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CAPITULO I

1.1. INTRODUCCION

Debido a la creciente demanda en nuestro medio en lo relacionado al
consuno de energia eléctrica, el gobierno nacional en coordinacidn con
INECEL estin empenados en satisfacer dicha demanda a través de varios
proyectos hidroeléctricos para evitar el uso de un recurso no renova—

ble y costoso, como es el petrSleo.

Para cumplir con esta meta es necesario adoptar ciertas té&cnicas que
permitan transportar la energia eléctrica de manera conveniente, por
ejemplo, elevando el nivel de tensidn para transmitir grandes cantida-
des de potencia scbre largas distancias, como en nuestro caso, que por
la ubicacitn geografica de las centrales hidroeléctricas, es necesarioc
el empleo de lineas de transmisidn de alta tensién y de considerable

longitud (lineas largas).

Tanto el nivel de voltaje como la capacitancia propia de la linea con-
tribuyen a la generacidn de reactivos que tienden a elevar el nivel de
tensidn en el sistema, siendo necesario el uso de ciertos dispositivos
eléctricos que compensen dichos reactivos mediante extraccién de co-
rriente inductiva, para que el valor del voltaje permanezca dentro de

limites previstos.

Entre otros elementos de compensacidon de reactivos se tiene el reactor,
el cual es conectado en derivacifn a los sistemas eléctricos de poten-
cia con el fin de campensar la corriente capacitiva de las 1lineas de

transmisién, cables, etc.



1.2,

1.3.

OBJETIVO ¥ ALCANCE

El objetivo del presente trabajo de tesis, es realizar una apropiada
proteccién vy una evaluacidén técnica y econdmica para la seleccién vy
aplicacién del reactor a un determinado sistema de transmisién que ne-
cesite compensacitn de reactivos. Camo ejemplo se tomard, una deter—

minada zona del sistema nacional interconectado (capitulo 5).

Para alcanzar este objetivo se menciocnan alguncs mé&todos dé control de
voltaje y ciertos criterios relacionados al comportamiento de algunos
elementos componentes de un sistema eléctrico en relacidn a la poten-
cia reactiva (cap. 2). Después se define el reactor como elements de
campensacién de reactivos, se hace una clasificacitn de los diferentes
tipos de reactores, se mencionan sus conexiones y aplicaciones (cap. 3)
Ademds se presentan varios esquemas relacionados a la proteccidny con-
trol de los reactores (cap. 4), y se anotan criterios econdmicos para
determinar el costo correspondiente a la instalacién del bancode reac-

tores.

Fuera del alcance del presente trabajo estdn, entre otros temas, estu-
dios adicionales como: disefio v construccidn de reactores, evaluacién

econfmica comparada con otros métodos de compensacifn de reactivos, etc

DEFINICION DE TERMINOS

Antes de comenzar el andlisis y los requerimientos de reactivos de un
determinado sistema de potencia, es conveniente recordar lo que signi-—
fica la potencia reactiva en un circuito en general, y definir el signo

de dicha potencia.

En una red de corriente alterna, si el voltaje se toma como:z



v = VZV.Sen(Wt) y la corriente que circula se toma por
i=v2!] I.Sen(Wt—@), la potencia instant@nea estd dado por:
p = v.i = 2.V.I.Sen(Wt).Sen (Wt—f) (Ec.

por relaciones trigonométricas cornocidas, se obtiene:

p = V.I[Cosf — Cos(2Wt-@)] (Ec.

p = V.I.Cosf —I(V.I.Cosﬂ)Cos 2Wt - (V.I.Senf)Sen 2Wt  (Ec.
flr 7.

p ='V.I.Cos¢(1f<:os ZWE) - V.I.Send. Sen ZWE (Ec.

donde V,I son valores r.m.s. y ademds P = V.I.Cosfl, Q = V.I.Senf

fig. 1.1.)

. ¢
b / \ ,/f#La
_ ; \ !
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— ¢

/0= {T|Send

FIGURA 1.1' VOLTAJE, CORRIENTE .Y. POTENCIA'EN UN
' .~ L£IRCUJTO DE SIMPLE FASE (2}

1.1.)

1.2.)
1.3.)
1.4.)

(ver



1q= 1.Sen®

En la ecuacitn 1.3., el primer té&rmino representa la potencia promedio
fluyendo hacia la carga, el segundo y tercer t&rmino representan flu-
jos de potencia oscilantes de doble frecuencia dispuestas  ortogonal-

mente en el tiempo (1).

Si la carga se dispcone como un circuito paralelo RL (fig. 1.2.) la ra-
ma R tomari una corriente activa Ip = I.Cos§ consumiendo una potencia
activa P = V.I.Cosf, v una potencia P.Cos 2Wt oscilard entre la fuente
vy la rama R. La rama L tomard una corriente reactiva en atraso igual
a Ig = I.senf v una potencia Q.Sen 2Wt oscilard entre la fuente y la

rama L (1).

—_—— 1
v =R L
(a}
Ip= 1. Cos 8 v P= VI Cos &

8 I ,5/' o]
I |
| [
| Q=VI Sen @ [
| |

o s=vI |
e * . _ _ _ __ __ __ =
{b) (c)

FIGURA 1.2 Potencin gactiva -y reacliva en un
circuito inductive.
a) Circuito paralelo RL.
b} Componentes de .la corriente

¢) Potancia activa”™ y reactiva
en una carga inductiva.



Si la carga es un circuito paralelo RC (fig. 1.3.), la componente ac-
tiva de la corriente estard en fase con la correspondiente al circuito
inductivo debido a que en ambos circuitos la direccién del flujo de
potencia activa es el mismo. En cambio las componentes reactivas de
las corrientes estaran en fases opuestas, al igual que las respectivas

potencias oscilantes de doble frecuencia (1).

(a)

Ig=1I Send

¥

Q= VI Sen @

g\ P=VI Cos @
(c)

- - -

FIGURA 1.3 Potencia activa y reactiva
en un circuito capacitivo
a) Circuite paralelc RC

p) Componentes de la corriente

¢c) Potencia activa y reactiva
8n una carga cdpacitiva



ILa potencia Q = V.I.Senf se denomina potencia reactiva del circuito vy
su unidad es el VAR(voltios—amperios-reactivos). Por acuerdo interna-—
cional, los vars (en atraso) tamados por una carga inductiva son con-
siderados como positivos, mientras los vars (en adelanto}) tomados por
una carga capacitiva, son negatives. Es decir, un capacitador es un
generador de vars positivos y permite mejorar el factor de potencia de

una carga inductiva (1).

Para el caso de motores, si operan a factor de potencia en atraso o
inductivo (subexcitado) se dice que consumen vars, vy si operan a fac~
tor de potencia en adelanto o capacitivo (sobrexcitado) generan vars

(1).

En relacién a una linea de transmisifn, se considera que &stas consu-
men vars en una cantidad dada por 2. X, donde X, =2.7.f.L yL es
la inductancia en serie de la linea. Ademds debido a la capacitancia
propia, la linea genera vars en una cantidad dada por VZ/Xc siendo
X = #m, y C la capacitancia propia de la linea (1).

En sistemas de potencia se acostumbra referirse/solo a los wvars en
atraso y amitir los de adelanto para evitar confusiones, ademds para
referirse a los vars en atraso se dir3 Unicamente vars. Es decir, si
una estacifn genera a factor de potencia en atraso (sobrexcitado) se
dice que envia watts vy vars, y si trabaja a factor de potencia en ade~
lanto (subexcitado) se considera que envia watts pero importa vars. En
conclusién una miquina sincrdnica importa o exporta vars segiin esté

subexcitada o sobrexcitada respectivamente (1).



CAPITUIO IT

2.1. GENERALIDADES

Cuando un sistema eléctrico dg potencia opera en condiciones de estado
estable, es muy importante mantener un apropiado balance tanto en 1la
potencia activa como en la potencia reactiva. Es decir, la generacidn
de potencia activa debe ser igual a la potencia efectiva de consumomis
las pérdidas, con el fin de obtener una frecuencia constante; de mane-
ra similar debe existir un buen acoplamiento entre el balance de po-
tencia reactiva v la tensidn, por que si la magnitud de la tensién en
una barra varia, significa que el balance de potencia reactiva (o reac-

tivos) no se cunple en dicha barra (3).

En general el balance de potencia activa se loc hace mediante las wuni~
dades generadoras {cantidad de vapor o agua admitida en las turbinas),
mientras que el balance de potencia reactiva se efectfia ya sea en base
al control en la excitacién de los generadores, como también con 1la
ayuda de ciertos elementos compensadores de reactivos tales como: ca-

pacitores, reactores, maquinas sincrdnicas, etc. (3)

Normalmente el propdsito del control de voltaje en estado estable, es
mantener la tensidn de transmisidén en las barras dentro de un pequelio
rango alrededor del voltaje naminal. Existen varios métodos de con-
trol de voltaje a nivel de transmisidn, tal como se indica a continua-
cidn:

— Mediante control en la excitacidn de los generadores (ver 2.4.1.)

— Mediante el uso de elementos campensadores de reactivos (ver 2.5.)

- Variando la relacidn de vueltas en los transformadores a base de



canmbiadores de taps (ver 2.6.)

A continuacién se mencionan ciertas caracteristicas de algunos elemen—
tos componentes de un sistema eléctrico de potencia en relacién a la

potencia reactiva.

2.1.1. ILineas de transmisidn

Segin la carga que transmitan, producen o absorben reactivos.
Cuando la linea es altamente cargada, consume potencia reactiva
en una cantidad dada por:

0 absorbidos = I°. X [VARS] (Ec. 2.1.)

1l

donde, I = corriente en la linea [AMP]

X

1

reactancia/fase [12.]

En cambio si la linea es ligeramente cargada, generard reactivos
debido a la capacitancia propia de la linea. Esto se conoce co-
mo efecto capacitivo de la linea, vy tiene mayor importancia en

1fneas de gran longitud (4). En la fig. 2.1 se muestra el  ba-
lance de potencia reactiva en funcidn de la carga de la linea,

donde se observa que para potencias transmitidas menores al
SIL*, se produce un excedente de reactivos que podrian ser con-

sumidos por la instalacién de reactores, mientras que si la po-
tencia transmitida es mayor al SIL, la linea presenta un déficit
de reactivos que podrian ser suministrado por capacitores, o mi-

quinas sincrfnicas sobrexcitadas

*SIL: es la potencia suministrada por una linea a una carga ohmica pu—

ra igual a la impedancia caracteristica de la linea (8)



Balance de potencic
reactive en p.u. de

S
la generacion de |la
/
linea.

Exedente

Deficlt

AN

-3.0

FIGURA 2.1 Balance de potencia reactiva
de una linea de transmision

2.1.2. Transformadores

20

Carga de Ia
linea en p.u
del SIL

Son elementos que siempre absorben potencia reactiva en una can-

tidad dada por (4):

Q absorvidos = 3 . I, X [VARS]

2
= 3.12 Xpu VO
VAn

/=7 2
— ( 3 . TI. Vn) X
. Pu

2
Q absorvidos [VARS] = %Arfﬂfagl— « X pu

(Fc. 2.2)

(Ec. 2.3)
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donde, Vn = Vnominal = Vbase
VAn = capacidad nominal = VAbase
I = corriente de carga en amperios
X = reactancia por fase en chmios
X pu = reactancia del transformador en por unidad

2,1.3. Cables
De manera similar a las lineas de transmisidn, los cables produ-
cen 0 consumen potencia reactiva seglin la carga que transmitan.
Debido a su alta capacitancia, en general producen de 20 a 40
veces mas reactivos por unidad de longitud, que las lineas de
transmisién (3). Por ejerplo un cable a 345 KV genera aproxima-
damente 18 MVAR/milla, mientras una linea a la misma tensidén

produce 0.8 MVAR/milla (5).

2.1.4. Cargas

La mayoria de cargas consumen potencia activa y potencia reac-
tiva. B8eglin el factor de potencia, existe una determinada de-
manda de potencia reactiva. Por ejeamplo una carga con f.p. de

0.95 necesita 0.33 KVAR por cada KW de potencia activa (4), es

decir:

f.p =Cos 8 = 0,95
8 = 18,19°

Sen 8 = 0.312

P = 0.95 (s)

Q = 0.312 (s)

Q =0.33P

2.2. RETACTION ENTRE IA TENSION Y LA POTENCIA REACTIVA

Para hallar una aproximada relacifn entre la tensién y la potencia

reactiva en un determinado punto de un sistema de transmisifn, se uti-
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liza la fig. 2.2, que representa un tramo de linea, un cable, un trans-

formador, etc.:

ama-ty V! R JX v2
arra- @ Sy o ° -~
/\ﬁ _I!P.Q ¢Barra-2)

nil

a AV'

N

V| = voltaje de transmigion
\§= voltaje - da recepcit'm

RQ = potencia aciiva.+ y reactiva

FIGURA 2.2 Caida de tension en una
impedancia  serie

Ia caida de tensién es definida por 1la diferencia escalar entre las

tensiones, es decir:

= - (Ec. 2.4)
AV = |V1’ } v,
v = vavh? o+ (AT (Ec. 2.5)
vl2 - (v2+R.1.cOs¢+x.I.Senﬂ)2 + (X.I.Cosp-R.I.Seng)> (Ec. 2.6)
2 R.P + X.0 2 X.P - R.O 2
Vi —(V2+—T) + (V—z) (Ec. 2.7)
asumiendo, (AV" K AV') 6 (X.P - R-Q ¢ RP+X.Q )
v v
2 2
2 R.P + X.N\2
= v TheT T fie o
V1 ( 2+ V2 ) {(Ec. 2.8)
V., -V =AV_R'P‘;LXn (Ec. 2.9)
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La exactitud de la ecuacidn 2.9 es mayor a medida que el &ngulo § sea
pequefio, sin embargo esta ecuacién es suficiente para el andlisis,
donde se puede observar que en aquellos circuitos donde X»R, existe
mayor influencia en la diferencia de tensidn AV por cada KVAR de po-
tencia reactiva, que por KW de potencia activa transmitida (3) . En
otras palabras, debido a que en lineas de transmisifn normalmente R X,
el té&rmino daminante en la ecuacidn 2.9, es (Q0.X) por lo que la poten—
cia reactiva transferida al consumo es la causa principal de la caida

de tensidn (6).

