35 40
LONGITUD (Km)
7 REGULACION DE VOLTAJE A CARGA MAXIMA SIN COMPENSACICN Y CON COMPENSACICN
MIXTA EN EL NODO 8 Y SERIE EN EL NODO 4
1,04
1,02

0,98 >

COMPENSACION SERIE

7
A, 0,96 R

COMPENSACION MIXTA

£
m O~ 92 SR OIS ACIOY
O
> 0,9

0,88

0,86 1

O~mb t t + st

0 5 10 15 20 25 30 35 40

LONGITUD (Km)
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\

REGULACION DE VOLTAJE AL 60% DE LA CARGA MAXIMA SIN
COMPENSACION, CON COMPENSACION SERIE EN -EL NODO 4 Y CON
COMPENSACION SHUNT EN EL NODO 8

COMPENSACION SERIE

5
&
% ’ COMPENSACION SHUNT *——\
ﬁ 0,96 . . ™~
= 0,94 ' \
0,92 . .
O 7 9 T T + T * 1] L L l t L T . . . i
5 10 15 20 25 30 35 40
LONGITUD (Km)
REGULACION DE VOLTAJE AL 60% DE LA CARGA MAXIMA DEL
ALIMENTADOR TUMBACO E-36 SIN COMPENSACION, CON
COMPENSACION SERIE EN EL NODO 4 Y CON COMPENSACION MIXTA
EN EL NODO 8
1,04
1,02 - e COMPENSACTON ~SERTE
3 1 g oo | e
Al w
3 —
:i’: 0,96 - GOMRENSAGION--MIXPA
£
i}
g 0,984 i GEN-+ COMPENSAGT Oy oo oo o0
0,92 o
0 I'4 9 T  p— U T T T —% Smm—
0 5 10 15 20 25 30 35 40
LONGITUD (Km)
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Como podemos ver en los graficos anteriores 'si se trata
de tener una buena regulacidédn de wvoltaje la compensacidn

serie es la técnica con la que se obtiene mejores resultados.

Si se desea utilizar capacitores shunt para regulacidén
de voltaje se debe utilizar en combinacidédn con reguladores de
voltaje obteniéndose ademds una mejora del factor de

potencia.

De los graficos de regulacidén de voltaje podemos ver
que a menor carga con la compensacidédn serie se obtiene una
curva de voltaje mucho més llana, teniendo al final de la

linea un voltaje minimo de 22.4 (KV).

A continuacién se representardn graficamente las
corrientes tanto en energizacion como en cortocircuito
utilizando las ecuaciones encontradas en el numeral 2.3.1 con

una Xc= 6.7 (Q), asi como, los diferentes voltajes.

Para la resolucidn de estas ecuaciones se utilizdé el

programa MATHCAD, obteniendo los siguientes resultados.

ENERGIZACION:

A continuacién se resume los datos del primario TUMBACO
E-36 perteneciente a la E.E.Q S.A. el cual se ha escogido

para realizar la compensacidn serie.

97




R1 %1 JjXc

DATOS DE LA LINEA
R, = 2,9108Q
Xe =6,7Q
X) =2,6295Q
=22.800V
f =60Hz

v
Vf=_

e

Vo =1,316 * 10 v

e
Vmax = Vefr ¥ JE

V... =1862* 101 v

max

DATOS DE LA CARGA

Sp3 = 6.900 KVA

fp =0,86

Sp3
Spq =22
bl 5
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CALCULO DE I.A IMPEDANCIA DE CARGA
Pz = Sp3 * fp
Bz = 5934 * 10° KW

3%
By = -2
bl 3

By = 1,978 * 10° KW

2 2
Op1 = yYSp1” — Bm

Op1 = 1,174 * 10> KVAR

S
I = b1
Ves
I = 174,724 A
551
Rearga = I—2

Rearga = 64792 Q

Op1
72

Xc arga

Xcarga = 38445 Q
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Ke =

Rt=

CALCULO DE LA IMPEDANCIA TOTAL DEL SISTEMA

Ry = Ry + Roarga

67,702 Q

Xy + Xe arga

41,075 Q

+ (XLt_ Xc ]

Del

| - D
siguilentes condiciones iniciales:

7| =.75929 @

W=2*mo*f

. V,
lnax = \I;a\x
t
lpax = 245,178 A

CALCULO DE LA IMPEDANCIA Y CAPACITANCIA TOTAL

X
L, = Lt
2* g * £
Ly = 0,10° Henry
1
C =3
2+ mo* £* X,
C = 3959 * 10 * farad

PLANTEAMIENTO DE LAS ECUACIONES

modelo utilizado en energizacidédn tenemos

100
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o0 = 0°
0
T =
0
2 * -
L :W*vmax*cos"q L+05- 9
dt? Le  dt C * Ly L.
Iq
Dlt, ) = WV cos&ﬂ*t+6-—cpZt ﬁl—*— T,
max . 1 P
Le L c * L
N, = 2000
r = 0,1

~CALCULO DE 1A ECUACION DIFERENCIAL

Para el calculo de la ecuacidn diferencial el programa

utililza el método de RUNGE KUTA.

7 = rkfixed (1,0, r, Np, D |

1 =0...... Np
o - 0]
. - 0]
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0]

400

200

- 200

~ 400

4000

2000

CORRIENTE TOTAL

EN ENERGIZACION

TIEMPO

VOLTAJE DEL CONDENSADOR EN ENERGIZACION

I ' |
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VOLTAJE DE LA CARGA EN ENERGIZACION
4-10 T | I T

TIEMPO

o = 90°

CORRIENTE TOTAL EN ENERGIZACION

400 T 1 1
200 + —
O g
I
ej
- 200 +
- 400 T —
— 600 | ! [
0 0.05 0.1 0.15 0.2
t.
1
TIEMPO
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VOLTAJE DE LA CARGA EN ENERGIZACION
4. 10 T T =
2 104 -
Vcarga:L 0
-2 10 4
~4.10"° .
-6+ 10 4 l L L
0.05 0.1 0.15 0.2
t.
i
TIEMPO
VOLTAJE DEL CONDENSADOR EN ENERGIZACION
2000 -
l ] I
0
Ci
- 2000 |— _
_ 4000 B L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2
t
i
TIEMPO
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RESUMEN DE RESULTADOS EN ENERGIZACION

VALORES PERMANENTES

5 = o0° VALORES TRANSITORIOS
MAXIMOS MAXIMOS
CORRIENTE TOTAL 333 (A) 242.9 (A)
VOLTAJE DEL 2231 (V) 1627.7 (V)
CAPACITOR
VOLTAJE DE LA 34377.6 (V) 25081.4 (V)
CARG%
6 = 90° VALORES TRANSITORIOS VALORES PERMANENTES
MAXIMOS MAXIMOS
CORRIENTE TOTAL 436 (A) 242.9 (B)
VOLTAJE DEL 2921.6 (V) 1627.7 (V)
CARAgITOR
VOLTAJE DE LA 25081.4 (V)

CARGA

45017.2 (V)

Comc podemcs ver en el

cuadro

de resultados, en

energizacién los transitorios tanto de corriente como de
| .

voltaje cuando b

1,37 | veces, en tanto que cuando & =

= 0° son mayores que los valores nominales

son mas criticos

pues |son mayores 1,79 veces respecto a los valores nominales.