RETACION ENTRE IA TENSION, POTENCIA ACTIVA ¥ REACTIVA EN UNA BARRA

El voltaje en una barra es funcidn tanto de la potencia activa camo de

la potencia reactiva en dicha barra (4), es decir:

v= f (p, Q (Ec. 2.10)
el diferencial total es, AV = —é%‘ de + % do (Ec. 2.11)
usando, ( &P/ &V) (SV/6P)=1 'y (6Q/ 6V (5V/ bQ)=1

_ _are do
dav = SP/ oV + S0/ oV (Ec. 2.12)

por lo tante el carbio de tensidn en una barra estd definido por las
cantidades ( 6B/ V) v ( 30/ V). Por ejemplo de la fig. 2.2 donde vy
es el voltaje de transmisidn vy Vs, el de recepcifn; a partir de 1la

ecuacién 2.9 se tiene:

R.P + X.0
Vl - V2 =LV = V2
(V; = V,) V, -R.P -X.0=0
-
9P/ bV, = —x (Ec. 2.13)
V, - 2V
_1 2 (Ec. 2.14)
BQ/ bvz - x
ay = LR+ OX (Ec. 2.15)

Vl— 2V2
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De la ecuacidn anterior, considerando el efecto de mantener constante
Vir Vo ¥ AV, se puede determinar la relacidn lineal que existe entre
la potencia activa y la potencia reactiva, observandose que un cambio
en la potencia activa produce un cambio en la potencia reactiva, como
se aprecia en la siguiente ecuacidn:

51 v, WV

1r Vo ¥ AV son constante, R.AP + X.dQ =0

dQ = - -g- ap (Ec. 2.16)

Normalmente gQ/ 5 V es la cantidad de mayor interés y puede determinar-
se experimentalmente en un analizador de redes inyectando una cantidad
de potencia reactiva en una barra y midiendo el cambio de voltaje pro-
ducido, es decir:

AQ _ Ofinal - Qinicial
AV VEinal — Vinicial

(Ec. 2.17)

De la ecuacidn 2.14 puede establecerse lo siguiente:

~- Para una caida de tensién conocida, la cantidad é Q/ éV esti en rela-
cidén inversa al valor de la reactancia X, de tal manera que el mayor
valor de SQ/ SV estd asociado al menor valor de la reactancia, lo que
equivale a decir al mayor ntmero de lineas que convergen en una ba-
rra (4)

- En la fig. 2.2 asumiendo despreciable el valor de la resistencia vy
aplicando un cortocicuito en el terminal de reéepcién, la corriente
que circulari por la linea seréi:

V., {(fase—neutro)

Icc (19) = 1 X (Ec. 2.18)
en vacio, V2 (fase-neutro) = Vl {fase—-neutro)
de la Ec. 2.14,
é Q(19) V1 (fase—neutro) )
(Ec. 2.19)

6V2 (fase-neutro) X
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comparando las ecuaciones 2.18 y 2.19,

I Y-YeT)
Icc(1f) = bvz(fase—neutro) (Ec. 2.20)

Por lo tanto, la magnitud de gQ(lﬂ)/ 5V2(fase—neutro) es igual al
valor de la corriente de cortocicuito (4).

Para un sistema trifisico, se tendrd (4):

Icc(3¢) = <SQ(3¢)) (Ec. 2.21)
V3’7 gV(fase—fase)'
donde,
Icc(38) = corriente que circula durante un cortocicuito sim@trico
Q(3¥) = Cambio en la potencia reactiva trifisica

V(fase-fase)= variacién en la tensidn de linea a linea
2.4, GENERADOR SINCRONICO
Constituyen el principal método de control de voltaje debido a la ca-
pacidad de generar y absorber potencia reactiva segln las condiciones
de excitacifn. Cuando el generador opera a factor de potenciaen atra-
so (generador sobrexcitado) produce reactivos, y si opera a factor de

potencia en adelanto (subexcitado) consume reactivos (1) .

En la figura 2.3 se muestra el circuito equivalente de un generador
sincrdnico con los respectivos diagramas fasoriales correspondientes a

las condiciones de excitacitn anteriomente mencionadas (4):

E JXS v |
O Faaa i l
RQ

(@)

!
XS = reactancia  sicrdnica \gk // (b)
@ = dngulo ds facfor de polencia 7

E = volidje de generaci&n
V = voltdje de recepcidn
6= 6ngulo entre V,E

FIGURA 23 aldiagrama unifilar —

b) diagrama  fasoriai de un -generador sobrexcitado
¢)diagrama fasorid de un generador subexcitado
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considerando que el generador suministra potencia compleja al consumo,

se tiene:

S = PG =+ jQG = V., I* (BEc., 2.22)
E-V _ .V-E[5_ .V-(E.Cosd+sE Sen 5)

I = 3.Xs Xs 7 Xs (Ec. 2.23)
_E.Senb . gV E.Cos &

T =5 +3(XS - 2£050.) (Ec. 2.24)

o~ ESend _/V _ E.Cosf )

Xs == Xs (Ec. 2.25)

_E.V BV oV

s = %S Sené + 3( X5 Cos& Xs) (Ec. 2.26)
=El‘—]Cosg - = (Ec. 2.27)

QG s Xs T

De la ecuacidn 2.27 se puede observar que:

- 5i E.Cosc() es mayor a V, la potencia reactiva del generador es posi-
tiva, lo que significa que el generador produce reactivol, esto se
cumple cuando la m&quina estd sobrexcitada.

- 51 E.Cosé es menor a V, la potencia reactiva es negativa y el gene-
rador absorbe reactivos, esto sucede cuando la m&quina estd@ subexci-
tada

— Cuando el éngulogg es cero, se tiene la expresidn .que define a los
condensadores sincrdnicos que son generadores que no suministran po—
tencia activa, sino que producen o absorben potencia reactiva, la
cual es controlada variando la excitacidn como se ve en la ecuacidn
2.28 (6)

_V(E - W)
QG = T (EC. 2.28)

2.4.1. Reguladores de woltaje

Son elementos que controlan la salida de los generadores o con-
densadores sincrénicos, mediante medificacitn en la excitacién

de las miquinas. Existen muchos tipos de reguladores de volta-—



v

1

6

je que actfian variando directamente la impedancia en el circui-

to de excitacidn de las maguinas, o modificando la resistencia

en el circuito de campo de una excitatriz que alimenta la mé-

quina sincrénica.

En la fiqura 2.4 se muestra la forma basica de cperacitn de un

< regulador de voltaje.

AMPLIFICADOR EXCITATRIZ GERERADOR
e

L] ROTOR ESTATOR
| - _ESTA
v Re RE -
> AF
- Va Le v uf

\

Lz

)

4 | Ve

Vi = Voltaje terminal del generador
Vr = Voltaje. de refarencia

Va = VYoltaje aplicado en ia excitatriz
Vi= Voltaje aplicado en ¢l campo del generador

[e = Corriente enel campo de la excitatriz

I+ = Corriente en el campo del gensrador

Vr¥y Va v Vi

]

ve

A

AMPLIFICADOR EXCITATRIZ GEMNERADOR P —p=

V

Al

FIGURA 24 a) Cicuito de un regulador bdsico de tensién

b) Diograma de blogue
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De la figura se observa que mediante un circuito rectificador

se obtiene la sefial de salida del generador que es  camparada
con un valor de referencia; la diferencia de ambas sefiales se
amplifica y determina la necesaria modificacién en el sistema
de excitacién de la m&quina para controlar la salida del gene-

rador (7).

2.5, INYECCION DE POTENCIA REACTIVA

Normalmente la potencia reactiva es obtenida desde los generadores co-—
nectados al sistema, los cuales operan a factores de potencia entre 0.8
v 0.95 (3). Sin embargo existe un limite en relacién a los reactivos
que las miquinas pueden generar y absorber, siendo necesario en muchas
ocasiones inyectar potencia reactiva directamente en las barras median-
te los equipos de compensacifn de reactivos, de tal manera, que no sea
necesario transportar la potencia reactiva por las lineas (6). Ademis,
transferir potencia reactiva equivale a una mayor corriente y  conse-
cuentemente mayores pérdidas como se ve en las ecuaciones 2.29 vy 2.30

(3).

_ 2 2
de la figura 2.2 I = _P;‘_}*“__Q_ , (Ec. 2.29)
2
2 2
pérdidas = R 3%— (Ec. 2.30)
v,

Entre los equipos de compensacidn de reactivos utilizados en los sis-
temas de transmisidn se pueden mencionar los reactores, capacitores en

derivacidn, condensadores sincrdnicos, capacitores en serie, etc.

2.5.1. Reactores en derivacién (shunt)

Son conectados a un sistema eléctrico de potencia con el propd-

sito de consumir potencia reactiva, generalmente se aplican en

lineas largas o cables ligeramente cargadosy su efecto es redu-
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cir la tensién (3). En el capitulo 3 se hard wna descripcién

mas detallada sobre este elemento.

2.5.,2. Capacitores (shunt) !

Van conectados en derivacidn con el propSsito de generar poten—
cla reactiva. Usualmente se los usa en lineas de transmisidn o
cables altamente cargados y su efecto es aumentar el nivel de

voltaje (3).

2.5.3. Condensadores sincrdnicos

Son mAquinas sincrénicas utilizadas para generar y para absorber
potencia reactiva segln las condiciones de excitacifn; habien-
do sido el método tradicional para el control de reactivos. E1
tamafic de estas maquinas, es funcidn de su capacidad; vy en ge~
neral tienen habilidad de absorber reactivos en un 60% de la ca-
pacidad de generacifén de potencia reactiva de la magquina, lo que
significa que el rango de control, considerando la capacidad de
generacifn, es del orden de un 160% del valor naminal de la mi-
quina (3). Cuando se usan acoplados a un requlador autcomidtico
de voltaje, el condensador sincrdnico puede trabajar automiatica-
mente sobrexcitado en periodos de alta carga y subexcitados en

tiempos de carga ligera (4).

2.5.4. Capacitores en Serie

Son elementos de compensacidn de reactancia, y van conectados en
serie con la linea (conducen la corriente de carga de la linea)
a fin de reducir la reactancia inductiva entre la generacidn vy

el consumo.
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Ademds son conectados a un sistema eléctrico de potencia por que
incrementan la capacidad de transmisién de carga, debidoc a que

mejora la estabilidad del sistema (3).

2.6. TRANSFORMADOR CON CAMBIO DE TAPS

Este método de control de voltaje, usa cambiadores de taps en los
transformmadores con el objeto de variar la relacién de vueltas y con-

trolar el nivel de tensién (4).

En la fig. 2.5 se muestra el diagrama correspondiente a un transforma-—
dor con cambio de taps en vacio, que requiere la desconexidn del

transformador para realizar el cambio (4).

taps.

— )

o A

FIGURA 2.5 Esquema de un transformador con
cambio de tap en vacio.

En la figura 2.6 se illustra el diagrama correspondiente a un transfor-
mador con cambiador de taps bajo carga, y la secuencia de operacién pa-

_ ra realizar dicho cambio (9).
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PREVENTIVO

20

AUTOTRAMS FORMA DOR
PREVENTIYD

SWITCH f

INVERSOR

swibcH
SELECTOR

(o) B

()

FIGURA 2.6 Transtormador con caembio de fap bajo carga

a) diagrama

b) secuencia de operacion

El cambio de taps se realiza mediante el autotransformador preventivo
el cual debe tener capacidad de llevar la corriente total de carga.
Fisicamente los contactos fijos (4...11) estan dispuestos en circulo,
de tal manera que un selector mdvil rotativo (motor) realiza la selec—

ci6n y cambio de taps.
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Usualmente el cambio entre taps no sobrepasa el 1.25% del wvoltaje no-
minal con el objeto de no producir grandes perturbacicnes en el siste-
ma (4).

p
Campo ejemplo para la determinacién del cambio de taps, en la fig. 2.7
se muestra un transformador con cambio de taps en serie con una linea

de transmisién.

BARRA 1 BARRA 2

TRAHEFORMADOR
CON TOMAS

%/ . J::\r\_——‘ Ve
P

FIGURA 27 Tranformador con fomas, en serie

I P
con una linea de transmision

Sea,

a, = relacidn nominal del transformador

a = relacitn del transfomadér después del cambio de taps.

v, = tensidn nominal del transformador del lado hacia la barra 1

v = tensidn nominal del transformador del lado hacia la barra 2

V' = tensidn del transformador después del cambio, del lado haciala
barra 2

\Y = tensién de la barra 2
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v, = tensién de la barra 2, después del cambio de taps.

t = ai (por definicidn)
n

después del cambio de taps, de la ecuacién 2.9 se tiene:z

R.P + X.0

V! = VZI + T (Ec. 2.31)
Vl/V' v

t = W = v—'- (EC. 2-32)

v (vz')2+ (R.P + X.0)

= V2' (Ec. 2.33)

V.Vz' 1

t = 5 = {(Ec. 2.34)
(Vé') + (R.P + X.Q) (Vé'/vﬂ + (R.P + X.Q)/(V}Vé')

siv = V2' , el taps requerido es,

t= R P1+ X.0 (Ec. 2.35)
1 + == v2 .=

Como ilustracién adicional considérese la fig. 2.8 donde se representa
una linea de transmisién con transformadores con cambio de taps a cada

lado de la linea:

Sarra | Barrae 2

Transformadar con

/ tomas \

4 .
w S84 A SO Yl y
/; /u/% vz A

FIGURA 2.8 LINEA DE TRAMSMISION CON.
TRANSFORMADOR CON TOMAS
A CADA LADO DE LA LINEA
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Sea,

a;, = V/V1 = relaci§n nominal del transformador 1

ay, = U/V2 = relacifin nominal del transformador 2

a4 = vt/ Vl = relacidn después del cambio de taps en el transformador 1

a, = U’ /V2 = relacidn después del cambio de taps en el transformador 2

V' = tensidn en el lado hacia la barra 2 del tranformador 1 después
del cambio de taps

U' = tensién en el lado hacia la karra 1 del transformador 2 después
del cambio de taps

V = tensién nominal en el lado hacia la barra 2 del transformador 1

U = tensidon nominal en el lado hacia la barra 1 del transformador 2

Vl = tensidn en el lado hacia la barra 1 del transformador 1

vV, = tensidn en el lado hacia la barra 2 del transformador 2

t, = allaln = V'/V (por definicién)

t, = a2/a2n = U'/U (por definicién)

Usando la Ec. 2.9, tenamos:

v -+ REE X0
_ R.P + X.0Q
tV =t U+

r

Asumiendo ts'tr =1, a fin de que el nivel de voltaje en

(Ec., 2.36)
(Ec. 2.37)
las barras

estan en el mismo orden y para asegurar que en amkos transformadores se

use el minimo rango de taps (4), se tiene:
- U (R.P + X.0)
tS.V =T + — tS
s
2 2 2

ts V.U =0 ‘+ (R.P + X.0Q) ts

tsz V.U - (R.P + X.0)] = U°

2 R.P+X.07_U
ts [1_ V.U JWV

(Ec.