CORTO CIRCUITO

o = 0°

Antes dé t=0:
IO = imax

I, = -110,997 ()
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Xy

I = —
2*mo* f

Voo T wx c
Vo, = 1,465 *10° V)
1
= E Vnax * Sen b) - Ry ,* Ip — VCO)
1, = 2,563 * 10° (3)
I
Iy
cosW * £t + 90
Ry, <4 + L W* Voy * &V
dt c* L
Iy
cos@v *t + 90 ) Ry
W * Viax - -1
L L
Np = 2000
r =03

7 = rkfixed (I,O, r, Np, D ]
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CORRIENTE TOTAL DE CORTOCIRCUITO

4000 | , |
2000
0
2000 |
_ 4000 ' |
0 0.05 0.1 0.15
t,
1
TIEMPO

VOLTAJE EN EIL. CONDENSADOR EN CORTOCIRCUITO

4

. 10 = :
N
0
10 -
. l&l | _ | |
0 0.05 0.1 0.15
t
i
TIEMPO
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4000

0 = 90°

CORRIENTE TOTAL DE CORTOCIRCUITO

1§

2000

— 2000

— 4000 !
0

TIEMPO

VOLTAJE DEL CONDENSADOR EN CORTOCIRCUITO

TIEMPO
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RESUMEN DE RESULTADOS EN CORTOCIRCUITO

5 = 0° VALORES TRANSITORIOS VALORES PERMANENTES
MAXIMOS MAXTIMOS
CORRIENTE TOTAL 3872.5 (A) 3805.4 (AJ
VOLTAJE DEL 25945.9 (V) 26496.3 (V)
CAPACITOR
& = 90° VALORES TRANSITORIOS VALORES PERMANENTES
MAXTMOS MAXTMOS
CORRIENTE TOTAL 3799.6 (A) 3805.4 (A)
VOLTAJE DEL 25457.1 (V) 26496.3 (V)
CAPACITOR

que
com
val
que
la
rap

dem

ven

los

eCo

Del cuadro de resultados en cortocircuito podemos ver
independiente del &ngulo los valores tanto de corriente
o de voltaje éobre el capacitor wvarian muy poco, y estos
ores son aproximadamente 16 veces los valores nominales lo
puede causar graves dafios en la instalacidén, de ahi que

proteccidén de cortocircuito debe ser lo suficientemente

ida para evitar que estos <valores se incrementen
asiado.
.3 EVALUACION TECNICA-ECONOMICA:

Posteriormente se ubicard un cuadro comparativo de las
tajas y desventajas, asi como del precio de cada uno de

tipos de conexién de los bancos de capacitores.

A  continuacién se procede a realizar el estudio

némico comparativo.
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ES F‘UD IO ECONOMICO:

estudio se basa en el calculo de las pérdidas

anuales en el primario de distribucidén tumbaco E-36.

Para determinar las pérdidas anuales es necesario

definir el factor de carga y el factor de pérdidas.

Factor de carga (Fc): relacidn entre la carga promedio

en un periodo de tiempo y la carga pico en ese tiempo.

Con los MVA proporcionados por el cuadro de lecturas de

carga del primario TUMBACO E-36 calculamos el factor. de

carga.

|

S
Fo = prom
Smax
4.5975
Fc = —
8.37
Fc = 0.56

Factor de pérdidas (Fp): relacidn entre las pérdidas

promedio en un periodo de tiempo y las pérdidas pico durante

|

ese periodo.

|
| F_JZL*R*AQ
| P Y ER*T

max)
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Con los datos proporcionados por la curva de carga
mostrada anteriormente calculamos el factor de pérdidas de la

siguiente manera:

358408.1224
Fy = >

(210)7 * 24
Fy = 0.3386

Por medio de las dos definiciones anteriores, se
calculan las pérdidas anuales totales. En este cédlculo se
reﬁleja la variacidén de la carga durante el dia, de manera

que el wvalor total de pérdidas anuales resulte un valor muy

aproximado al real.

Del flujo realizado al alimentador a méxima carga se

obftuvo las siguientes pérdidas totales.

PERDIDAS TRIFASICAS TOTALES
(KW)

STN COMPENSACION 610
COMPENSACION SHUNT EN 8 450
COMPENSACTON SERTE EN 4 520
COMPENSACTON MIXTA EN 4 450

Entonces las pérdidas de energia anuales se calculan
de| la siguiente manera:

En, = Py * By * 365 * 24
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SIN COMPENSACION

E, = 610 * 0.3386 * 365 * 24 (KW — HORA)

E, = 1809.260.9 (KW — HORA)

CON COMPENSACION SHUNT EN 8

Ep, = 450 * 0.3386 * 365 * 24 (KW — HORA)

E, = 1334.761.2 (KW — HORA)

CON COMPENSACION SERIE EN 4
E, = 520 * 0.3386 * 365 * 24 (KW — HORA)

E, = 1542.350.7 (KW — HORA)

CON COMPENSACION MIXTA EN 4

E, = 450 * 0.3386 * 365 * 24 (KW - HORA)

Ep, = 1334.761.2 (KW — HORA)

Con los valores indicados anteriormente se calculan los
montos del ahorro anual por disminucidén de las pérdidas y el
vallor presente para un periodo de wvida ttil del equipo de 30
afios. Los céalculos se realizardn en dbélares para evitar las
diLtorsiones debidas a la inflacidén y se considerardad un
interes del 12% anual y un precio promedio de (US $0.06) el

Kwrhora.
$ / ANO = PERDIDAS ANUALES * $/ KW — HORA

Las pérdidas anuales sin compensacidén son:

$/ ANO = 1809.260,9 * 0,06

i

$ / ANO 108.555,6 (US $)
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de:

de:

de:

Las pérdidas anuales con compensacién shunt en 8 son:

$ / ANO 1'334.761,2 * 0,06

i

Il

$ / ANO 80.0856 (US $)

Las pérdidas anuales con compensacidén serie en 4 son:

$/ ANO = 1'542.390,7 * 0,06

I

$ / ANO 92.543,4 (US §)

Las pérdidas anuales con compensacién mixta en 8 son:

$/ ANO = 1334.761,2 * 0,06

$/ ANO = 80.0856 (US $)
El ahorro énual al utilizar compensacidén shunt en 8 es
AHORRO ANUAL = 28.470 (US $)
El Ahorro anual al utilizar compensacidn serie en 4 es
AHORRO ANUAL = 16.012,2 (US $)
E1l Ahorro anual al utilizar compensacidén mixta en 8 es
AHORRO ANUAL = 28.470 (US $)

F6brmula del valor presente:

a+ % - 1

i*x @1+ P

P=R*

Donde:
R= Ahorro anual
i= Interes anual (12%)

n= Vida ttil (30 afios)
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es:

es:

es:

cap

El wvalor presente al utilizar compensacidén shunt en 8

@+ 012°%°% - 1

28.470 * 30
012 * (1 + 0,12)

g
Il

P = 229.331 (US $)

El valor presente al utilizar compensacidén serie en 4

1+ 012°° — 1
012 * (1 + 0,12)°°

g
1l

16.012,2 *

P =128.981,2 (US 3)

El valor presente al utilizar compensacidédn mixta en 8

1+ 0123 — 1

28.470 * 30
0,12 * (1 + 0,12)

o
Il

P = 228.331 (US $)

Los valores de ahorro para los dos casos de bancos de

acitores se tienen en el siguiente cuadro:

AHORRO ANUAL VALOR PRESENTE
UsDh UsDh
COMPENSACION SERIE 16.012,2 128.881,2
COMPENSACION SHUNT 28.470 229.331
COMPENSACION MIXTA 28.470 229.331
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A continuacidén se desglosa el valor de cada uno de los
equipos, estos costos fueron proporcionados por la empresa
ABB.

BANCO SHUNT

BANCO TRIFASICO ........ Us $ 6.000
SECCIONADORES .......... 6.000
CONTROL .. i iiiiiiiiiann 2.000
SENSORES DE CORRIENTE .. 1.000
SENSORES DE VOLTAJE .... 6.000
FLETE (CIF) .....v.vo... 1.000

TOTAL: US $ 22.000

. BANCO MIXTO
BANCO TRIFASICO ........ Us $ 6.000

SECCIONADORES .......... 6.000
CONTROL ................ 2.000
SENSCORES DE CORRIENTE .. 1.000
SENSORES DE VOLTAJE .... 6.000
REGULADOR DE VOLTAJE ... 60.000
FLETE (CIF) ............ 2.000

TOTAL: US $ 83.000

BANCO SERIE COMPLETO

BANCO TRIFASICO ........ US $§ 15.000
REACTORES .............. 30.000
SECCIONADORES .......... 45.000
CONTROL ................ 15.000
IMPEDANCIA DE

AMORTIGUAMIENTO ........ 30.000
FLETE (CIF) ............ 3.000

TOTAL: US $ 138.000
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BANCO SERIE SENCILILO

BANCO TRIFASICO ........ UsS $ 15.000
SECCIONADORES .......... 15.000
CONTROL . ... 15.000
IMPEDANCIA DE

AMORTIGUAMIENTO ........ 30.000
FLETE (CIF) ...vvevvnn.n. 2.000

TOTAL: US $ 77.000

Por lo tanto, la relacidén de costo beneficio para cada

caso es la siguiente:

¢ BANCO SERIE COMPLETO

BANCO SERTE SENCILLO = (77.000/128.981,2)%100 = 59,7%

?ANCO SHUNT = (22.000/229.331)*100 = 9,6%

¢ BANCO MIXTO

(138.000/128.981,2)*100 = 107%

(83.000/229.331) *100

It

33,6%

Es decir gque con el ahorro de pérdidas el banco serie
completo no se llega a pagar, el banco serie sencillo se paga
en| 7,6 afios, el banco shunt se paga en 9,9 meses y el banco
mixto se paga en 3,8 afios.