(Ec.

(Ec.

(Ec.

2.38)

2.39)

2.40)

2.41)
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Para completa compensacién: Vv = U
de donde,
£ 2 [1 MJ -1 (Ec. 2.42)
S 2
U
2
tsz - - v (Ec. 2.43)
U - R.P - X.0
2 U2 - R.P - X.0
t° = 5 - (Ec. 2.44)
T o2

ecuacién que determina la calibracidon de taps para mantener la tensidn

en las barras de carga, al valor requerido.

US0 COMBINADO DE TRANSFORMADOR CON CAMBIO DE TAPS E INYECCION DE PO—

TENCIA REACTIVA

Cuando el cambio de taps necesario en los transformadores resulta muy
elevado, se debe cambinar la operacién de éstos con la inyeccidn de po—
tencia reactiva, para mantener la tensifn en las barras a los valo-
res requeridos. Se debe evitar un cambio de taps muy elevado, por que
la corriente en la linea aumenta con el incremento en la relacién de
vueltas en los transformadores, produciendo una mayor caida de tensidn,

sobre todo si la linea es de alta impedancia (4).

Un esquema practico de este método de control de tensifn se muestra en
la fig, 2.9 donde el devanado terciario de un banco de transformadores

de tres devanados es conectado a un condensador sincrénico.
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devanados ton cambio de tap

3 |
398 |

Compeéensador Sincrdlnico

FIGURA 2.9 Esquema de un fransformador coh ecambio de
tap en combinucio’n con unp compensador

. -~
gincronico,

Con este esquema se satisface una determinada condicién de carga, me-
diante una combinacidn del transformador con una apropiada relacidén de

vueltas y la accifn de la miquina sincrdnica (4).

2.8. COMPENSADORES ESTATICOS
Son elementos que generan y consumen potencia reactiva mediante reac-
tores y capacitores conectados en paralelo (fig. 2.10). Normalmente es-
te equipo se conecta al devanado terciario en delta de un banco de

transformadores, o al terminal de recepcidn de una linea (1).

!
Linea

J )Bonco detransformadores
° ¢ )
A
i C = capacitor

C R R=recctor

Tt
c P74 TR
PN
7
P
P
9

FIGURA 2.10 E quipo de compensacio/n estdtica

e T
o .
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Cuando la linea es altamente cargada y el nivel de tensi_c’m en las ba-
rras disminuye, el compensador suministra los reactivos necesarios me-—
diante los capacitores; mientras que cuando la carga tranamitida por
la linea es ligera y el voltaje en las barras aumenta, el egquipo con—

sume reactivos por medio del reactor (1).

Desde hace m8s de una década, se ha desarrollado ampliamente, a nivel
de transmisi;’m, el uso de campensadores estdticos controlados por thy-
ristores, los cuales controlan los reactivos generados o absorbidos
por el equipo. En la fig. 2.11 se ilustra el esquema b&sico de un

compensador estatico controlado por thyristores (3):

Lfneu banco de frangfor madores

O

WAL

2
-
A
$$

Transformador de pofo*c iagl

Capacitor _L
Reactor R Ll c Reguladaor
7

automatico

-
£ o & 3w
L1

FIGURA 2.1 Compensaddr Estatico

conirelado por Thyristores



CAPITULC IIT

3.1. GENERALIDADES

En el presente capitulo se describe en forma detallada lo que es un

reactor, mencionando su definicidn, tipos de reactores, caracteristi-

cas y componentes eléctricos, etc. Ademds se establece criterios re-

lacionados a la aplicacidén de reactores, formas de conexidn, y se pre-

senta finalmente una evaluacidn econdmica correspondiente a su insta-

lacidn.

3.1.1.

3.1.2.

DEFINICTION

De acuerdo a las normas ANSI (10) la definicidn del reactor, es

la sigquiente:

Reactor.— Es un dispositivo usado para introducir una impedan-—
cia en un circuito eléctrico, cuyo principal elemento

es la reactancia inductiva (10).

Reactor en derivacidén (Shunt).- Un reactor es conectado en de-

rivacidn en un sistema eléctri-

co con el propdsito de extraer corriente inductiva (10)
Nota: El normal uso de los reactores en derivacifn es compensar
la corriente capacitiva de las lineas de transmisidn, ca-
bles o capacitores en derivacidn. La necesidad de instalar di-

chos reactores es mids evidente en cargas ligeras (10).

Capacidad del Reactor

ILa capacidad del reactor se calcula mediante la siguiente expre-

siétn (11):
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O(por fase) =2 . 100 .77, £ . 1L . T (Bc. 3.1)
Q = MVAR nominales
f = Frecuencia en Hertz
I, = Inductancia en Henryos

I = Corriente (R.M.S.) en amperios

Q(trifasico)= 3 x Q(por fase)
3.1.3. CLASTFICACION

Existen varias maneras de clasificar a los reactores com a
continuacién se indica:

monofisicos
Por el nimero de fases
trifésicos

[de aire

Por el aislamiento
Lde aceite

internos
Por su instalacién y
construccidn Lexte::nos

Por el enfriamiento

FOW
L

Ia definicién de cada clase de reactor, es la siguiente:
1. Por el nimero de fases

a. Reactores de simple fase (mcnofdsico)

b. Reactores de tres fases (trifisico)

2. Por el aislamiento (10)

a. Reactores en bafio de aceite, en los cuales el nficleoy las




b.
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kobinas (debidamente aisladas) estdn sumergidas en el

aceite.

Reactores de aire, o de tipo seco, donde el nficleo y las

bobinas (aisladas) no estén sumergidas

ni impregnadas de alglin fluido aislante.

Por su instalacidn y construccidn (10)

a.

b.

Reactores de instalacidén interna, los cuales debido a su

construccitn deben ser
resguardados de la intemperie.

Reactores de instalacidn externa, los tuales son cons—

truidos herméticamente a

prueba de la intemperie.

Por el método de enfriamiento (10)

d.

Reactores clase AA.- Son reactores de tipo seco refrige —

rados por circulacifn natural de aire.

Reactores clase OA.— Son reactores en hano de aceite en-

friados por circulacidn natural del
aire sobre una superficie de refrigeracidn.

Reactores clase OFA.— Son reactores en bano de aceite en-

friados por circulacidn forzada de
aire scbre una superficie de refrigeracidn.

Reactores clase OW.~ Son reactores en hanho de aceite en-

friados por circulacidn natural del
aceite sobre una superficie refrigerada por agua.

Reactores clase FOA.— Son reactores en batfio de aceite en-

friados por circulacién forzada de
aceite a través de un equipo intercambiador de calor acei-
te-aire, usando circulacidn forzada de aire sobre la su—

perficie de refrigeracidn.
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f. Reactores clase FOW.- Son reactores en bafio de aceite en-

friados mediante circulacién forza—
da de aceite a través de un equipo intercambiador de calor
aceite-agua, utilizando circulacién forzada de agua scbre

la superficie de refrigeraciotn.

3.1.4. Componentes elé&ctricos

Los componentes bdsicos del reactor son (12):

NGcleo
Arrollamientos
Armadura
Aislamiento
Tangue
Refrigerante

Accesorios

A continuacién se hace una breve descripcién de estos componen-—

tes.

=

Nicleo.- Puede ser de aire o de algin material ferracmagnético
en cuyo caso se fabrica a base de laminaciocnes de
granos orientados debidamente aislados mediante carlita con

bajo factor de pérdidas.

TLas laminaciones, dispuestas en sentido radial para  reducir
pérdidas, se agrupan a manera de paquetes alternados con en—
trehierros y son impregnadas de resinas epoxidicas (dan ma-
yor resistencia mecdnica y duracidn) para obtener un cuerpo
tinico que luego son montados uno encima del otro formando una

columna por cada fase del reactor (fig. 3.1)



31

Paquete de laminaciones

Nbcleo — . .
enirehierro naferial no

mugna’ﬁco de alto

mddule de elasticidad

FIGURA 3.1 NUcleo en forma de columna

Er los reactores trifdsicos, las columnas correspondientes a
cada fase estén dispuestas en los vértices de un tridngulo
equilatero donde el concatenamiento del flujo se obtiene me-

diante dos yugos con forma circular (fig. 3.2)

yugo superior

yugo inferior

FIGURA 3.2 Regctor drifasico



b.

Tirantes
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Tos arrollamientos.— Estin convenientemente aislados (ver

aislamiento) y se realizan mediante un
material de alta conductividad, como por ejemplo cintas de
cobre electrolitico, etc. Generalmente tienen forma cilin-
drica y son concéntricos a las columas magnéticas del nG-

cleo.

La armmadura.— Tanto el nficleo como los arrollamientos estan

reunidos mediante robustas armaduras y tiran-—
tes. Las armaduras, superior o inferjor, se componen de
planchas (acero, hierro) de gran espesor dobladas u cbteni-
das por soldadura (fig. 3.3). Ademis entre la armadura, los
tirantes y los arrollamientos se introducen dispositivos de

sujecifn regulables (resortes).

Armadura .

i Resottes de Sujecion.

{
b

ISk
\-_"'_ ~—
=

?Z’E' \_,/
N r 7
N — /

i
: g

FIGURA 33 .ARMADURA, TIRANTE,
'RESORTES
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d. Aislamiento.- Entre los arrollamientos, el aislamiento se
hace a base de algfin material aislante, como
por ejemplo:
— Cilindros de papel
~ Cartdn de celulosa pura
— Tela barnizada
-~ Cintas de algoddn
- Papel impregnado de aceite
- Papel bien seco

- Esmalte especial, etc.

La aislacidn entre los arrollamientos y la armadura puede ser
realizada pors:
- cilindros de papel

~ cartdn de celulosa pura, etc.

Hacia las extremidades, en los yugos, el aislamiento puede
hacerse mediante
— anillo de cartdn
- papel bien seco, etc.

e. El tanque.— En reactores en bafio de aceite, el tanque es un.

camponente necesario que sirve de recipiente pa-

ra el aceite, protegiéndolo contra contaminaciones y suminis-
trando al mismo tiempo la superficie necesaria de refrigera-
cidn para la disipacidn de calcr. En reactores de tipo seco,

el tanque es algunas veces amitido.

El tanque es construido lo suficientemente robusto para re-
sistir una sobrepresidn de por lo menos 25% (12) mayor dque
la mAxima presién de opefacic‘m sin presentar deformacién al-
guna. La tapa, apta para evitar cualquier filtracidnde agua

estd sujeta a un marco soldado al borde inferior del tanque.
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El sello entre el tanque y la tapa se aseqgura mediante enpa-
ques de caucho sinté&tico resistente al aceite caliente. ILa
superficie en contacto con la atmbsfera, después de un espe-
cial tratamiento, recibe dos capas de barniz antioxidante vy
la destinada al interior, recibe una capa de barniz resisten-—
te al aceite caliente. Ademis, el reactor recibe normalmen—
te dos capas adicionales de pintura.

El refrigerante.— Segfin la clasificacidn hecha en el mumeral

3.3, los reactores de tipo seco (clase Aa)
no llevan coamponentes destinados al enfriamiento, ya que &s—
te se realiza por circulacién natural del aire. En el caso
de reactores en bafio de aceite, segin el método de en—
friamiento, podrian llevar bombas, ventiladores, radiadores,
tuberias de agua, etc.
Accesorios.— Los reactores de tipo seco tienen ciertos acce—

sorios camo por ejemplo:

Aisladores pasamuros

Ruedas de deslizamiento

Ganchos de levantamiento

Placa con las caracteristicas, etc.

Bornes de puesta a tierra

Caja derivacidn de cables para transformadores de corrien-—
te

Los reactores en bafio de aceite poseen,ademis,otros acceso-
rios adicionales, los cuales son entre otros:

- Conservador de aceite montado mediante consolas en el tan-
que, campuesto de:

Indicador del nivel del liquido (aceite)

Tapcnes de llenado de aceite

Tapones de vaciado de fondo

Escotilla de inspeccitn, etc
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Relé tipo Buchholz con dispositivo de muestreo de gas de

facil inspeccién

Secador de aire

Termbmetro indicador de la temperatura del 1iquido

Valvula de drenaje, etc.

3.1.5. Caracteristicas Eléctricas

Entre las principales caracteristicas eléctricas del reactor, se
tiene:

La impedancia interna, consta de dos componentes, la reactancia
derivada del efecto del flujo de dispersidn en los devanados, y
la resistencia que representa las pérdidas correspondiente al
flujo de corriente tales como: pérdidas del conductor 1% R v
pérdidas parasitas debido a la corriente de Eddy (9). E1 va-
lor de la resistencia depende del material, longitud vy seccidn

de los conductores en los arrollamientos.

La magnitud de la impedancia es la suma vectorial de la resis—
tencia y reactancia expresada en ohmios por fase. Normalmente
la impedancia del reactor es aproximadamente igual al valor de

la reactancia debido a que la componente resistiva es pequefia.

El valor de la corriente de linea del reactor de puede calcular

por la sigquiente expresidn:

Qyg * 10° v, x 107

IL = e—_—_— = —_— [Ec- 3'2)
V3 xVy, 'I/'?-:_,x X

I = corriente de linea en amperios

Q3W = capacidad del reactor en MVAR

Vy, = Voltaje de linea en KV

1

X

reactancia por fase en OHMIOS
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El valor de la reactancia por fase se determina asi:

Q3 % 108
x= 2 (Ec. 3.3)
3x1I

reemplazando la Ec. 3.2

Q3 X106X3XX2
_ @
X T ev w100
L
2
X=Z—L— (Ec. 3.4)
30

Las pérdidas totales del reactor es la suma de las pérdidas en
el conductor, en el circuito magnético, pérdidas de enfriamien-
to, de blindaje, vy pérdidas pardsitas (dispersitn). Las pérdi-

das son determinadas a voltaje y frecuencia nominal (10)

Pruebas dieléctricas v clases de aislamientos

Las pruebas diel&ctricas tienen el propdsito de chequear el ais-
lamiento del elemento y demostrar que &ste ha sido disefiado pa-—
ra tolerar tales pruebas, ademis el grado de seguridad en el
servicio de un elemento es funcidn de la realizacifn de tales

pruebas (13).