3.2.4 CONCLUSIONES:

1) La instalacién de los bancos de capacitores tipo

serie en primarios de distribucidén, es actualmente factible

debido a que se han resuelto los problemas técnicos de

pr?teccién de sobretensidn, eliminacién de ©riesgos de
ferroresonacia y proteccidén del banco ante cortocircuitos gn
la red de distribucidn.

+

2) 8Si el primario de distribucidén no presenta cargas
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speciales que puedan provocar problemas, se puede utilizar

1 banco sencillo con lo que se abarata costos.

3) Los bancos de capacitores tipo paralelo,
Pntrolados por medio de control automatico tipo VAR,
Gendcamenle dan excolenles rosullados para la correccelon del

Lctor de potencia, y disminucidén de pérdidas.

4) De acuerdo al andlisis econdmico, la instalacidédn de
anos de capacitores tipo paralelo es altamente rentable y
inversidén se recupera en un periodo corto. Los
Lpacitores tipo serie constituyen una inversidn muy alta,
on resultados técnipos excelentes pero lamentablemente la
nversidén se recuperé en un periodo largo y muchas veces no

e llega a recuperar.

5) Después de haber realizado el estudio técnico-
condmico podemos decir que si lo que nos interesa en nuestro
royecto es principalmente el aspecto econdmico con
esultados técnicos buenos sin lugar a duda nos inclinaremos
or la compensacidén shunt o mixta, pero si para nuestro
royecto queremos resultados técnicos excelentes deberemos

ensar en la compensacidn serie.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.

1 CONCLUSIONES

1) E1l uso de capacitores serie para incrementar 1la

capacidad de transmisidén de una linea podria ser una solucidn

ecC

mu

re

ma

de
fa
ca
se
ca
co

en

CO

pxr

VO

bnémica cuando el factor de carga es relativamente bajo.

2) La ventaja econdmica de los capacitores en serie es
cho mas notoria mientras més grande es la relacidén de

actancia de linea y la resistencia de la misma.

3) La ventaja econdmica del capacitor en serie es mucho

yor mientras menor es la caida de voltaje permisible.

4) La solucién que mayores ventajas presente dependera

las condiciones particulares de cada problema, siendo un

ctor determinante el poder anticipar el crecimiento de

rga que puede sufrir el primario de distribucidn, pues si
produce un crecimiento de carga luego que se instald los

pacitorgs, el capacitor serie puede adaptarse a estas

ndiciones mucho mas facilmente que los equipos conectados
paralelo:

2 RECOMENDACIONES

1) Por las grandes ventajas técnicas que presenta la

mpensacién serie, no se debe descartar de cualquier
oyecto en el que se quiera mejorar la regulacidén de
ltaje.

2) Debido al gran avance tecnoldgico que existe en la

ac%ualidad no se descarta la posibilidad de que en el futuro

11i8




se| desarrollen sistemas de protecciones mas econdmicos, por
lo| que seria importante el seguir investigando sobre este

tema.
3) Los tipos de protecciones que se deben considerar

para la compensacidn serie son bastante especiales, por 1lo

que se debe realizar un estudio mas profundo sobre este tema.
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ANEXO

RESULTADOS DE LOS FLUJOS DE CARGA DEL
ALIMENTADOR TUMBACO E-36 AL 100% - 80% -

60% ¥ 40% DE LA CARGA MAXTIMA



FLUJO DE CARGA DEL ALIMENTADOR TUMBACO E-36 A CARGA MAXIMA
SIN COMPENSACION
PowerWorld Simulator Jue Nov 19, 1998 10:44 Case: C:\Archivos de
programa\PowerWorld\Simulator\alimentl.pwb
BUS‘ 11 22.8 MW MVAR MVA % 1.0000 0.00 1 1
GENERATOR 1 7.22 4.27R 8.4
TO 2 2 1 7.22 4.27 . 8.4 1
BUS 2 2 22.8 MW MVAR MVA % 0.9880 -0.14 1 1
LOAD 1 0.91 0.51 1.0
TO 11 1 -7.15 -4.20 8.3 1
TO 33 1 6.24 3.68 7.2 1
BUS 33 22.8 MW MVAR MVA $ 0.9618 -0.46 1 1
LOAD 1 0.11 0.06 0.1
TO? 2 2 1 -6.09 -3.55 7.1 1
TO 4 4 1 5.98 3.49 6.9 1
BUS 4 4 : 22.8 MW MVAR MVA $ 0.9446 -0.68 1 1
LO. 1 0.34 0.19 0.4 .
TO 33 1 -5.89 -3.40 6.8 1
TO 55 1 5.55 3.21 6.4 1
BUS 55 22.8 MW MVAR MVA % 0.9288 -0.89 1 1
LOAD 1 ' 0.32 0.18 0.4
TO 4 4 1 -5.47 -3.14 6.3 1
TO 6 6 1 5.15 2.95 5.9 1
BUS 6 6 22.8 Mw MVAR MVA % 0.%9212 -0.89 1 1
LOAD 1 0.24 0.14 0.3
TO 55 1 -5.11 -2.92 5.9 1
TO 77 1 4.87 2.79 5.6 1
BUS 77 22.8 MW MVAR MVA $ 0.9084 -1.17 1 1
LOAD 1 0.40 0.22 0.5
TO 6 6 1 -4.81 -2.73 5.5 1
TO 88 Cap 1 4.42 2.51 5.1 1
BUS 8 8 22.8 MW MVAR MVA % 0.8958 -1.27 1 1
LOAD 1 0.49 0.28 0.6
SWITCHED SHUNT 0.00 0.00 0.0
TO 9 9 1 1.51 0.85 1.7 0
TO 15 15 1 2.35 1.33 2.7 0
TO 88 Cap 1 -4.36 -2.47 5.0 1
BUS 9 9 22.8 Mw MVAR MVA % 0.8900 -1.24 1 1
LOAD 1 0.49 0.28 0.6
TO 8 8 1 -1.50 -0.85 1.7 0
TO 10 10 1 1.01 0.57 1.2 0
BUS 10 10 22.8 Mw MVAR MVA % 0.8827 -1.15 1 1
LOAD 1. : 0.20 0.11 0.2
TO 9 9 1 -1.00 -0.56 1.1 0
TO 11 11 1 0.80 0.45 0.9 0
BUS? 11 11 22.8 Mw MVAR MVA $ 0.8776 -—=1.08 1 1
LOAD 1 0.21 0.12 0.2
TO! . 10 10 1 -0.79 ~-0.45 0.9 0
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0.36
1 -2.34
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KELUJO DE CARGA DEL ALIMENTADOR TUMBACO E-36 A CARGA MAXIMA
CON COMPENSACION SHUNT EN EL NODO B8

PowerWorld Simulator Jue Nov 189, 1998 11:58 Case: C:\Archivos de
programa\PowerWorld\Simulator\alimentl.pwb
BUS 11 22.8 MW MVAR MVA % 1.0000 0.00 1 1
GENERATOR 1 7.08 2.11R 7.4
TG 22 1 7.08 2.11 7.4 1
BUS 22 22.8 MW MVAR MVA % 0.9903 -0.27 11
LOAD 1 0.91 °  0.51 1.0
Td 11 1 -7.02 -2.05 7.3 1
Td 33 1 6.11 1.54 6.3 1
BUS 33 22.8 MW MVAR MVA. % 0.9698 -0.91 1 1
LOAD 1 0.11 0.06 0.1
Td 22 1 -6.00 -1.44 6.2 1
Td 4 4 1 5.89 1.38 6.1 1
BUS 4 4 22.8 MW MVAR MVA % 0.8566 -1.35 1 1
LOAD 1 0.34 0.19 0.4
TG 33 . 1 -5.82 -1.31 6.0 1
Td 55 1 5.48 1.12 5.6 1
BUS 55 22.8 MW MVAR MVA % 0.9446 -1.78 1 1
LOAD 1 ‘ 0.32 0.18 0.4
TG 4 4 1 -5.42 -1.07 5.5 1
TC . 6 6 1 5.10 0.88 5.2 1
BUS 6 6 22.8 MW MVAR MVA % 0.8389 -2.00 1 1
LOAD 1 0.24 0.14 0.3
TG 55 1 -5.07 -0.86 5.1 1
T 77 1 4,83 0.72 4.9 0
BUS 717 22.8 MW MVAR MVA % 0.9296 -2.38 1.1
LOAD 1 0.40 0.22 0.5
Td 6 6 1 ~-4.79 -0.68 4.8 0
TG 88 Cap 1 4.39 0.46 4.4 0
BUS 8 8 22.8 MW MVAR MVA % 0.9203. -2.72 11
LOAD 1 0.49 0.28 0.6
SWITCHED SHUNT 0.00 2.03 2.0
T 99 1 1.51 0.85 1.7 0
TO 15 15 1 2.35 1.33 2.7 0
TO 88 Cap 1 -4.35 ~-0.43 4.4 0
BUS 99 22.8 MW MVAR MVA % 0.9147 -2.70 1 1
LOAD 1 0.49 0.28 0.6
TO 8 8 1 -1.50 -0.85 1.7 0
T 10 10 1 1.01 0.57 1.2 0
BUS 10 10 22.8 MW MVAR MVA % 0.8076 -2.61 1 1
LOAD 1 0.20 0.11 0.2
TG 9 9 1 -1.00 -0.56 1.1 0
TG 11 11 1 0.80 0.45 0.9 0
BUS 11 11 22.8 MW MVAR MVA % 0.9026 -2.55 11
LOAD 1 0.21 0.12 0.2
TG 10 10 1 -0.79 -0.45 0.9 0
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FLUJO DE CARGA DEL ALIMENTADOR TUMBACO E-36 A CARGA MAXIMA
CON COMPENSACION SERIE EN EL NODO 4 '

PowerWorld Simulator Jue Diec 17, 1998 11:13 Case: C:\Archivos de
proérama\?owerWorld\Simulator\alimentl.pwb
BUS | 11 22.8 MW MVAR MVA % 1.0000 0.00 11
GENERATOR 1 7.12 3.06R 7.7
TO 2 2 1 7.12 3.06 7.7 1
BUS 2 2 22.8 MW MVAR MVA % 0.8893 -0.21 1 1
LoaD 1 0.91 0.51 1.0
TO 11 1 -7.05 -3.00 7.7 1
TO 33 1 6.15 2.49 6.6 1
BUS 33 22.8 MW MVAR MVA % 0.9663 -0.71 1 1
LoaD 1 0.11 0.06 0.1
TO 2 2 1 -6.02 -2.38 6.5 1
TO 89 Cap?2 1 5.92 2.32 6.4 1
BUS 4 4 22.8 MW MVAR MVA % 1.0246 7.83 1 1
LOZD 1 0.34 0.19 0.4
TO 55 1 5.49 3.17 6.3 1
TO 89 Cap?2 1 -5.84 -3.36 6.7 1
BUS 55 22.8 MW MVAR MVA % 1.0102 7.65 1 1
LOAD 1 : 0.32 0.18 0.4
TO 4 4 1 -5.43 -3.11 6.3 1
TO 6 6 1 5.11 2.93 5.9 1
BUS 6 6 22.8 MW MVAR MVA % 1.0032 7.57 11
LOAD 1 0.24 0.14 0.3
TO 55 1 -5.08 -2.90 5.8 1
TO 77 1 4.84 2.76 5.6 1
BUS 77 22.8 MW MVAR MVA % 0.9916 7.42 1 1
LOAD 1 0.40 0.22 0.5
TO 6 6 1 -4.79 -2.72 5.5 1
TO 88 Cap 1 4.39 2.49 5.0 1
BUS 8 8 22.8 MW MVAR MVA % 0.9800 7.34 11
LOAD 1 0.49 0.28 0.6
SWITCHED SHUNT 0.00 0.00 0.0
TO 9 9 1 1.51 0.85 1.7 0
TO 15 15 1 2.34 1.33 2.7 0
TO 88 Cap 1 -4.34 -2.46 5.0 0
BUS 9 9 22.8 MW MVAR MVA % 0.9748 7.36 1 1
LOAD 1 0.48 0.28 0.6
TO 8 8 1 -1.50 -0.85 1.7 0
TO 10 10 1 1.00 0.57 1.2 0
BUS 10 10 22.8 MW MVAR MVA % 0.9681 7.44 1 1
LOAD 1 0.20 0.11 0.2 :
TO 9 9 1 -1.00 -0.56 1.1 0
TO 11 11 1 0.79 0.45 0.9 0
BUS 11 11 22.8 MW MVAR MVA % 0.9635 7.49 1 1
LOAD 1 0.21 0.12 0.2
TO 10 10 1 -0.79 -0.45 0.9 0
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FLUJO DE CARGA DEL ALIMENTADOR TUMBACO E-36 A B80% DE LA CARGA
MAXIMA SIN COMPENSACION
PowerWorld Simulator Jue Nov 19, 1998 10:54 Case: C:\Archivos de
programa\PowerWorld\Simulator\alimentl.pwb
BUS 11 22.8 MW MVAR MVA % 1.0000 0.00 1 1
GENERATOR 1 5.66 3.31R 6.6
TO 2 2 1 5.66 3.31 6.6 1
BUS 2 2 22.8 MW MVAR MVA % 0.9%06 -0.11 1 1
LOAD 1 0.73 0.41 0.8
TO 11 1 -5.61 -3.27 6.5 1
TO 33 1 4.88 2.86 5.7 1
BUS 33 22.8 MW MVAR MVA %$ 0.9702 -0.36 1 1
LOAD 1 . 0.09 0.05 0.1
TO 2 2 -1 -4.79 -2.78 5.5 1
TO 4 4 1 4.71 2.73 5.4 1
BUS 4 4 22.8 MW MVAR MVA % 0.9569 -0.53 11
LOAD 1 0.27 0.16 0.3
TO 33 1 -4.65 -2.68 5.4 1
TO 55 1 4.38 2.52 5.0 1
BUS 55 22.8 MW MVAR MVA % 0.9446 -0.70 1 1
LOAD 1 ’ 0.26 0.15 0.3
TO 4 4 1 -4.33 —-2.48 5.0 0
TO 6 6 1 4.07 2.33 4.7 0
BUS 6 6 22.8 MW MVAR MVA % 0.9387 -0.77 11
LOAD 1 0.19 0.11 0.2
TO 55 1 -4.05 -2.31 4.7 0
TO 77 1 3.86 2.20 4.4 0
BUS 77 22.8 MW - MVAR MVA % 0.9287 -0.81 1 1
LOAD 1 0.32 0.18 0.4
TO 6 6 1 -3.82 -2.17 4.4 0
TO 88 Cap 1 3.50 1.99 4.0 0
BUS 8 8 22.8 MW. MVAR MVA % 0.9189 -0.98 1 1
LOAD 1 0.40 0.22 0.5
SWITCHED SHUNT 0.00 0.00 0.0
TO 9 S 1 1.20 0.68 1.4 0
TO 15 15 1 1.87 1.06 2.2 0
TO 88 Cap 1 -3.47 -1.96 4.0 0
BUS 9 S 22.8 MW MVAR MVA % 0.9144 -0.97 1 1
LOAD 1 0.40 0.22 0.5
TO 8 8 1 -1.20 -0.68 1.4 0
TO 10 10 1 0.80 0.45 0.9 0
BUS 10 10 22.8 MW MVAR MVA % 0.9088 -0.89 1 1
LOAD 1 0.16 0.09 0.2
TO 8 9 1 -0.80 -0.45 0.8 0
TO 11 11 1 0.64 0.36 0.7 0
BUS 11 11 22.8 MW MVAR MVA % 0.9048 -0.84 1 1
LOAD 1 0.17 0.09 0.2
TO ' 10 10 1 -0.63 -0.36 0.7 0
129