La clase de aislamiento y las pruebas dieléctricas para los
reactores de aire (tipo seco) y de aceite estén dadas en las ta-

blas 3.1. v 3.2 (10)



TABLA 3.1

CLASES DF AISIAMIENTO Y PRUEBAS DIELECTRICAS
PARA, REACTORES DE AIRE

Clase de Prueba de baja | BIL v onda COnda cortada
aislamiento| frecuencia campleta [ Amplitud | minimg tiempo
(icv) (kv (iv) (kv) de descarga {u.s,}
1.2 10 45 54 1.25
2.5 19 &0 &9 1.5
5.0 26 75 88 1.6
8.7 e 95 110 1.8
15.0 50 110 130 2.0
25.0 70 150 175 3.0
34.5 95 200 230 3.0
TABLA 3.2
CLRSES DE ATSLAMIENTO Y PRUEBAS DIELECTRICAS
PARA REACTORES DE ACETTE
Clase de Prueba de baja | BIL y onda Onda cortada
Adslomiento frecuencia campleta MArplitud | minimo tiempo
(kv) (kv} (iev) {kv) de descarga (u.s.)
1.2 10 45 54 1.5
2.5 15 60 69 1.5
5.0 19 75 - 88 1.6
8.7 26 95 110 1.8
15 34 110 130 2
18 40 125 145 2.25
25 50 150 175 3
34.5 70 200 230 3
46 95 250 220 3
60 120 300 345 3
59 140 350 400 3
92 185 450 520 3
115 230 550 630 3
138 275 650 750 3
. 161 325 750 865 3
180 360 825 950 3
196 395 900 1035 3
215 430 975 1120 3
230 460 1050 1210 3
260 520 1175 1350 3
287 575 1300 1500 3
315 630 1425 1640 3
345 690 1550 1780 3
375 750 1675 1925 3
400 800 1800 2070 3
430 860 1925 2220 3
460 920 2050 2360 3
490 980 2175 2500 3
520 1040 2300 2650 3
545 > 1090 2425 2800 3

37
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3.2. APLICACION Y UBICACION

3.2.1, APLICACION

Generalmente los reactores en derivacién son aplicados a un sis-
tema de transmisifn para compensar la corriente capacitiva de
lineas, cables, capacitores en derivacién,para limitar el volta-

je en las barras a valores definidos (10).

Cuando se energiza una determinada linea de transmisién, la ca-
pacitancia propia de la linea, entrega reactivos al sistema de
manera proporcional al cuadrado del voltaje y en funcifn de la
longitud de la linea (5), causando un gradual incremento de la
tensidn en las barras. Esto sucede particularmente en condicio-
nes de minimademanda, cuando las lineas de transmisifn estdn li-
geramente cargadas, siendo necesario implementar un esquema de
control que mediante una senal (voltaje, corriente, vars) ordene

la entrada del reactor al sistema a fin de consumir reactivos.

A medida que aumenta la demanda en el sistema, 1la necesidad de
reactores presentes en el sistema disminuye, y al contrario, a
través del esquema de control se debe ordenar la salida del reac-—
tor o la entrada de elementos que generen reactivos, tales camo,

capacitores, etc.

Si en un sistema de transmisién ocurre una falla, unapérdida sti-
bita de carga, o si tiene lugar una operacidn de maniobra (con-—
mutacifn) , generalmente se producenh scbrevoltajes de frecuencia

fundamental que pueden ser controlados mec}iante consuno  de po-
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tencia reactiva; en dicho caso la aplicacidn de reactores esuna

buena solucidn (3).

3.2.2. UBICACION

b

La ubicacitn de los reactores en derivacidn serd en base a defi-
nir los limites entre los cuales se debe mantener la tensi6n en
las barras del sistema; de acuerdo al criteric adoptado por
INECEL en sus estudios, tales limites son un + 5% alrededor del
voltaje nominal del sistema. La capacidad del reactor se deter-
mina en fimcitn de los reactivos que se deben consumir en las ba-
rras para reducir la tensifn al valor que esté dentro de los 1i-

mites aceptados (fig. 3.4)

arra barra barra barra barra barra barra
a 1 2 3 4 -5 r

<EE}{ } + ] ; L ’4F———T

E -E
A4 . r

1.30] Reactor- ‘

1
i -

1.20 | /
I / Curva.de ¥ension sin reactor
|
I

Curva. de tensidn con reactor .

* FIGURA-3.4 APL ICAC 10N- DEL- REACTOR AL
ENERGIZAR UNA LINEA .DE TRANSMISION
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3.2.3. SITIOS DE APLICACION

Normalmente los reactores van conectados o al devanado terciario
de un banco de transformadores, o directamente al potencial de
la 1inea (13). Para definir su conexién es necesario tomar con-
sideraciones de tipo econdmico y técnico; es decir, un reactor
conectado al potencial de la linea es mis costoso que uwno de
igual capacidad conectado al devanado terciario debido al mayor
nivel de aislamiento requerido cuando dicho elemento se conecta

a la linea.

Sin embargo, en determinadas circunstancias, el reactor se co—
necta al potencial de linea en lugar de instalarlo al devanado
terciario de un banco de transformadores, como a continuacidén se
indica, siempre que la compra de otro banco de transformadores

resulte una alternativa muay costosa (13):

- Una vez definida la ubicacitn del reactor, no existe cerca un
banco de transformadores.

- Si existe dicho banco, perc cuyo devanado terciario se encuen-—
tra muy congestionado por la instalacién de capacitores, equi-
ro awxiliares, etc.

- Cuando se quiera evitar la desconexifn del reactor en una ope-
racién de apertura del banco de transformadores en cuyo deva-

nado se conectaria dicho elemento.

Dentro de las consideraciones t&cnicas se conoce que los reacto—
res conectados al potencial de la linea permiten mejores perfi-
les de voltaje durante periodos de carga mdxima en el  sistema,
cuando se reguiere una cantidad fija de compensacién de reacti-

vos no separable de la linea, mientras que los reac-—
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tores conectados al devanado terciario permiten ajustar  conve-
nientemente la requlacién de voltaje y flujo de reactivos para
condiciones de carga media y minima del sistema (13), mediante.

bancos cormutados que actfian segln los requerimientos de carga.

3.2.4, VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Entre las ventajas y desventajas que posee el reactor camparado

con otros métodos de campensacién de reactivos, se tiene:

Ventajas:

- Es el medio mis econdmico de consumir reactivos (3).

- Requiere poco mantenimiento por ser un elemento estd-
tico.

- El montaje es relativamente sencillo.

- Presenta reducidas pérdidas, por ejemplo, camparado
con un condensador sincrdnico, las pérdidas del reac-
tor son aproximadamente del orden de 0.3% (12), en
cambio que para el condensador dichas pérdidas osci-

lan entre 1.5% - 3% (9).

Desventajas:

- No tiene el alcance de operacidn del condensador
sincrénico, el cual acoplado a un regulador de vol-
taje, puede trabajar autcmiticamente para cualquier
condicidn de carga (4).

- Es un elemento que no genera reactivos, solamente

CONnsS\ue.

3.2.5. REQUERTMIENTOS GENERALES

Es importante tener presente ciertas consideraciones relaciona —

das a 13 aplicacién y funcionamiento mismo del reactor, camo a
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continuacidn se mencionas:

Vida del material aislante

La vida del material aislante comurmente usado en los reactores

en derivacidn, depende sustancialmente de la temperatura total a
la que son sametidos y de la duracidén de tales temperaturas, es
decir, de la suma del aumento propio de temperatura debido a la
operacidon del elemento, mis la temperatura del ambiente, la cual

influye grandemente en la vida de los materiales aislantes (10).

Efecto de la altura

Un reactor puede operar en alturas mayores a 1los 1.000 metros
(3.300 pies) a su capacidad nominal siempre que la  temperatura
del aire refrigerante no exceda los valores dados en la tabla
3.3 (10):
TABLA 3.3
TEMPERATURA PROMEDIO DEL ATRE DE ENFRTAMTENTO

A CAPACIDAD NOMINAL

ATTURA
CLASE 1000 metros 2000 metros 3000 metros 4000 metros
RE%ECTOR (3300 pies) | {6600 pies) (9900 pies) {13200 pies)
GRADOS CENTIGRADOS (C)
Clase AA 30 26 22 18
Clase OA 30 28 25 23
Clase OFA 30 26 23 20
Clase FOA 30 26 23 . 20




43

Ademds, la altura a la que son instalados los reactores, tiene

un efecto directo en la capacidad del elemento, la cual se redu-

ce en

un porcentaije dado en la tabla 3.4 (14):

TABLA 3.4

FACTOR DE CORRECCICN DE LA CAPACIDAD DE I0OS

REACTORES PARA ALTURAS MAYORES A 1000 METROS

REACTOR FACTOR DE CORRECCION (%)
Clase AA 0.3
Clase CA 0.4
Clase QFA 0.5
Clase OW 0.0
Clase FOA 0.5
Clase FOW 0.0
Nota: Estos valores en porcentajes corresponden a la reduccidn de

la capacidad del reactor, por cada 100 metros de altura ma-
yvor a los 1000 metros, sin exceder los limites de tempera —

tura dados en la tabla 3.3

Aislamiento

La rigidez diel&ctrica de los materiales aislantes disminuye a

medida que la altura aumenta debido a que se reduce la  densidad

del aire. En la tabla 3.5 se ilustra el factor de correccidn que

determina la rigidez dieléctrica del aislamiento del reactor para

una altura mayor a los 1000 metros (10):
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TABLA 3.5
FACTORES DE CORRECCION DE RIGIDEZ DIELECTRICA

PARA ALTURAS MAYORES A LOS 1.000 METROS

ALTURA FACTOR DE CORRECCICN

PIES METROS

3300 1000 1.00
4000 1200 0.98
5000 1500 0.95
6000 1800 0.92
7000 2100 0.89
8000 2400 0.86
9000 2700 0.83
10000 3000 0.80
12000 3600 0.75
14000 4200 0.70
15000 4500 0.67

Condiciones de Servicio

Un reactor en derivacidn opera a su capacidad nominal consideran-—

do

d.

las siguientes condiciones ambientales (10):
Si es un reéactor enfriado con aire, la. temperatura del aire re-—
frigerante no debe exceder los 402 C, para un periodo de 24 ho-—

ras la temperatura no debe exceder los 302 C.

Si el enfriamiento es con agua, la temperatura del agua no de-
be exceder los 302 C, y para un periodo de 24 horas la teﬁpe—

ratura no debe exceder los 252 C.

El reactor debe tener capacidad de operar continuamente al 105%

de su capacidad nominal y con la corriente in;rementada,debido
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al aumento de la tensidn, siempre que la elevacidn de tempe-
ratura (sobre la temperatura ambiente) del reactor o parte de

&ste no exceda los valores dados en la tabla 3.6.

TABIA 3.6

LIMITES DE TA ELEVACION DE TEMPERATURA (SOBRE LA TEMPERATURA AMBIENTE) PARA
OPERACICN CONTINUA DEL REACTOR A UNA TENSION DEL 105% DEL VALOR NQMINAL,

ELEVACION DE LA TEMPE- ELEVACION DE 1A TEMPE-
TIPO DE REACTOR RATURA DEBIDO A TA RE- RATURA EN EL SITIO MAS
SISTENCIA DEL DEVANADO CALIENTE DEL. DEVANADO
2 C 2C
En bano de aceite 55 65
En bano de aceite 65 80
Del tipo seco 80 110
d. A menos que se especifique de otra manera, el reactor estd

disenado para fumcionar a una frecuencia de 60 Hertz

Condiciocnes inusuales de servicio

Deben ser cuidadosamente tomados en consideracién para un apro—

piado disefio y aplicacidn de los reactores en derivacidén. Camo

ejemplo de tales condicicnes se tiene:

- Existencia de vapores o humo perjudiciales, gases, © exXcesiva
huredad, etc.

— Vibtacién anormal del elemento

-~ Excesiva baja o alta temperatura

- Condiciones de transporte o almacenaje inadecuado

- Inapropiadas distancias entre unidades

~ Frecuencia inadecuada de servicio, dificultad de mantenimiento

forma de onda defectuosa, voltajes desbalanceados, etc.
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- Condiciones inusuales de voltaje como las que puede existir
durante pericdos de carga ligera, o cuando se tiene lineas de
transmisitn abiertas, en donde pueden ocurrir incrementos de
tensidn.

- Circunstancias como las que resultan de la ausencia de protec—
cién contra descargas, O prox1m1dau a estructuras o materiales

magnéticos.

3.3. CONEXIONES

Los reactores son conectados al potencial de la linea o al devanado ter—
ciario de un banco de transformadores, directamente, mediante secciona-

dores o por disyuntores.

El neutro del reactor puede no ir puesto a tierra, o llevado a ésta, ya
sea sdlidamente, por medio de una resistencia, o de una reactancia.
Cuando el neutro es puesto a tierra se evita la presencia de peligrosos
sobrevoltajes que podrian generarse al producirse alguna falla (15). En

la fig. 3.5 se muestran las conexiones del reactor.
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FIGUARA 3.5
CONEX]JONES .DEL REACTOR

a. Reactor. no puesto a tierra

b. Reactor puesto sélidamente a tierra

c. Reactor puesto a tierra a través. de una reactancia
d. Reactor puesto a tlerra a través de una reSlstenCIa
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3.4. COSTOS

En esta seccifn se detallan las consideraciones tomadas para realizar

la evaluacifén econdmica correspondiente a la instalacidén de un reac-

tor, Los costos considerados son los siguientes:

1.

Costo o valor FOB del reactor, el cual es obtenido mediante la fi-
gura 3.7, donde se aprecian curvas que relacionan el precio del
reactor en funcitn de su capacidad. Estos costos han sido actua-
lizados al afio 1984 (ver anexo 1) mediante datos extraidos de con—

tratos realizados por INECEL (16).

Costo FOB del equipo de posicifn, entendiéndose como tal todo el

equipo de proteccidn, seccionamiento, control y medicidn (17).

Costos adicionales, tamados como porcentaje del costo FOB como son:
flete maritimo, nacionalizacifn y transporte interno, equipo auxi-
liar, supervisifn y montaje, ingenieria y administracidén, impuesto
y seguro. Estos valores se anotan en la tabla 3.7, v han sido ob-

tenidos de la referencia (18).