TO

BUS
LdAD

LQAD

BUS
LOAD
TC
TaC

BUS
LOAD
Td
Td

BUS
LOAD
TG
Ta

BUS

12

12

11
13

13

12
14

14

13

16

15
17

17

16
18

18

17
18

19

18
20

20

19
21

21

20
22

22

21
23

23

22

12

12

11
13

13

12
14

14

13

15

16

15
17

17

16
18

18

17
19

19

18
20

20

19
21

21

20
22

22

21
23

23

22

1 0.47
22.8 MW

0.13
1 -0.46
1 0.34
22.8 MW

0.20
1 -0.34
1 0.14
22.8 MW

0.14
1 -0.14
22.8 MW

0.29
1 ~1.86
1 1.57
22.8 MW

0.19
1 -1.57
1 1.37
22.8 MW

0.23
1 -1.37
1 1.14
22.8 MW

0.23
1 -1.13
1 0.91
22.8 MW

0.18
1 -0.90
1 0.73
22.8 MW

0.11
1 -0.72
1 0.61
22.8 MW

0.17
1 -0.61
1 0.45
22.8 MW

0.18
1 -0.44
1 0.26
22.8 MW

0.26
1 ~-0.26

MVAR
0.07
-0.26
0.19

MVAR
0.11
-0.19
0.08

MVAR
0.08
-0.08

MVAR
0.16
-1.05
0.89

MVAR
0.11
-0.89
0.78

MVAR
0.13
-0.77
0.65

MVAR
0.13
-0.64
0.51

MVAR
0.10
-0.51
0.41

MVAR
0.06
-0.41
0.35

MVAR
0.10
-0.35
0.25

MVAR
0.10
-0.25
0.15

MVAR

0.15
-0.15

130

0.9025

0.9014

0.8995

0.9132

0.90897

0.9075

0.9020

0.9005

0.8988

0.8974

0.8959

0.8938

.81

.82

.80

.03

.01

.00

.98

.98

.99

.98

.96

.93



FLUJO DE CARGA DEIL. ALIMENTADOR TUMBACO E-36 A 80% DE LA CARGA’
MAXIMA CON COMPENSACION SHUNT EN EL NODO 8
de

PowerWorld Simulator Jue Nov 26, 1998 12:01 Case:

programa\PowerWorld\Simulator\alimentl.pwb

C:\Archivos

BUS 11 22.8 MW MVAR MVA % 1.0000 0.00 1 1
GENERATOR 1 5.59 2.21R 6.0
TO 22 1 5.59 2.21 6.0 1
BUS 2 2 22.8 MW MVAR MVA % 0.9918 -0.18 1 1
LOAD 1 0.73 0.41 0.8
Tq 11 1 -5.55 -2.18 6.0 1
TO 3 3 1 4.83 1.77 5.1 1
BUS 3 3 22.8 MW MVAR MVA % 0.9742 -0.60 1 1
LOAD 1 0.09 0.05 0.1
TQ 22 1. -4.75 =1.70 5.0 1
TO 4 4 1 4.67 1.65 5.0 0
BUS 4 4 22.8 MW MVAR MVA % 0.9629 -0.88 1 1
LOAD 1 0.27 0.16 0.3
10 3 3 1 -4.62 -1.61 4.9 0
T 55 1 4.35 1.45 4.6 0
BUS 55 22.8 MW MVAR MVA % 0.9525 -1.15 1 1
LOAD 1 0.26 0.15 0.3
TQ 44 1 -4.31 -1.42 4.5 0
TQ 6 6 1 4.05 1.27 4.2 0
BUS 6 6 22.8 MW MVAR MVA % 0.9475 -1.29 1 1
LOAD 1 0.19 0.11 0.2
TQ 55 1  -4.03 -1.26 4.2 0
Tﬂ 77 1 3.84 1.15 4.0 0
BUS 77 22.8 MW MVAR MVA % 0.9393 -1.53 1 1
LOAD 1 0.32 0.18 0.4
TO 6 6 1 -3.81 -1.12 4.0 0
TO 88 Cap 1 3.50 0.94 3.6 0
BUS 8 8 22.8 MW MVAR MVA % 0.9311 -1.72 1 1
LOAD 1 0.40 0.22 0.5
SWITCHED SHUNT 0.00 1.04 1.0
TQ 9 9 1 1.20 0.68 1.4 0
TO 15 15 1 1.87 1.06 2.2 0
T 88 Cap 1 -3.47 -0.92 3.6 0
BUS 9 9 22.8 MW MVAR MVA % 0.9267 -1.71 1 1
LOAD 1 0.40 0.22 0.5
TQ 8 8 1  -1.20 -0.68 1.4 0
Tﬂ 10 10 1 0.80 0.45 0.9 0
BUS 10 10 22.8 MW MVAR MVA % 0.9211 -1.64 1 1
LOAD 1 0.16 0.09 0.2
Tq 9 9 1  -0.80 —0.45 0.9 0
TO 11 11 1 0.64 0.36 0.7 0
BUJ 11 11 22.8 MW MVAR MVA % 0.9172 -1.59 1 1
LOAD 1 0.17 0.09 0.2
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FLUJO DE CARGA DEL ALIMENTADOR TUMBACO E-36 A 80% DE LA CARGA
MAXIMA CON COMPENSACION SERIE EN EL NODO 4
PowerWorld Simulator Jue Dic 17, 1998 11:17 Case: C:\Archivos de
programa\PowerWorld\Simulator\alimentl.pwb
BUS 11 22.8 MW MVAR MVA % 1.0000 0.00 1 1
GENERATOR 1 5.61 2.56R 6.2
TO 2 2 1 5.61 2.56 6.2 1
BUS 2 2 22.8 MW MVAR MVA % 0.9914 -0.16 1 1
LOAD 1 0.73 0.41 0.8
TO 11 1 -5.56 -2.53 6.1 1
TO 33 1 4.84 2.12 5.3 1
BUS 33 22.8 MW MVAR MVA % 0.9730 -0.52 1 1
LOAD 1 0.09 0.05 0.1 ;
TO 2 2 1 -4.76 -2.05 5.2 1
TO 89 Cap2 1 4.67 2.00 5.1 1
BUS 4 4 22.8 MW MVAR MVA % 1.0209 6.21 1 1
LoAaD 1 0.27 0.16 0.3
TO 55 1 4.35 2.50 5.0 1
TO 89 Cap2 1 -4.62 -2.66 5.3 1
BUS 55 22.8 MW MVAR MVA % 1.0085 6.07 1 1
LoaD 1 0.26 0.15 0.3
TO 4 4 1 -4 .31 -2.46 5.0 0
TO 6 6 1 4.05 2.32 4.7 0
BUS 6 6 22.8 MW MVAR MVA % 1.0040 6.00 1 1
LOoAD 1 0.19 0.11 0.2
TO 55 1 —-4.03 -2.30 4.6 0
TO 7 7 1 3.84 2.19 4.4 0
BUS 7 7 22.8 MW MVAR MVA % 0.9947 5.89 11
LOAD 1 0.32 0.18 0.4
TO 6 6 1 -3.81 -2.16 4.4 0
TO 88 Cap 1 3.49 1.98 4.0 0
BUS 8 8 22.8 MW MVAR MVA % 0.9856 5.82 11
LOAD 1 0.40 0.22 0.5
SWITCHED SHUNT 0.00 0.00 0.0
TO 9 g 1 1.20 0.68 1.4 0
TO 15 15 1 1.87 1.06 2.1 0
TO 88 Cap 1 -3.46 -1.96 4.0 0
BUS g 9 22.8 MW MVAR MVA % 0.9814 5.84 1 1
LOAD 1 0.40 0.22 0.5
TO 8 8 1 -1.20 ~-0.68 1.4 0
TO 10 10 1 0.80 0.45 0.9 0
BUS 10 10 22.8 MW MVAR MVA % 0.9762 5.90 11
LOAD 1 0.16 0.09 0.2
TO g9 9 1 -0.80 -0.45 0.9 0
TO 11 11 1 0.63 0.36 0.7 0
BUS 11 11 22.8 MW MVAR MVA % 0.9725 5.95 11
LoaDp 1 0.17 0.09 0.2
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|
FLUJO DE CARGA DEL ALIMENTADOR TUMBACO E-36 A 60% DE LA CARGA
MAXIMA SIN COMPENSACION