Costo total de pérdidas durante la vida Gtil del reactor, el cual
es el sumatorio del valor presente de los costos anuales de pérdi-
das. FEl costo anual de pérdidas debe considerar las pérdidas por

afio,de potencia y energia, tal como a continuacién se indica:

donde,

- "3 Ec. 3.5
Cap prCp+prtex10. x Cg (Ec )
Cap = Costo anual de pérdidas (USS)
PD = Pérdidas de potencia (KW) obtenida de la fig. 3.6
CD = Costo de las pérdidas de potencia. Este wvalor es

USS 143.93/KW (19)
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t, = Tiemo de eneroizacidén del reactor (horas) . .

1073 Péctor, que”permitestanbtar los KWH, en MWH

Ce = Costo de las pérdidas de energia. Este wvalor es
US$ 50.50/MWH (19)

5. Costo total de operacitn y mantenimiento durante la vida Gtil, el

cual es el sumatorio del valor presente de los costos anuales por
operacitn y mantenimiento. Este valor se ha tomado como el  1.57%

del costo FCB del reactor (17)

Para obtener el valor presente de los costos anuales de pérdidas, y de

operacidn y mantenimiento, se ha considerado una tasa de actualizaci®n

del 8%, la cual varfia entre 6% al 102 (19).

TABTA 3.7

VALORES EN % DE LOS COSTOS ADICIONATES
USADOS EN LA EVALUACTION ECONOMICA

CONCEFTO VALOR
Flete maritimo 15%
Nacionalizacifn y transporte interno 10%
Equipo auxiliar 8%
Supervisitn y Montaje 5%
Ingenieria y Administracidn 20%
Impuestos y Segquros 15%
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CAPITULO IV

4.1. GENERALIDADES

Considerando la importante funcidn que tiene el reactor como elemento
de compensacifn de reactivos dentro de un sistema el&ctrico de poten—
cia, como también su correspondiente costo, resulta necesario disponer
de ciertos esquemas y medios de proteccién que permitan garantizar la
sequridad del elemento y sus partes, en caso de producirse alquna fa-

1la en el reactor o cerca de éste.

Los objetivos que se persiguen con esta proteccidn, son:

— Mantener la continmuidad de servicio, evitando que salga indebidamen-
te de operacidn, un circuito importante del sistema de transmisién,

por alguna falla ocurrida en el banco de reactores.

— Evitar que los dafios involucren a otros elementos componentes del

sistema.
~ Reducir los costos de reparacién.

En el presente capitulo se hard una descripcidn de varios medios de
proteccidn (imagen té&rmica, relé Buchholz) vy esquemas, comunmenhte uti-

lizados en la proteccidn de reactores.

4.1.1. Tipos de Proteccién

Entre los medios de proteccién generalmente usados para reali-

zar la proteccidn de los reactores, se tiene (20):

-~ Proteccién térmica (contra sobrecargas)

— Proteccidn mediante relé& Buchholz
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—~ Proteccién por Sobrecorriente

— Proteccién Diferencial

Proteccidn Térmica

Se la realiza para proteger al reactor contra cualquier eleva-
cién peligrosa de la temperatura, causada por alguna falla en el
equipo de enfriamiento o por alguna prolongada sobrecarga (21).
Esta proteccién se la hace a través de una imagen t&rmica o por

rel8s térmicos.

4.1.2.1. Proteccitn mediante Imagen Térmica

Aplicable a los reactores de aceit=, es un dispositivo
que registra, tanto,la temperatura del aceite mediante
un termdmetro sumergido en la parte superior del tangue,
como también la temperatura de los arrollamientos  por
medio de una bobina de calefaccifén conectada a los se-
cundarios de los transformadores de corriente localiza-
dos en los arrollamientos del reactor, de tal manera
que la temperatura de la bobina sea proporcional a la
corriente que circula por el transformador de corriente
(fig. 4.1). La tamperatura se mide en base a la dila-
tacifn de una columa de mercurio contenida en el +tubo
capilar v en el bulbo, que actfia directamente sobre el

indicador de temperatura.-.
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FIGURA 4.1 PARTES COMPONENTES DE-LA IMAGEN TERMICA
4,1.2.2. Relés Térmicos
Aplicables a reactores de aire y aceite, reproducen

aproximadamente la temperatura del objeto que protejen

y entran en funcionamiento cuando se sobrepasa un de-—
teminado l1imite t&rmico previsto. Este tipo de relé
puede accionar un circuito de alarma y un circuito de

disparo, al iqual que las imfgenes térmicas.

Los relés térmicos tienen una caracteristica muy depen-—
diente de la intensidad, y son unidades que tienen en

cuenta la carga previa, es decir, puede tolerar una de-
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terminada sobrecarga aplicadas a un elemento frio, pero
impedir la misma sobrecarga si se conecta a un elemento

caliente (22)

4,1.3. Proteccitn Buchholz

Aplicables a reactores de aceite, es una proteccidn simpley efi-
caz disenada contra fallas internas del reactor como defectos en
el aislamiento, cortocicuitos entre fases o entre espiras, o tam-
bién contra fallas ligeras como defectos en el aislamiento de un
perno del nGcleo, de las laminaciones, resistencia defectuosa de
las uniones de los arrollamientos, quemaduras del hierro, etc.

(22) .

Es un dispositivo compacto de poco volumen vy de facil montaje
instalado en serie scobre el ducto de aceite que une el tangue del
reactor con el depdsito conservador (fig. 4.2). EL relé inter-
viene cuando por efecto de alguna falla se forman gases, o dis-
minuye bruscamente el nivel del aceite, provocando una sefial de
alarma (acfistica u &ptica) si la falla es ligera, o desconectado

el reactor si la falla es grave o persistente (22)

Depdsite
, Conservador
Réle

Buchholz

N ]

T

TN

Tapque dal
Réador.

N

FIGURA 4.2 UBIEACION DEL RELE BUCHHOLZ
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El relé& Buchholz tiene un flotador de alarma y otro de disparo,
una cimara con ventanilla recolectora del gas que permite anali-
zar la naturaleza del defecto por el color y la velocidad con
que se acumula el gas. La posicitn del flotador de alarma de—
pende del nivel del aceite en la cimara, el cual es funcidn de
la presidn de los gases que contiene el aceite; en cuanto al flo-
tador de desconexidn o disparo,su posicidn depende de la velo-
cidad del flujo del aceite y del gas que circula desde el tanque
al depbsito conservador. El funcionamiento del relé Buchholz es
como a continuacidn se indica (22):

Una cimara a normalmente llena de aceite contiene los dos flota-

dores bl’ b2 miviles alrededor de ejes fijos (fig. 4.3)

Camara
Flotador superior

o oW
hon

Flotador inferior

N
I

= Contactos”de alarma

<, = Contactos de disparo
g d = Circuito de alarma
h f = Mecanismo de desconexidn
h = Llave de evacuacidn de gases
I =

Llave de vaciado

FIGURA 4.3 FUNCIONAMIENTO NORMAL DEL RELE BUCHHOLZ
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Si a consecuencia de un defecto poco importante se producen pe—
quehas burbujas de gas, &stas se elevan en el tanque del reactor
vy se dirigen al depdsito conservador de aceite. ILas burbujas son
captadas vy almacenadas en la camara, donde el nivel de aceite ba-
ja progresivamente a medida que las burbujas llenan el espacio
superior de la cdmara, camo consecuencia el flotador superior b1
se inclina, y cuando la cantidad de gas es suficiente, cierra

los contactos c; que alimenta el circuito de alarma d (fig. 4.4)

FIGYRA 4.4 , . FUNCIONAMIENTO DEL RELE BUCHHOLZ .
' ANTE UN DEFECTO POCO IMPORTANTE

El color de los gases almacenados da una buena indicacitn del
lugar donde se ha producido el defecto, por ejemplo (12):

-~ @as blanco, descomposicifén del papel o cartén.

Gas amarillo, defectos en las partes de madera

- Gas gris, quemaduras del hierro

Gas negro, descomposicifn del aceite
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El flotador b2 conserva su posiciftn de reposo mientras sea len-—
to el desprendimiento de gases, pero si el defecto se acentfia,
el desprendimiento de gases se hace vicolento y se producen gran-—
des burbujas, de tal forma que a consecuencia del choque, el
aceite fluye bruscamente a través de la tuberia hacia el dJdepd-
sito conservador de aceite. Este flujo encuentra al flotador b2
v lo inclina, cerrando los contactos Cor accionando el mecanis-

mo de desconexidn (fig. 4.5)

FIGURA 4.5 . FUNCIONAMIENTO DEL RELE BUCHHOLZ
ANTE UNA FALLA GRAVE

-

Coe

Is

Los contactos Cy ¥ C, entran también en funcionamiento  cuando
el nivel de aceite baja' de un determinado limite debido alguna
fisura en el tanque del reactor. Ademis el relé Buccholz es ca-
paz de detectar elevadas sobrecargas ya que se producen numero—
sas’'y pequehas burbujas debido a que el calentamiento de los
arrollamientos volatiliza el aceite. Estas burbujas actan co-

mo si se trataran de algunas burbujas grandes que a manera de
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chogque cobliga al aceite a fluir bruscamente accionando el flota-

dor de disparo b2 (22).

El rel& Buccholz no fumcicna por la accién de los movimientos
del aceite que resultan del calentamiento normal. Ademds este
relé no requiere de mantenimiento especial, s&lo es aconsejable
controlar de vez en cuando el buen funcionamiento de los flota-

dores de alarma.y de disparo (12).

Protecci®n por Sobrecorriente

Un esquema de proteccién usando relés de sobrecorriente se ilus—
tra en la fig. 4.6a (20), mediante el cual se consigue proteger
las fases y tierra del reactor en caso de fallas entre fases, o©
entre fase(s) y tierra; el relé de tierra tambié&n es cavaz de de-
tectar cualquier desbalance entre fases. Para un reactor de sim-

ple fase, la proteccifn es como se indica en la fig. 4.6b

F-3 B

T.C.
T.C.

DO

-4

’ST.G.
3 % Reactor:3@
h

50 = Relé de sobrecorriente instantan
51 = Relé de sobrecerriente con retar
de tiempo . .
(a) 5ON = Relé de sobrecorriente instantédn

de tierra

51N ='Relé de sobrecorriente de tlierra

,con retardo de tiempo _ )
TC = Transformador de corriente -
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T.C.
-
(b}
-Reactor 18
FIGURA 4.6 PROTECCION POR SOBRECORRIENTE

a.’ PARA UN REACTOR 38
b. PARA UN REACTOR 1

Fn ambos casos, los relés detectan la falla cuando el valor de
la corriente que circula por el secundario de los  transforma —
dores de corriente corresponde al valor de puesta en trabajo.
Es conveniente ajustar los relés de sobrecorriente a un valorma—
yor a la corriente nominal del reactor para evitar innecesarias

operaciones de &stos durante transitorios (20).

La proteccidn por sobrecorriente tiene la ventaja de ser bastan-
te sencilla y barata, aunque es lenta y poco selectiva (23).
Puede ser usada como respaldo de la proteccidn diferencial que

se mencionari a continuacidn (21).

Proteccidn Diferencial

El principio de funcionamiento es comparar las corrientes de am-
bos lados del reactor. Cuando la falla ocurre dentro de la zona
protegida, la direccifn del flujo de corriente es como se mues-—
tra en la fig. 4.7a de tal manera que la corriente que circula
por el relé diferencial determina que &ste opere. Si la falla
tiene lugar fuera de la zona de proteccién, la distribucitn de

corriente es camo se ilustra en la fig. 4.7b y el relé diferen—



59

cial permanece inactivo. TLa proteccidn diferencial opera tam
bi&n cuando el flujo de corriente es en s6lo un lado, o cuando
el flujo de corriente de un lado es mucho mayor al flujo del otro:
lado. En otras palabras, la corriente en el relé diferencial se—
ré proporcional al vector diferencia entre las corrientes que en—
tran y salen del reactor, y si la corriente diferencial excede

al valor de puesta en trabajo del rel&, éste opera (23).

C. T.C. T.C.

~ /N A

felé (87) rele (87)
, X @< — -
(a). (b)
FIGURA 4.7 - PROTECCJON DJIFERENCIAL DEL REACTOR.. ..

Aa) OPERACION EN FALLA- INTERNA
b) OPERACION EN FALLA EXTERNA

/ .

Cuando se tiene llegada a los 6 temminales de, un reactor trifd-
sico o de un banco de reactores de simple fase, la proteccidndi-
ferencial, la cual detecta fallas entre fases o entre fase(s) y
tierra, puede ser realizada camo se ilustra en la fig. 4.8 donde
el relé de sobrecorriente conectado a tierra es opcional y sirve
de respaldo {20). Esta conexidn mediante relé&s separados de fase,

permite identificar el arrollamiento donde se produce la falla.
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3 87-relé diferencial
T.C T-C. T.C. T.C.-transf: de corriente
FIGURA 4.8 PROTECCION DIFERENCIAL
' ‘ ‘ DE UN REACTOR 34, MEDIANlE

TRES, RELES - ; -

Un esquema mis econdmico, es utilizar un relé trifisico camo se
indica en la fig. 4.9, o conectar los transformadores de co-
rriente como se ilustra en la fig. 4.10,donde se usa un simple

relé diferencial.

T.C. T.C.T T.Ci r.c.l 1.c.7 T.c.}

IS e

L3

FIGURA 4.9 PROTECCION DIFERENCIAL" ~ _ FIGURA 4.10 PROTECCION DIFERENC!
DE UN REACTOR 3@, MEDIANTE - DE UN REACTOR 3@, CC
UN RELE TRIFASICO - RELE DE SIMPLE FASE.
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Para el caso de reactores de simple fase, la proteccién diferen-

cial es sencilla tal cam se indica en la fig. 4.11

Reactor 18

- FIGURA 4.11 PROTECCION DIFERENCIAL _~
DE UN REACTOR.1P
Si solo se tiene llegada a 4 terminales (3 de fase, 1 de tierra)
del banco de reactores, la proteccidn diferencial es como se
aprecia en la fig. 4.12 (21), con lo cual se protege al reactor
s65lo contra fallas que incluye la tierra. La proteccidn del

reactor contra fallas entre fases puede hacerse como en la fig.

4,13 (20).
[ o &
Oj ™ o0
‘T.C.p T.C. T.C.
87
jT.c.
FIGURA 4.12 PROTECCION DIFERENCIAL

DE UN .REACTOR 3¢, €QN-
.LLEGADA A 4 TERMINALES
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FIGURA k.13- PROTECCION- DIFERENCIAL DE -UN. .

4.1.6.

REACTOR. 3@, CON LLEGADA A &
TERMINALES, CON RELES DE SOBRE- -
CORRIENTE PARA LAS FASES

La proteccién diferencial a pesar de ser mAs costosa que la pro-
teccidn por sobrecorriente, constituye un medio muy selective v

veloz de garantizar la seguridad del reactor (23).

Proteccidn contra sobrevoltajes

Para proteger los bancos de reactores contra descargas atmosfé —
ricas o contra cualquier otro sobrevoltaje transiente que pueda
presentarse, se recomienda la utilizacidn de pararrayos ubicados
del lado de la fuente de los disyuntores de proteccién del banco
de reactores de tal manera que los disyuntores queden también

protegidos (ver fig. 4.14).

Se recomienda pararrayos tipo estacifn para proteger a los reac—
tores conectados a la linea o al devanado terciario de un banco

de transformadores (13).
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"FUENTET o )

[F-l E:] [ ] DISYUNTORES

¢ © © Pararrayos
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] ’ g % g +REACTOR
1

FIGURA 4,14 PROTECCION: DE LOS REACTORES..
CONTRA SOBREVOLTAJE MEDIANTE:.._ -
PARARRAYOS -

4,2, CONTROL (GENERALIDADES)

Para un mejor funcicnamiento del reactor dentro de un sistema eléctri-
co de potencia, en coordinacién con los requerimientos de reactivos, es
necesario disponer de apropiados esquemas de control que permitan de-

terminar el momento en que el banco de reactores entre o salga de ope-

racién.

En general los circuitos correspondientes a los diferentes esquemas de
control autcmStico presentan fundamentalmente el mismo funcionamiento,

es decir, la secuencia de operacidn para cualguier control es (24):

- Deteccién de la sehal de operacidn

- Retardo de tiempo entre la deteccifn de la senal y la orden de .ope-
racidn, con la finalidad de que el control no actfie indebidamente ex-
citado por algin fenfmeno transitorio.

~ Apertura o cierre de mecanismo de maniobra.
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4,2.1. Esquemas de Control

Considerando que las caracteristicas del funcionamiento del

reactor en un sistema eléctrico de potencia son reducir el ni-

vel de tensibén, consumir potencia reactiva, compensar la co—

rriente capacitiva producida por lineas de transmisidn y cables

los esquemas utilizados para el control de los reactores son:

I

Control por voltaje

Control por corriente
Control por potencia reactiva
Control manual

Control de tiempo

4.2.1.1. Control de voltaje

Consiste basicamente en que el nivel de tensién es

llevado a un elemento de control de voltaje a  través
de un transformador de potencial para que seglin los re-
querimientos del sistema, ordene la entrada o salida

del banco de reactores.

El diagrama de conexifn simplificado mostrando el con-
trol de voltaje vy el correspondiente circuito de con-

trol se ilustran en la fig. 1 (25)
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90V=elemento de regulacidn de voltaje
C =contador eléctrico
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4,2.1.2, Control de corriente

El principio de funcionamiento es similar al control de
voltaje, pero la senal de inteligencia, en este caso,
es la corriente de linea, la cual es llevada al ele-
mento de control de corriente mediante un transformador
de intensidad. ILos correspondientes diagramas de co—
nexién y control se aprecian en la fig. 2 (25).

LINEA Fuente. de control_
NCBA

) 4

Transformador
de corriente

o a3t

J
Elemento de control -
de-corriente”

—

ﬁelé de rétardo
de tiempo
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& "[
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[ 1]
E
(a)

Al transformador
de corriente

: .
"y DESCONECTADAR E !\/:?_
1} N\ 4 £ y
i " |
1/ (70e)
TAaeal 5 i e
Lt L
7]Ce/z’ta.'l Abwir
17
u
oV
- b # .J.. (]
120 V. < Iyo 7720 ;:/ ‘fLOX ‘,;Zx
N
& Gox C
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IO z 62 :)‘Ei (2;26
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FIGURA h.16 a. ESQUEMA DE CONEX | ONES -

b. CIRCUITO DE CONTROL DE CORRIENTE
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Control de Potencia Reactiva

En este caso, son el voltaje y la corriente, las senales
de control que a través de un transformador de potencia
v un transformador de intensidad respectivamente, lle-

gan al elemento de control de reactivos, como se mues-—

tra en la fig. 3 (25).

Fuente de Control

Transformador
de potencial

7~

1

i

4@ .

L
T

BT ;

7

corriente - Elemento d=-control Relé de retardo
dé reactivos de tiempo’
&
52 i
[ 1]
:
Al transformador
de corriente
%4 desconectador if gﬁi
L ? |
#3
-'%:44711/&{ Wa'é'ao @
-
7T cerzan A
0 J;Z ;Léz
S, ¥ H 7o L = 14/
120 ©- 4;70 Q: 70 ox
@ ; Vi <
| oy () 0)
o Z 67 @;> (:§ <;
[ /é
J T‘
gox LI L 0¥
7 ST L
¥
\’
.1
FIGURA 4,17 a. ESQUEMA DE CONEXIONES

b. CIRCUITO DE' CONTROL DE REACTIVOS
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4.2.1.4. Control de tiempo

En este tipo de control, el cierre y la apertura del
banco de reactores se realiza mediante relojes cali-
bradores de acuerdo a cierto horario previamente fija-
do, que coincida con los requerimientos de potencia
reactiva por parte del sistema, en las diferentes con-
diciones de carga. Para ééto se requiere que las ne-
cesic'iades de reactivos, se presente como una funcidn

bien establecida en relacidn al tiempo (24)

4.2.1.5. Control manual

Es el método mas sencillo y barato, v se basa simple-
mente en que mediante un switch de transferencia ma-
nual, se ordena la respectiva operacién de  conmuta —

cién (figuras 1, 2, 3).

4.2.2. Mecanismo de Operacidn

La secuencia de operacidn de los circuitos de control menciona-—

dos anteriormente es la siguiente (26):

Si el switch de transferencia 43 esti en la posicidn de auto-
mitice, y unos contactos del elemento de control cierran indi-
cando el exceso de reactivos en el sistemz, se energiza la bo-
bina del relé de .retardo de tiempo. 8i la causa inicial no es
un disturbio transitorio, los contactos del elemento de control
permaneceran cerrados hasta que los contactos del relé de  re-
tardo de tiempo hayan cerrado, energizando el mecanismo de qie—

rre del interruptor que conecta el banco de reactores.
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5i con el reactor conectado al sistema, otros contactos del
elemento de control cierran indicando que se necesita potencia

reactiva en el sistema, se energiza la bobina de disparo del re-
18 de retardo de tiempo. Si los contactos del elemento de con—
trol permanecen cerrados durante el tiempo requeride por los
contactos de disparo del relé& de retardo de tiempo, se energiza
el mecanismo de apertura del interruptor que desconecta el reac—

tor del sistema.

Otros controles

Ademis de los mencionados anteriormente, cabe anotar que exis-—
ten controles que responden a una combinacidn de dos sehales,

camo por ejemplo, voltaje-corriente, voltaje—tiempo.

El control voltaje-corriente poseen un elemento sensible al
voltaje en combinacidn con un elamento sensible a la corriente,
su funcionamiento es como un control de voltaje sieampre que 1la
corriente de linea sea menor a un valor previamente fijado.
Cuando este valor es superado, un relé auxiliar modifica la ca-
lihracién del elemento sensible al voltaje el cual opera a un
valor mas bajo desconectando immediatamente el banco de reacto-
res. Si posteriormente la elevacién de voltaje es alta, se
modifica nuevamente la calibracién del elemento sensible al vol-
taje, reestableciéndose las condiciones iniciales de operacidn
del control. En caso de presentarse un descenso de voltaje en
momento de carga minima, debido a disturbios en el sistema, los
reactores se desconectan mejorando las condiciones de  voltaje

sin hacer casc del valor de la corriente (24).
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El control voltaje-tiempo, es simplemente un control de voltaje
en combinacidn con un reloj que selecciona la calibracidn del

elemento de control de wvoltalje (27).

En la fig. 4.18, se indica cuandc se necesita conexidn (CN) o
desconexidn (OFF) de reactores en relacidn a la variacidn de la

tension; también se ve como varia la curva de voltaje.

Voltaje
{p.u.)

—
rd

variacién del- voltaje
5in la accién del .reactar

variacién del voltaje con
\accidn:del reactor

A2

tiempo .

EIGURA 4:18 " 7 Conexidh (1.05) y desconexién {0.95)
del reactor en funcidén de la variacién del
voltaje, para .el caso de mantener la
tensibn-en 1.0 p.u.. - . _ .

- ,a



5.1.

5.2.

CAPTTUIO ¥

GENERALIDADES

En el presente capitulo se harid una aplicacién de lo mencionado en las
secciones anteriores. Se tamard como ejemplo una parte del total del

sistema nacional interconectado.

En primer lugar se establecerd la necesidad de reactivos por parte del
sistema en condiciones de minima demanda. Si para esta condicidn de
carga, no se necesitan reactores, se consideraré el efecto de energi-
zacidn de linea, para lo cual se tomard la linea de doble circuito a
230 KV, desde Paute hasta Pascuales. Seguidamente se procederia a la
seleccidn de los equipos con los respectivos esquemas de proteccidn vy
control, que se usardn a fin de satisfacer la demanda de reactivos.

Ademds se determinard el costo correspondiente a la instalacién del

equipo seleccionado.

5.1.1. Datos del sistema

El sistema que serviré de ejemplo, se ha tamado de un planc de
INECEL: sobre un estudio de cortocicuitos del afio 1987, en el
cual se han realizado reducciones de red, obteniéndose algqunas
reactancias y generadores equivalentes. Este sistema tendri

las caracteristicas anotadas en la fig. 5.1

REQUERTMTENTOS DE REACTTIVOS

En esta seccién se establecerd la necesidad de reactivos por parte del
sistema, tanto en condiciocnes de minima demanda como al momento de ener—

gizacidn de la linea.
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En primer lugar, cuando el sistema opera en condiciones de minima de-

manda, se utiliza un programa de flujos de carga para determinar las

barras donde el nivel de tensifn no debe ser mayor a 1.05 p.u. , por

ejemplo, barras ubicadas immediatamente antes de las S/E. Luego sede—

termina la capacidad de los reactores necesarios para reducir la ten-

8i6n, a valores que estén entre limites aceptados.

Después se considera el instante de energizacidn de la lfnea, Paute-

Pascuales, y se calcula la capacidad de los reactores que compensen el

efecto capacitivo de la linea.

Mediante este procedimiento se puede establecer el nfimero de pasos vy

la capacidad del banco(s) de reactores

5.2.1. Flujo de carga para minima demanda

La fig. 5.2. es el esquema utilizado para realizar flujos de
carga en condiciones de minima demanda. Ios datos de resisten—
cias, reactancia y suceptancia de los diferentes tramos de 1i-

neas se anotan en la tabla 5.1.

Para la corrida del programa de flujos de carga, en condicidnde
minima demanda, los datos de entrada detenidos son los anotados

en la tabla 5.2 (28).

RESULTADOS: Para obtenerlos, se ha utilizado el programa de £flu-
jos de potencia de la referencia (29). Para esta
condicién de carga, los valores de voltaje en por unidad en las

diferentes barras del sistema son los anotados en la tabla 5.3.

De los valores dados en la tabla anterior se cbserva que todas

las barras del sistema permanecen dentro de los limites permi —



5.2.2.

73

tidos (0.95 - 1.05)p.u, lo que significa que no se necesitan
reactores para esta condicifin de carga. Resulta evidente que
para condiciones de media y méx:ma demanda serf"i innecesario la
instalacidn de reactores, y por el contrario probablemente se
deba instalar bancos de capacitores para que generen reactivos

que permitan satisfacer la demanda del sistema en estas condi-

ciones de carga.

Energizacidon de linea

Se considera el efecto que tiene la capacitancia propia de la
linea de elevar el nivel de te_nsién en las barras del sistema a
medida que la distancia desde la fuente de energizaci_b’n aumenta.
(No se tratar}i sobre los transitorios que se producen en los
primeros milisegundos cuando se energiza la linea, debido a que

ésto no es el alcance de la tesis)

En el presente ejemplo, el caso mds desfavorable es cuando se
energiza el sistema desde un estremo, (Paute), es decir desde,

el generador ubicado en la barra 1. (fig. 5.3)

Seglin la ecuacidn A2-3 (ver anexo 2) la tensidn en el lado de
recepcidn es mayor a la tensifn en la generacidn, debido a gque

la capacitancia de la linea genera reactivos hacia la fuente.

Para analizar el efecto de energizacién, la linea se representa
mediante el modelo indicado en la fig. 5.4. Seglin este modelo

la 1inea es dividida en tramos de longitud de 10, 20, 30 KM ¥
se considera las reactancias inductivas y capacitivas por cada

tramo. En el ejemplo, se ha tomado tramos de 20 KM de longitud.

La ecuacifn A2-13 (ver anexo 2) permite calcular la tensidn er
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las barras del sitema de manera proporcional a la  distancia
desde la fuente de eneryizacidén. Para aplicar esta ecuacidn es
necesario calcular la capacitancia y la inductanciade la linea;

los valores obtenidos son los siguientes (ver anexo 3):

XL (p.u.) - 0.00833 Valores por fase considerando los
X (p.u.) 13.559 dos conductores

Utilizando la ecuacidn A2-13 los valores de voltaje obtenidos

en las diferentes barras son los anotados en la tabla 5.4.

En la fig. 5.5,se jilustra los resultados obtenidos cuando se

energiza la linea desde Paute a Pascudles.

5.3. SELECCION DE. EQUIPOS

5.3.1. Criterios técnicos vy econdmicos

Aplicando la ecuacién A2-13 y considerando que la linea se ex-—
tiende hasta Pascuales, los valores de tensidn en las barras de
Milagro y Pascuales son, 1.069 y 1.071 respectivamente. Para
definir el punto de ubicacidn del reactor, se debe considerar
que las lineas de transmisifn pueden tolerar estos valores de
voltaje; para el caso de las Sub-Estaciones es conveniente que
la tensifn no exceda de 1.05 p.u. Por &sto se determina que el
lugar de localizacitn del banco de reactores sera antes de. 1la

Sub-Estacitn de Milagro.

Una vez definida la ubicacién del reactor, se debe determinar si
ésta ird conectado al potencial de la linea o al devanado ter-
ciario del transformador situado en la Sub—Estacién de Milagro.
Esto se realiza mediante una evaluacién econfmica, considerando

los costos del reactor, costos de pé&rdidas, costos de operacidn
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y mantenimiento, costos adicionales, y costos por posicifn; cos—

tos que son comunes para ambas alternativas.