PowerWorld Simulatorx Jue Nov 19, 1988 11:00 Case: C:\Archivos de
programa\PowerWorld\Simulator\alimentl.pwb '
BUS | 11 22.8 MW MVAR MVA % 1.0000 0.00 1 1
GENERATOR 1 4.16 2.41R 4.8

TO 2 2 1 4.16 2.41 4.8 0
BUS | 2 2 22.8 MW MVAR MVA % 0.9931 -0.08 1 1
LOAD 1 0.54 0.31 0.6

TO | 11 1 -4.13 -2.39 4.8 0

TOi 33 1 3.59 2.08 4.1 0

BUS 33 22.8 MW MVAR MVA % 0.9782 -=0.27 1 1
LOAD 1 0.07 0.04 0.1

TO | 2 2 1 -3.54 -2.04 4.1 0

TO ' 4 4 1 3.48 2.00 4.0 0
BUS | 4 4 22.8 MW MVAR MVA % 0.9685 -0.39 1 1
LOAD 1 ©0.21 0.12 0.2

TO 33 1 -3.45 -1.97 4.0 0

Toi 55 1 3.24 1.86 3.7 0
BUS ' 55 22.8 MW MVAR MVA % 0.9595 -0.51 1 1
LOAD 1 : 0.19 0.11 0.2

TO | 4 4 1  -3.21 -1.83 3.7 0

TO | 6 6 1 3.02 1.73 3.5 0
BUS | 6 6 22.8 MW MVAR MVA % 0.9551 -0.57 1 1
LOAD 1 0.14 0.08 0.2

TO ! 55 1 -3.01 -1.71 3.5 0

TO . 7 7 1 2.87 1.63 3.3 0

|

BUS | 77 22.8 MW MVAR MVA % 0.9479 -0.66 1 1
LOAD 1 0.24 0.13 0.3

TO | 6 6 1 -2.85 -1.62 3.3 0

TO’ 88 Cap 1 2.61 1.48 3.0 0

BUS 8 8 22.8 MW MVAR MVA % 0.9407 -0.72 1 1
LoAD 1 0.30 0.17 0.3

SWITCHED SHUNT : 0.00 0.00 0.0

TO 9 9 1 0.90 0.51 1.0 0

Tof 15 15 1 1.40 0.79 1.6 0

TO 88 Cap 1 -2.59 -1.47 3.0 0
BUS | 9 9 22.8 MW MVAR MVA % 0.9375 -0.70 1 1
LOAD 1 0.30 0.17 0.3

TO | 8 8 1 -0.90 -0.51 1.0 0

TO 10 10 1 0.60 0.34 0.7 0
BUSQ 10 10 22.8 MW MVAR MVA % 0.9334 -0.65 1 1
LOAD 1 0.12 0.07 0.1

TO 99 1 -0.60 -0.34 0.7 0

TO | 11 11 1 0.48 0.27 0.5 0
BUS 11 11 22.8 MW MVAR MVA % 0.9305 -0.62 1 1
LOAD 1 0.12 0.07 0.1

70 | 10 10 1 -0.47 -0.27 0.5 0
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FLUJO DE CARGA DEL ALIMENTADOR TUMBACO E-36 A 60% DE LA CARGA
MAXTMA CON COMPENSACION SHUNT EN EL NODO 8

PoweFWorld Simulator Jue Nov 26, 1998 12:07 Case: C:\Archivos de
programa\PowerWorld\Simulator\alimentl.pwb
BUS 11 22.8 MW MVAR MVA % 1.0000 0.00 1 1
GENERATOR 1 4.12 1.28R 4.3
TO 2 2 1 4.12 1.29 4.3 0
BUS 2 2 22.8 MW MVAR MVA % 0.9943 -0.15 1 1
LOAD 1 0.54 0.31 0.6
TO 11 1 -4.10 -1.27 4.3 0
TO 33 1 3.55 0.96 3.7 0
BUS 33 22.8 MW MVAR MVA % 0.9823 -0.51 1 1
LOAD 1 0.07 0.04 0.1
TO 2 2 1 -3.52 -0.93 3.6 0
TO 4 4 1 3.45 0.89 3.6 0
BUS 4 4 22.8 MW MVAR MVA % 0.9744 -0.75 1 1
LOAD 1 0.21 0.12 0.2
TO 33 1 -3.43 -0.87 3.5 0
TO 55 1 3.22 0.75 3.3 0
BUS 55 22.8 MW MVAR MVA % 0.9674 -0.98 1 1
LOAD 1 : 0.19 0.11 0.2
TO 4 4 1 -3.20 -0.73 3.3 0
TO 6 6 1 3.01 0.62 3.1 0
BUS 6 6 22.8 MW MVAR MVA % 0.9640 -1.10 1 1
LOAD 1 0.14 0.08 0.2
TO 55 1 -3.00 -0.62 3.1 0
TO 77 1 2.86 0.53 2.9 0
BUS 77 22.8 MW MVAR MVA % 0.9585 -1.30 1 1
LOAD 1 0.24 0.13 0.3
TO 6 6 1 -2.84 -0.52 2.9 0
TO 88 Cap 1 2.60 0.39 2.6 0
BUS 8 8 22.8 MW MVAR MVA % 0.9530 -1.48 1 1
LOAD 1 0.30 0.17 0.3
SWITCHED SHUNT 0.00° 1.09 1.1
TO 9 9 1 0.90 0.51 1.0 0
TO 15 15 1 1.40 0.79 1.6 0
TO 88 Cap 1 -2.59 -0.38 2.6 0
BUS 9 9 22.8 MW MVAR MVA % 0.9498 -1.47 1 1
LOAD 1 0.30 0.17 0.3
TO 8 8 1 -0.30 -0.51 1.0 0
TO 10 10 1 0.60 0.34 0.7 0
BUS 10 10 22.8 MW MVAR MVA % 0.9457 -1.42 11
LOAD 1 0.12 0.07 0.1
TO } 9 9 1 -0.60 -0.34 0.7 0
TO i 11 11 1 0.48 0.27 0.5 0
BUS 5 11 11 22.8 MW MVAR MVA % 0.9428 -1.38 1 1
LOAD 1 0.12 0.07 0.1
TO | 10 10 1 -0.47 -0.27 0.5 0
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22.8 MW

0.09
1 -0.35
1 0.25
22.8 MW

0.15
1 -0.25
1 0.10
22.8 MW

0.10
1 -0.10
22.8 MW

0.22
1 -1.38
1 1.17
22.8 MW

0.15
1 -1.17
1 1.02
22.8 MW

0.17
1 -1.02
1 0.85
22.8 MW

0.17
1 -0.85
1 0.68
22.8 MW

0.13
1 -0.68
1 0.54
22.8 MW

0.08
1 ~-0.54
1 0.46
22.8 MW

0.13
1 -0.46
1 0.33
22.8 MW

0.14
1 -0.33
1 0.20
22.8 MW

0.20
1 -0.20

MVAR
0.05
-0.20
0.14

MVAR
0.09
-0.14
0.06

MVAR
0.06
-0.06

MVAR
0.12
-0.79
0.66

MVAR
0.08
-0.66
0.58

MVAR
0.10
-0.58
0.48

MVAR
0.10
-0.48
0.38
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0.08
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0.31
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0.05
-0.31
" 0.26
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0.07
-0.26
0.19
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0.08
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0.11
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-0.11
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0.9412

0.9403

0.9390
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0.9464
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0.8385
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0.8365
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-1.48

-1.48

-1.46

-1.45



FLUJO DE CARGA DEL ALIMENTADOR TUMBACO E-36 A 60% DE LA CARGA
MAXTIMA CON COMPENSACION SERIE EN EL. NODO 4

Pow?rWorld Simulator Jue Dic 17, 1998 11:20 Case: C:\Archivos de
programa\PowerWorld\Simulator\alimentl.pwb
BUS} 11 22.8 MW MVAR MVA % 1.0000 0.00 1 1
GENERATOR 1 4.14 2.01R 4.6
TO 2 2 1 4.14 2.01 4.6 0
BUS 2 2 22.8 MW MVAR MVA % 0.9936 -0.11 1 1
LOAD 1 0.54 0.31 0.6
TO 11 1 —-4.12 -1.98 4.6 0
TO 33 1 3.57 1.68 3.9 0
BUS 33 22.8 MW MVAR MVA % 0.9797 -0.36 1 1
LOAD 1 0.07 0.04 0.1
TO 2 2 1 -3.53 -1.64 3.9 0
TO 89 Cap2 1 3.46 1.60 3.8 0
BUS 4 4 22.8 MW MVAR MVA % 1.0166 4.63 1 1
LOAD 1 0.21 0.12 0.2
TO 55 1 3.23 1.85 3.7 0
TO 89 Cap2 1 -3.44 -1.97 4.0 0
BUS 55 22.8 MW MVAR MVA % 1.0081 4,52 1 1
LOAD 1 0.19 0.11 0.2
TO 4 4 1 -3.21 -1.83 3.7 0
TO 6 6 1 3.01 1.72 3.5 0
BUS 6 6 22.8 MW MVAR MVA % 1.0040 4.47 1 1
LOAD 1 0.14 0.08 0.2
TO 55 1 -3.00 -1.71 3.5 0
TO 77 1 2.86 1.63 3.3 0
BUS 77 22.8 MW MVAR MVA % 0.9971 4,38 1 1
LOAD 1 0.24 0.13 0.3
TO 6 6 1 —-2.84 -1.61 3.3 0
TO 88 Cap 1 2.61 1.48 3.0 0
BUS 8 8 22.8 MW MVAR MVA % 0.9903 4.34 1 1
LOAD 1 0.30 0.17 0.3
SWITCHED SHUNT 0.00 0.00 0.0
TO 9 9 1 0.90 0.51 1.0 0
TO 15 15 1 1.39 0.79 1.6 0
TO 88 Cap 1 -2.59 -1.47 3.0 0
BUS 9 9 22.8 MW MVAR MVA % 0.9872 4,35 1 1
LOAD 1 0.30 0.17 0.3
TO 8 8 1 -0.89 -0.51 1.0 0
TO 10 10 1 0.60 0.34 0.7 0
BUS 10 10 22.8 MW MVAR MVA % 0.9833 4.39 1 1
LOAD 1 0.12 0.07 0.1
TO 9 9 1 -0.60 -0.34 0.7 0
TO 11 11 1 0.48 0.27 0.5 0
BUS, 11 11 22.8 MW MVAR MVA % 0.9805 4.43 1 1
LOAD 1 0.12 0.07 0.1
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1 -0.68
1 0.54
22.8 MW
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FLUJO DE CARGA DEL ALIMENTADOR TUMBACO E-36 A 40% DE LA CARGA

PowerWorld Simulator

MAXIMA SIN COMPENSACION

Jue Nov 18,

1998

programa\PowerWorld\Simulator\alimentl.pwb

BUS 11
GENERATOR 1
TO 2 2

BUS | 2 2
LOAD 1
TO 11
TO f 33

I

BUS 33
LOAD 1
TO | 22
TO | 4 4

BUS ; 4 4
LOAD 1
TO 33
TO 55

I
|

BUS 55
LOAD 1
TO 4 4
To! 66

BUS 6 6
LOAD 1
TO 55
TO 7 7

BUS | 77
LOAD 1
TO | 6 6
TO | 88 Cap

BUS 8 8
LOAD 1
SWITCHED SHUNT
TO g 9
TO 15 15
TO ! 88. Cap

BUS | 9 9
LOAD 1
o | 8 8
TO ¢ 10 10

BUS | 10 10
LOAD 1
TO | 9 9
TO i 11 11

BUS 11 11
LOAD 1
TO ' 10 10

22.8 MW

2.72
1 2.72
22.8 MW

0.36
1 -2.71
1 2.35
22.8 MW

0.04
1 -2.33
1 2.29
22.8 MW

0.14
1 -2.27
1 2.14
22.8 MW

0.13
1 -2.12
1 2.00
22.8 MW

0.10
1 -1.89
1 1.90
22.8 MW

0.16
1 -1.89
1 1.73
22.8 MW

0.20

0.00
1 0.60
1 0.93
1 -1.72
22.8 MW

0.20
1 -0.60
1 0.40
22.8 MW

0.08
1 -0.40
1 0.32
22.8 MW

0.08
1 -0.32

MVAR
1.57R
1.57

MVAR
0.21
-1.56
1.35

MVAR
0.02
-1.33
1.31

MVAR
0.08
-1.30
1.22

MVAR
0.07
-1.21
1.14

MVAR
0.05
-1.13
1.08

MVAR
0.08
-1.07
0.98

MVAR
0.11
0.00
0.34
0.53
-0.97

MVAR
0.11
-0.34
0.22

MVAR
0.05
-0.22
0.18

MVAR

0.05
-0.18
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0.1
2.3 0
2.2 0
MVA 3
0.2
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-0.37

-0.43

-0.47

-0.46

-0.43

~0.40

1

1



TO

BUS
LOAT
TO
TO

BUS
LOAD
TO
TO

BUS
LOAD
TO

BUS
LOAD
TO
TO

BUS
LOAD
TO
TO

BUS
LOAD
TO
TO

BUS
LOAD
TO
TO

BUS
LOAD
TO
TO

BUS
LOAD
TO
TO

BUS
LOAD
TO
TO

BUS
LOAD
TO
TO

BUS
LOAD
TO |

12

12

11
13

13

12
14

14

13

16

15
17

17

16
18

18

17
19

19

18
20

20

19
21

21

20
22

22

21
23

23

22

12

12

11
13

13

12
14

14

13

15

16

15
17

17

16
18

18

17
19

19

18
20

20

19
21

21

20
22

22

21
23

23

22

22.8 MW

0.06
1 -0.23
1 0.17
22.8 MW

0.10
1 -0.17
1 0.07
22.8 MW

0.07
1 -0.07
22.8 MW

0.14
1 -0.92
1 0.78
22.8 MW

0.10
1 -0.78
1 0.68
22.8 MW

0.11
1 -0.68
1 0.57
22.8 MW

0.11
1 -0.56
1 0.45
22.8 MW

0.09
1 -0.45
1 0.36
22.8 MW

0.05
1 -0.36
1 0.31
22.8 MW

0.08
1 -0.31
1 0.22
22.8 MW

0.09
1 -0.22
1 0.13
22.8 MW

0.13
1 -0.13

MVAR
0.04
-0.13
0.10
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0.06
~-0.10
0.04
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0.04
-0.04
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0.08
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0.05
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0.06
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0.9571

0.9560
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FLUJO DE CARGA DEL ALIMENTADOR TUMBACO E-36 A 40% DE LA CARGA
MAXTMA CON COMPENSACION SHUNT EN EL NODO 8