Para obtener el costo del reactor, se debe calcular su capaci—
dad cuando se conecta a la linea, v luego, cuando se instala en

el devanado terciario del transformador.

8i el reactor se conecta a la linea, se tiene el circuito equi-

valente irdicado en la fig. 5.6.

Obteniendo el equivalente de Thevenin y la impedancia equiva —

lente en los puntos indicados en la fig. 5.6, se tiene:

ij'-_ V.

z l

th -iX = X equivalente

v AR I ‘

th IR . A
- I = 0.00883,; p.u.

Vth =1.0416 p.u.
Zth = j0.116 plu.
Xeél = 46.778 Pl -
XR = reactancia del reacto

Este circuito se puede reducir a uno mias sencillo, es decir

_] 01249

Vo= 1.041

V
- Jh. 519:}: 3 *r
!

Por teoria de circuitos, mediante divisor de tensitn, se tiene:

—— —_— _—X & fd —
V; = 1.05=1.0416 X w=piorgs X = (<) 4.519)// %
donde,
X = -=j 15.59 p.u.

il

3 6.35 p.u.

%R
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XR = 6.35 , Xbase [-=]
2
_ (230)
XR = $£.35 x 700
XR = 33602 /fase
de la Ec. 3.4,
o (230)°
30 3360
= 16 MVAR

Q3

Si el reactor se conecta al devanade terciario del transforma-

dor, se tiene el circuito equivalente indicado en la fig. 5.7.

Siguiendo un procedimiento similar al caso anterior, se llega a:

J. Xp + J. Xt + XR = J. 6.35 p.u.

j. 0.1113 p.u. + j. 0.3762 p.u. + X, = j. 6.35 p.u.

de donde,
X, = 3. 5.86 p.u.
XR = 5,806 . Xbase [“+]
2
_ (13.8)
Xz = 5.86 - —955

X, = 1116 o [fise

de la ecuacién 3.4.,

(13.8) 2

Q
30 ~11.16

17 MVAR

[@)]
()
=

il
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Una vez determinada la capacidad, el costo del reac-
tor se calcula mediante la fig. 3.¥. Estos valores

se indican en la tabla 5.5.

Los costos anuales de pérdidas se calcula mediante la

ecuacidn 3.5.

Il

Cap P .C +P .t .10~ .C
P p P

Cap = Costo anuales de pérdidas

Pp = IR% . Q reactor (MVAR) . 10 (fig.3.7)

Cp = 143,96 USS/KW (tabla 3.7)

C, = 50.5 USS/MWH  (tabla 3.7)

te = +tiempo de energizacidn del reactor. General-
mente se energiza 7 - B veces/aflio, durante
2 — 3 horas por cada vez.
Se toma te = 25 horas.

Los costos anuales de pérdidas y los costos totales por  pér-—
didas durante la vida 6Gtil (30 aftos) del reactor, considerando
mna tasa de actualizacién del 8% (tabla 3.7), se resume en la

tabla 5.6.

Los costos anuales de operacién y mantenimiento son determina-

ficie de refrigeracién.

5.3.2. Caracteristicas del reactor seleccionado

A continuacién se resume las principales caracteristicas técni-
cas del reactor:
—- Potencia nominal : 17

- Tensidn nominal (f - f) : 13.8 KV
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— Tensidn maxima (f - f) : 14.5 KV
— Frecuencia naminal : 60 HZ
- Impedancia ncminal por
fase a la tensifn nominal: 11.16 ohmios (Ec. 3.4)

- Corriente de linea nominal 714 amperios (Ec. 3.2)

EX )

— Nivel de aislamiento,

de impulso : 110 v
- Altura de instalacibn : sobre el nivel del mar
- Temperatura pramedio del
aceite de enfriamiento
(Tabla 3.3.) : 30°C
- Temperatura mixima del
aceite sobre la temperatu-
ra ambiente para operacidn
continua al 105% de su ca—
pacidad nominal , (tabla 3.6): 55°C
- Accesorios : (ver 3.1.4.)

5.4. PROTECCICN

El reactor como elamento .importante, componente de un sistema elé&ctri-
co de potencia, deberd ser protegido de una manera selectiva, ripida y

segura. Este elemento sera protegido contra las siguientes fallas:

- Fallas mayores (0-9@, 9-t, @-@-t, 30); para reactores de una potencia
superior a los 1000 XVA, se recomienda utilizar proteccidn diferen—

cial debido a su alta sensibilidad y selectividad.

El esquema usado serd el indicadc en la fig. 5.9, en el cual se em-
plea un relé diferencial tipo CA (generador) de la Westinghouse, que

es un relé de simple fase, de disco de induccién, con una bobina de
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operacidn OP y dos, de compensacifdn R conectadas en serie (30).

En condiciones normales de funcionamiento, en las bobinas de compen-
sacidn circuiaré una determinada corriente mientras que en la, de
operacién circulard muy poca o ninguna corriente. Si existe una fa-
1lla externa a la zona de proteccién del reactor, las corrientes en
(fase) en las bobinas de compensacifn amnentaré produciendo un tor—
que de freno, que es mayor al torgue producido por la corriente que
circula por la bobina de operacidn, la cual es debida a los errores
de los transformadores de corriente. Para fallas dentro de la zona

de proteccidn, las corrientes en las bobinas de compensacidn se des-—
fasan 180° vy uma gran corriente circula por la bobina de operacién,

generando el torque que activa el relé (30).

El relé de scbrecorriente (51N) servird para detectar fallas entre
espiras o desbalances de corrientes que puedan alterar el nommal
funcionamiento del reactor, camo se verd posteriormente, en el ajus—

te.

Sobrecargas prolongadas, mediante imagen térmica o por relé&s t&rmi-

cos,uno por fase, que registran cualquier elevacidn peligrosa de la

temperatura (ver 4.1.2.). Los circuitos de alarma y disparo se ac-—

cionan segtin la gravedad de la falla. En el ejemplo,dicha seleccidn

se ha realizado en los siguientes valores:

para alarma : 80-90°C (temperatura normal)

para disparo : 110-120°C considerando que la temperatura de inflama-—
cifn del aceite, seglin el tipo, estd entre los  120-

140°C.

Fallas internas, las cuales pueden producirse ocaciocnalmente en al-
gunas de las partes componentes del reactor. Esta proteccidn laeje-

cuta el relé Buchholz que va conectado a los circuitos de alarma vy
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disparo {ver 4.1.3.). Este dispositivo de proteccién cpera en 0.5
sequndos, cuando la velocidad del aceite, debida alguna falla, sea
superior a un valor comprendido entre 70 y 130 centimetros/segundo,
seglin el ajuste que se seleccione; en el ejemplo se toma el prame-
dio, es decir 100cm/seg. El circuito de alarma es accionado cuando

el volumen del gas acumulado, debido alguna falla, sea de 100 cen-—

timetros cfibicos.

— Sobrevoltajes de frecuencia no fundamental, para lo cual se dispone
de pararrayos tipo estacidn, reccmendados para voltajes de 3-684 KV

(31), situados antes del disyuntor que protege el reactor.

En la fig. 5.10 se resume la proteccidn total del reactor, donde la

orden de apertura del disyuntor, en el momento que asi se requiera,

es dada mediante el relé& diferencial (87), o por el de sobrecorrien—
te (51-N), los cuales son alimentados por transformadores de co—

rriente tipo bushing (generalmente incorporados al reactor).

5.4.1. Ajuste

En esta seccidn se realiza el ajuste de los elementos que for—
man la proteccidn del reactor,‘para lo cual se sigue los linea-
mientos generales anotados en el anexo 5.4. Dicha calibracién

se la hace en los siquientes elementos:

— Reld diferencial, 87, tipo CA, posee una caracteristica dife-—
rencial de porcentaje con sensibilidad del 10% y 25%, que re-—
presenta el porcentaje de las corrientes en fase que fluyen
por la bobina de compensacién,que debe circular en la bobina
de operacidn para accionar el relé. El 10% se utiliza cuando
el error de relacidn de los T.C. es pequeno; para mayores

errores se usa el 25% (30).
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Las principales caracteristicas de este rel& son (30):

- Sensibilidad : 25%
- Minimo disparo :  0.45 amperios
— Capacidad té&rmica
(bobina de operacidn)
continua : 5 amperios
un segundo s 140 ampeafios
— Capacidad té&rmica
(bobina de compensacidn)
continua :+ 10 amperios

El mayor nivel de cortocicuito en la barra 13.8 KV, del trans-

formador (Milagro) es para una falla trifisica, este valor es:
MVA cc(3@) = 185 MVA

ILa corriente de cortocicuito es:

6
Icc(30) = 185 x 10 = 7740 amp

V3'x 13.8 x 10°

la corriente ncominal del reactor es,

In(reacter) = 714 amp

tomando un transformador de corriente con una relacién de trans-—
formacidn de, N'IC = 800/5 = 160

la corriente de cortocicuito en el secundario, es
Icc(secundario} = 7740/160 = 4B.4 amperios

para esta corriente,el tiempo de operacién del relé Ca, segiln

la fig. 5.11, es de (.15 sequndos (6 ciclos).

La mixima corriente que puede circular por la bobina de opera-
cidn durante 0.1 sequndo es,

1-4:02 X lseg= Imax2 x 0.1 seg

Imax = 443 amperios

por lo tanto 443 > 48.4 ...... bién



- T.

83

C. que alimenta al relé 87-CA, en la seleccifn de este ele-

mento, se tomardn en cuenta las siguientes caracteristicas que

afectan directamente el funcionamiento de la proteccidn:

I

Tipo, serdn transformadores de corrientes tipo bushing
Corriente primaria nominal, 800 amperios, valor cercano ala
In del reactor

Corriente secundaria nominal, 5 amperios

Relacidn de transformacién, 160 (800/5)

ILa designacitn del burden (carga) se lo hace de la siguien—
te manera:

De la fig. 5.9, se tiene el siguiente esquema

5

1édo 1 lado 2

bokina de operacion.
bobina de compensacidn

<
o
I |

la corriente nominal del reactor en el secundario, es:

714/160 = 4.46~ 5 amp. = I, =1

7 9

la impedancia del relé& 87 vista por los T.C. del lado 1, es:

V57
R

Zgq( .

de la fig. 5.12, se tiene

_ 2-8 — ]
Z87(1)— 57-60 0.56 ! 60

es decir, la carga total conectada al secundario del T.C.
es aproximadamente:

relé 87-CA ,.... 0.56 [60° = . 0.28 + j. 0.485




84
resistencia de cable, del

secundario, etCoceenuun.. =

0.3

0.58 + j. 0.485= 0.75 [ 40°
referido a 5 amperios securdarios, se tiene:

(5)2 . 0.75 [ 40° = 18,75 auwmFP = 0.76

de la tabla 5. 11, la designacidn que cumple con estos requirimien-

tos es la B-2 que da un margen de carga de 50 VA a un F.P. de 0.5

Siguiendo un procedimiento similar, la impedancia del relé dife-
rencial 87, vista por los transformadores de corriente del lado 2,
es (fig. 5.12)

Vs_g

2
Zo(2) = = ~ = 0.4]-90°
87 I, 5 (90 {—

luego, la carga total conectada al secundario de los T.C. del lado

2, es:

relé 87-CA........ 0.4/ -90 = 0 -3j.0.4
resistencia del cable del

alambrado secundario, del

secundario del T.C. etc... = 0.3

0.3 - j. 0.4 = 0.5 { -53.1

que referidos a 5 amperios secundarios, da:
(5)% . 0.5 = 12.50 [-53.1
que la tabla 5.11, la designacidn correspondiente es la B-1

que da un margen de carga de 25 VA a un F.P. de 0.5

- Clase de precisidn, los T.C. clase C son los mds commnmente usados
para proteccidn en sistemas de potencia. ILa designacidn usada en
el ejemplo es C100, que significa que el error de relacidén no ex-
cederd el 10% entre 1 y 20 veces la corriente secundariancminal, .
si el burdennc excede 1 Ohm (1.0 Olm. 5 amp. 20 = 100 voltios) (20).

- Frecuencia, serd de 60 Hz

— Nivel Basico de Aislamiento, serd de 110 KV
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— Relé de sobrecorriente 51N, se seleccicna del tipo IFC-77A de la
General Electric, el cual detectari las fallas que se producen e—
ventualmente entre espiras, y tambi&n cualquier desbalance entre
fases. Cuando se produce una falla entre espiras, la impedanciade
la fase en falla se reduce pemitiendo una mayor circulacidn de co—
rriente. Se usa este relé& con caracteristicas de tiempo extrema—
damente inversas, para que la falta sea detectada r&pidamente vy

evite una mayor cantidad de espiras en cortocicuito.

Este relé tendrd las siquientes caracteristicas (33):
Rango : 1 - 12 amperios

Capacidad Térmica,

continua : 5.8 amperios
1 segundo : 220 amperios
Burden,

Resistencia : 0.59 ohm
Reactancia : 0.43 ohm
Tmpedancia : 0,73 olm

En condiciones normales de operacitn las corrientes del reactor son:
Ia =714 [0°, Ib=714 [120°, Ic = 714 |240°

Si la falla entre espira alcanza un 3% en la fase a, las corrien—

tes, serdn:

- 1 _ o
Ia = W - 714 = 736 0
Ib = 714 {120, Ic = 714 [240

que sumadas vectorialmente da una corriente de magnitud , 22 ampe-

rios, en el neutro del reactor.
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Seleccionando un transformador de corriente de relacidn de trans—

formacidn 30/5, la corriente de neutro en el secundario, para una
falla entre espira, es:

I falla-espira (secundario) = 22/6 = 3.6

se tama el tap de 1 amperio del relé (51N);el nlmero de veces el
tap sera:

3.6/1 = 3.6

de la fig. 5.13, dornde se ilustra la caracteristica de tiempo del
relé de sobrecorriente y seleccionando el dial 0.5, se tiene un

tiempo de operacidn para el relé de 0.2 segundos.

Con este procedimiento se podra determinar, también, el tiempo de

operacitn del relé en caso de existir desbalance de fases.