PowerWorld Simulator Jue Nov 26, 1998 12:21 Case: C:\Archivos de
programa\PowerWorld\Simulator\alimentl.pwb
BUS 11 22.8 MW MVAR MVA % 1.0000 0.00 1 1
GENERATOR 1 2.70 0.41R 2.7
TO 2 2 1 2.70 0.41 2.7 0
BUS 2 2 22.8 MW MVAR MVA % 0.9967 -0.13 1 1
LOAD 1 0.36 0.21 0.4
TO 11 1 -2.70 ~ -0.41 2.7 0
TO 33 1 2.33 0.20 2.3 0
BUS 33 22.8 MW MVAR MVA % 0.9898 -0.43 1 1
LOAD 1 0.04 0.02 0.0
TO 2 2 1 -2.32 -0.19 2.3 0
TO 4 4 1 2.27 0.16 2.3 0
BUS 4 4 22.8 MW MVAR MVA % 0.9854 -0.63 1 1
LOAD 1 0.14 0.08. 0.2
TO 33 1 -2.26 -0.15 2.3 0
TO 55 1 2.13 0.08 2.1 0
BUS 55 22.8 MW MVAR MVA % 0.9815 -0.82 1 1
LOAD 1 0.13 0.07 0.1
TO 4 4 1 -2.12 -0.07 2.1 0
TO 6 6 1 1.98 -0.00 2.0 0
BUS 6 6 22.8 MW MVAR MVA % 0.9797 -0.92 1 1
LOAD 1 0.10 0.05 0.1
TO 55 1 -1.99 0.01 2.0 0
TO 77 1 1.89 -0.06 1.9 0
BUS 77 22.8 MW MVAR MVA % 0.9767 -1.09 1 1
LOAD 1 0.16 0.09 0.2
TO 6 6 1 -1.89 0.07 1.9 0
TO 88 Cap 1 1.73 -0.16 1.7 0
BUS 8 8 22.8 MW MVAR MVA % 0.9737 -1.25 1 1
LOAD 1 0.20 0.11 0.2
SWITCHED SHUNT 0.00 1.14 1.1
TO 9 9 1 0.60 0.34 0.7 0
TO 15 15 1 0.93 0.53 1.1 0
TO 88 Cap 1. =1.72 0.16 1.7 0
BUS 9 9 22.8 MW MVAR MVA % 0.9716 -1.24 1 1
LOAD 1 0.20 0.11 0.2
TO 8 8 1 -0.60 -0.34 0.7 0
TO 10 10 1 0.40 0.22 0.5 0
BUS 10 10 22.8 MW MVAR MVA % 0.9689 -1.21 1 1
LOAD 1 0.08 0.05 0.1
TO 9 9 1 -0.40 -0.22 0.5 0
TO 11 11 1 0.32 0.18 0.4 0
BUS | 11 11 22.8 MW MVAR MVA % 0.9671 -1.18 1 1
LOAD 1 0.08 0.05 0.1
TO 10 10 1 -0.32 -0.18 0.4 0
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22.8 MW

0.06
1 -0.23
1 0.17
22.8 MW

0.10
1 -0.17
1 0.07
22.8 MW

0.07
1 -0.07
22.8 MW

0.14
1 -0.92
1 0.78
22.8 MW

0.10
1 -0.78
1 0.68
22.8 MW

0.11
1 -0.68
1 0.57
22.8 MW

0.11
1  -0.56
1 0.45
22.8 MW

0.09
1 -0.45
1 0.36
22.8 MW

0.05
1 -0.36
1 0.31
22.8 MW

0.08
1 -0.31
1 0.22
22.8 MW

0.09
1 -0.22
1 0.13
22.8 MW

0.13
1 -0.13

0.13

MVAR
0.04
-0.13
0.10

MVAR
0.06
-0.10
0.04

MVAR
0.04
—-0.04

MVAR
0.08
-0.52
0.44

MVAR
0.05
-0.44
0.39

MVAR
0.06
-0.39
0.32

MVAR
0.06
-0.32
0.26

MVAR
0.05
-0.26
0.20

MVAR
0.03
-0.20
0.17
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0.05
-0.17
0.13
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0.05
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0.07
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0.07
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PowerWorld Simulator
programa\PowerWorld\Simulator\alimentl.pwb

MAXIMA CON COMPENSACION SERIE EN EL NODO 4

BUS 11
GENERATOR 1
TO 2 2

BUS 2 2
LOAD 1
70 11
7O 33

BUS 33
LOAD 1
70 22
ﬂo 89 Cap2

BUS 44
LOAD 1

0 55
T0 89 Cap2
|

BUS 55
LOAD 1
70 4 4
ﬂo 6 6

Bﬁs 6 6
OAD 1
70 55
TO 77

BUS 77
LOAD 1
7O 66
qo 88 Cap

BUS 8 8
LOAD 1
SWITCHED SHUNT
TO 99
TO 15 15

- TO 88 Cap

BUS 9 9
10AD 1
TO 8 8.
TO 10 10

BUS 10 10
LoAD 1
70 9 9
70 11 11

BUS 11 11
LOAD 1

22.8 MW

2.72
1 2.72
22.8 MW

0.36
1 -2.71
1 2.34
22.8 MW

0.04
1 -2.33
1 2.28
22.8 MW

0.14
1 2.13
1 -2.217
22.8 MW

0.13
1 -2.12
1 1.99
22.8 MW

0.10
1 -1.99
1 1.89
22.8 MW

0.16
1 -1.89
1 1.73
22.8 MW

0.20

0.00
1 0.60
1 0.93
1 -1.72
22.8 MW

0.20
1 -0.60
1 0.40
22.8 MW

0.08
1 -0.40
1 0.32
22.8 MW

0.08

Jue Dic 17,

1998

MVAR
1.39R
1.39

MVAR
0.21
~1.38
1.18

MVAR
0.02
-1.16
1.13

MVAR
0.08
1.22
-1.29

MVAR
0.07
-1.21
1.13

MVAR
0.05
-1.13
1.08

MVAR
0.09
-1.07
0.98

MVAR
0.11
0.00
0.34
0.52
~-0.97

MVAR
0.11
-0.34
0.22

MVAR
0.05
~-0.22
0.18

MVAR
0.05
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11:22
MVA %
3.1
3.1 0
MVA %
0.4
3.0 0
2.6 0
MVA %
0.0
2.6 0
2.5 0
MVA %
0.2
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MVA %
0.1
2.4 0
2.3 0
MVA %
0.1
2.3 0
2.2 0
MVA %
0.2
2.2 0
2.0 0
MVA %

. 0
0
MVA %
0.2
0.7 0
0.5 0
MVA %
0.1
0.5 0
0.4 0
MVA k]
0.1

1.

Case:

0000

.9957

.9864

.0117

.0060

.0033

.9987

.9942

.9922

.9886

.8878
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FLUJO DE CARGA DEL ALIMENTADOR TUMBACO E-36 A 40% DE LA CARGA
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TOI 10
TO 12
BUS! 12
LOAD 1
TO 11
TO| 13
BUS 13
LOAD 1
TO?D 12
TO 14
BUSi 14
LOAD 1
TO 13
BUs| 15
LOAD 1
TO, 8
To| 16
|
BUS’ 16
LOAD 1
To| 15
TO 17
Bus[ 17
LOAD 1
TO 16
To; 18
BUS 18
LOAD 1
TO| 17
ro' 19
BUS| 19
LOAD 1
TO 18
TO| 20
1
BUS 20
LOAD 1
TO 19
TO| 21
BUS| 21
LOAD 1
TO! 20
TO; 22
|
BUS' 22
LOAD 1
TO, 21
To| 23
BUS 23
LOAD 1

10
12

12

11
13

13

12
14

14
13

15

16

15
17

17

16
18

18

17
19

19

18
20

20

19
21

21

20
22

22

21
23

23

22.

22.

-0.32
0.23

0.06
-0.23
0.17

0.10
-0.17
0.07

0.07
-0.07

0.14
-0.92
0.78

0.10
-0.78
0.68

0.11
-0.68
0.57

0.11
-0.56
0.45

0.09
-0.45
0.36

0.05
-0.36
0.31

MW
0.08
-0.31
0.22

0.09
~0.22
0.13

MW
0-.13

-0.18
0.13

MVAR
0.04
-0.13
0.10

MVAR
0.06
~0.10
0.04

MVAR
0.04
-0.04

MVAR
0.08
-0.52
0.44

MVAR
0.05
-0.44
0.39

MVAR
0.06
-0.39
0.32

MVAR
0.06

—0.32

0.26

MVAR
0.05
-0.26
0.20

MVAR
0.03
-0.20
0.17

MVAR
0.05
-0.17
0.13

MVAR
0.05
-0.13
0.07

MVAR
0.07
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.9867

.9862

.9854

.8916

.9800

.9890

.9865

.9858

.8850

.8844

.8837

.9828




22 22 1 -0.13 -0.07 0.2 0

88 Cap 22.8 MW MVAR MVA % 0.9942 2.87 11
77 1 -1.72 -0.97 2.0 0

8 8 1 1.72 0.87 2.0 0
89 Cap2 22.8 MW MVAR MVA % 0.9804 -0.31 1 1
33 1 -2.27 -1.12 2.5 0

4 4 1 2.27 1.12 2.5 0
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