El T.C. que alimenta el relé& de sobrecorriente tendrd las siguien-

tes caracteristicas:

1

Corriente nominal primaria 30 amperios

Corriente nominal secundaria, 5 amperios

Relacifn de transformacidn, 30/5 = 6

El burden o carga, sera:

relé 51 sievecisnnaen = 0.59 + j. 0.43
resistencia de cables

para alambrado secun—

dario, mas resistencia

Il

0.3

0.89 + j. 0.43 = 0.98 125.78°

referidos a 5 amperios secundarios, se tiene:

0.98 . (5)% = 24.5 awmF.P. de 0.9

del secundario, etc..

de donde la designacién seria B-2, con una clase de precisidn

C100
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Disyuntores, deberd cumplir las siguientes especificaciones ba-
sicas (ver anexo 4):

- Voltaje nominal, 13.8 KV

~ Voltaje méximo de operacidn, 14.5 KV

- Nlmero de fases, 3

— Corriente nominal permanente, 800 amperios

- Capacidad de interrupcidn, »11 Xa

— Corriente momenténea nominal (lsegundo), 12.5 KA

— Capacidad de conexidn, 20 KA

- Frecuencia, 60 Hz

—~ Clase de aislamiento (BIL), 110 KV

Seccionador de Linea, deberd cumplir con los siguientes requi-
rimientos (ver anexo 4):

— NGmero de fases, 3

— Tensidn nominal, 13.8 KA

- Tensifn méxima de operacifén, 14.5 RV

Corriente ncminal permanente, 800 amperios

Corriente instantinea, 11 Ka

~ Frecuencia, 60 Hz

Nivel maximo de aislamiento, 110 KV

Pararrayos, las caracteristicas bésicas, son:

- Tipo, Estacidn

Nimero de Polos, 1 (3 pararrayos)

Voltaje nominal del sistema, 13.8 KV

Voltaje nominal del pararrayos, 15 RV
- Minimo voltaje de descarga, a 60 Hz, 27 KV r.m.s.
- Maximo voltaje de descarga a onda de impulso, 1.2 por 50,

40KV (amplitud)
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— Maximo voltaje de descarga con corriente de descarga, 8 por
20, e igual a 10000 amperios, 44 KV (amplitud}.

~ Nivel Biasico de aislamiento, 110 KV

5.5. CONTROL

Para el control de operacidn del reactor conectado al devanado tercia-
rio del banco de transformadores, se emplea un control manual que per—

mita conectar el reactor al sistema antes de energizar la linea.

Una vez energizada la linea, y a medida que la carga del sistema au-
menta, la tensidén en .la barra de Milagro empezarid a decrecer; hasta
cuando la carga del sistema sea tal, que se requiera la desconexidndel

reactor del sistema, lo cual puede ser realizadc manualmente.

Estas operaciones podrian también ser realizadas autcmiticamente me—
diante un control de voltaje que ordene la entrada y salida del reac-
tor al sistema, cuando el voltaje en la barra de Milagro sea sensible-
mente mayor a 1.05, vy menor a 0.95, respectivamente (en el caso de que

dicha barra sea la mis critica).
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5.6. COSTOS

En la tabla 5.12 se resume el costo total del reactor seleccionado, para
lo cual se ha sequido lo expresado en el numeral 3.4. En esta tabla se
anota los diferentes cargos, en porcentaje del costo total; de lo cual
se deduce que el costo de instalacidn, es decir el costo FOB del reactor
mis los cargos adicionales, representa aproximadamente el 48.72% del va-—

lor total.

Instalar un banco de reactores de 17 MVAR-13.8 KV, resulta mis econfmi-
co que instalar dos bancos de reactcores de 8§.5 MVAR-13.8 RV, cada uno,
tal camo se puede deducir de la figura 3.7, donde el costo en ddlares por
KVA, para el banco de 8.5 MVAR,es de 5.1, lo que resulta un costode 8670C*
dtlares (FOB). Este valor representa el 110% del costo FOB del banco de

reactores de 17 MVAR.

* {2 x5.1 x8.5x 103 = 86700)



TABLA 5.1.

DATOS DE LINEA

LINEA RESISTENCTA REACTANCTA SUSCEPTANCTA
% % 2
e 6.28 | cieeeee.
2~ 3 1.57 12,81 25.58
2- 3 1.57 12.81 25.58
3- 4 0.446 3.58 8.4
3- 4 0.446 3.58 8.4
4 - 5 1.61 12.9 26.96
4 - 5 1.61 12,9 26.96
5- 6 1.17 9.36 19.55
5- 6 1.17 9.36 19.55
6 — 7 1.59 7.22 14.11
6 - 7 1.58 7.22 14.11
7—- 8 | ceeeeen.. 7.67 cecoawna
4 - 8 | e 2,08 | eieee...
9-10 | ae... cene 10,66 |  cieea...
9-11 | eeeieiee. =0.084 |  ieeeeee.
11 - 12 | eeeeeee.. 10.00 |}  eeei....
5 =13 | aeiieea.s 4.78 | aeaee...
13-14 | eeeereee. .10.59 ........
13~-15 | ieeeeies. -0.298 | aee.....
15-16 | ceeeea... 34.00 .
6 - 17 | eieeiee.. 4.78 cerarans
17 - 18 | e 10.59 | eeeeeaen
17 -19 | eeieae... -0.297 | aee.....
19 - 20 | ceeeienes 28.90 cesenens
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TABLA 5.2.

DATOS DE ENTRADA PARA EL PROGRAMA DE FLUJOS DE CARGA

BARRA

POTENCIA =T

CARGA

" (MVAR)

1-Paute 13.8
2-Paute 230
3-Milagro 230
4-Pascuales 230
5-Quevedo 230
6-5.Domingo 230
7-S. Rosa 230
8~5. Rosa.l13.8
9-F.Pascuales
10-T.Pascuales
11-Pascuales 138
12-Salitral
13-F.Quevedo
14~T.Quevedo
- 15—Quevedo 138
16-Manabi 69
17-F.S.Domingo
18-T.S.Domingo -
19-S.Domingo 138
20-Esmeraldas

POTENCIA  GENERADA
P (M)
200 -156...144
0
0 0
0 0
o 0
0 i 0
0 0
40 -30...30
0

~J]
o

o O O O O O O O

-15...99

o O O O O O O

h O O O

4.69
2.17
3.10
1.00
2.10

37

2,13




RESULTADOS DEL: FILUJO DE CARGA

TABLA 5.3
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GENERACTON CA R G A
BARRA VOLTAJE | ANGUIO | MW MVAR M MVAR
(p.u.j (°)
1-Paute 13.8 0.95 0.0 159.3 [-62.4 11 4.7
2-pPaute 230 0.971 -2.6 0 0 0 0
3-Milagro 230 0.998 -8.4 0 0 5.1 2.2
4-Pascuales 230 1.001 -9.9 0 0 9.4 3.1
5—-Quevedo 1.019 -12.8 0 0 2.3 1.0
6-S. Domingo 1.016 | -14.3 0 0 4.9 2.1
7-S.Rosa 230 1.002 | -15.1 0 0 0 0
8-S.Rosa 13.8 0.97 -17.2 40 -2.5 86 37
9-F.Pascuales 0.995 -10.6 0 0 0 0
10~T.Pascuales 0.995 -10.6 0 0 0
11-Pascuales 138 0.996 -10.6 0 0 0
12-Salitral 0.97 -14.0 70 18.7 127.0 41.9
13-F.Quevedo 1.016 | -13.2 0 0 0 0
14-T.Quevedo 1.016 | -13.2 0 0 0 0
15-Quevedo 138 1.016 | -13.1 0 0 0 0
16-Manabd 0.995 -15.8 0 0 13.8 5.9
17-F.S.Damingo 1.014 | -14.5 0 0 0 0
18-T.S.Damingo 1.014 | ~14.5 0 0 0 0
19-5.Damingo 1.015 -14.5 0 0 0 0
20-Esmeralda 1.007 -15.5 0 0 6.4 2.7




TABLA 5.4

VALORES DE VOLTAJE EN LAS DIFERENTES LOCALIDADES

SITTIO| DISTANCIA (KM)

NUMERO DE TRAMOS (N) |

VOLTAJE (p.u.)

93

Milagro 140 7 ; 1.069
Paute 185 9 : 1.071
“TARTA 5.5
COSTO DEL RFACTOR (FOB)

0 | f
REACTOR . VOLTAJE | BIL(XV) CAPACIDAD & COSTO |  TOTAL

i (KV) (XVAR}) l (US$/KVAR) (Us8)
Aceite 230 750 | 16x10° . 10 160000
Aceite ©  13.8 10 | 17x10° | 4.63 | 78710
Aire | 13.8 10 | 17x10° | 2.316 39372

; |

! | i

| | J

TARIA 5.6
COSTOS ANUALES Y TOTALES POR PERDIDAS

REACIOR | VOLTAJE | IR  CAPACIDAD = PERDIDAS | CAP. |  COSTOS TOTALES

Co&Y) ! | (xaR) | (KW (Uss) | (Uss)

|
| |

Aceite . 230 0.66. 16 x 10° | 106 15400 188760
Aceite 13.8 . 0.36 17x10° |  61.2 - 8890 108980
Aire 13.8 132.6 ! 19260 236080

0.78) 17 x 10° ;

}
L




TABTA 5.7
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COSTOS ANUALES Y TOTALES POR OPERACICN Y MANTENIMIENTO

REACTOR | VOLTAJE| COSTO DEL, COSTO ANUAL DE | COSTO roras POR OPE-
L (RY) REACTOR (FOB) OP. Y MANTEN. |’ RACION Y MANTENTM.
Aceite 230 160000 (USS$) 2512 (1ISS) ; 30780 (USS)
Aceite 13.8| . 78780 (USS) 1237 (US$) | 15152 (USS)
Aire 13.8:  39372(US$) | 618 (USS) | 7580 (USS)
i
| i
TABIA 5.8
COSTO POR POSICION (USS)
REACTOR DE REACTOR DE REACTOR DE
| BCETITE-230KV ACEITE-13.8KV |  ATRE-13.8KV
3 Pararrayos
de 1 polo 13305 2533 2533
Seccionador de
1fnea, 3 polos 5762 1387 1387
Disyuntor, ,
3 polos 168000 15253 15253 :
TOTATL 187067 19173 19173
TABIA 5.9
COSTOS ADICIONALES (USS)
CONCEPTO REACTOR~230KV-ACEITE | REACTOR-13. 8KV-ACEITE | REACTOR-13. 8KV-ATRE
]
‘ COSTO FOB {Us$)
160000 78710 39372
- ]
Nacionalizaciftn j
y transp. inter-
‘no (10%) 16000 7871 3937
! Fg. Auxiliar :
| (8%) ' 12800 6297 3150
Montaje (5%) f 8000 3935 1969
' Ing. y Adm.(20%) | 32000 15742 7874
Imp. y Seq. (15%) It 24000 11806 5906
| Flete Mari. (158) | 24000 11806 5906
| TOTAL 116800 57457 28742 |




TABLA 5.10

COSTOS TOTALES FINALES (US$)
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REACTCR DE ! REACTOR DE REACTOR DE
ACEITE-230 KV i ACEITE-13.8 KV ATRE-13,8.KV .
Valor FOB del
reactor 160000 78710 39372
Costo por pérdidas 188760 108980 236080
Costo por opera-—
cifn y manteni-
miento 30780 15152 7580
Costo por posicidn 187067 19173 19173
Costos adicionales 116800 57457 28742
TOTAL 683407 279472 330947

TABLA 5.11

DESIGNACTON STANDARD DE ILA CARGA PARA T.C. A 60 HZ Y 5 AMP.

DESIGNACION ! IMPEDANCIA (OHM) VOLTTOS—-AMPERTOS FACTOR DE POTENCIA
|
B-1 1 25 0.5
B-2 2 50 0.5
B-4 4 100 0.5
B-8 8 200 0.5




TABLA 5.12
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COSTO TOTAIL CORRESPONDIENTE A LA INSTALACTON DE UN REACTOR TRIFASICO DE ACEI-

TE DE 17 MVAR, 13.8 KV

DESCRIPCION Us$ % DEL COSTO TOTAT
Reactor

(Costo de instalacidn) 136167 48.72
Pérdidas 108980 38.99
Operacidn y
Mantenimiento 15152 5.42
Posicidn 19173 6.87
TOTAL 279472 100%




X"=3.14.23%
MVAb =100
Xo = j5.036% ase
X = J7.67%
St. Rosa-230KV Sto. Domingo-230KV Quevedo-230KV Pascuales-230KV Milagro-230KV Paute-230KV Xi1=j
(7) X_=j
14,11 MVAR 19.55 MVAR 26.96 MVAR 8.4 MVAR ?265ﬁMHVAR e 89 3
80 KM 105 KM 144 KM 45 KM X =12.78%
X0=j2.19%
14,11 MVAR 19.55 MVAR 26.96 MVAR 8.4 MVAR 25,58 MVAR
80 KM 105 KM 144 KM 45 KM 140 KM
B ) B (2) ()
) )
(19) 18) (15 (14) (11) (10)
x1=j28.9°/¢, X, =i3.4% 0%
X0=j23.8% X0=j22% =i14,8%
(20) (16) (12)
X'=7303% X''=73.67%
Esmeraldas Manabf Salltral
FIGURA 5.1 CONFIGURACION REDUCIDA DEL SISTEMA

NAC IONAL INTERCONECTADO
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FIGURA §.2 DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA
USADO PARA FLUJOS DE CARGA
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it

reactancia del transfigrmador

reactancia del generador

I

FIGURA 5.3 ENERG!ZACION DE LA LINEA DE
TRANSMIS{ON DESDE UN EXTREMQ
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JXL V1 JXL V2 JXL V3 JXL Vn
A, e S il  iubadhe A ey — —-—|
P | I | i
jXG 1 2 3 _L
E l
]
|
|
X. = reactancia sincrénica del generador
G .
X_ = reactancia del transformador
T .. . .
XL = reactancia inductiva de la 1Tnea
XC = reactancia capacitiva de la 1inea
FIGURA 5.4 REPRESENTACION DE UNA LINEA DE TRANSMISION
Voltaje
(p.u.)‘k
1.07 1 —

1

1

1

1

- —
-

sin reactor

== CON teactor
en Milagro

.03 1
02 +
.0t |
-00 : | t —

0 50 100 150 200

Distancia (KM)

A AN JAN

Paute Milagro Pascuales
FIGURA 5.5 CURVAS DE TENSION AL ENERGIZAR

LA LINEA PAUTE-PASCUALES



parra it barra © parra / barra o barra 9
(Milagro)
@ . A M«__l____-_zmk,__{ A ] VY N il ‘\M—__‘_/a-—
JX JXT JXL JXL JXL JXL JXL
Reactor
jx JXT JXL V1 JXL V6 JXL V7 = JXL V8 jXL V9
A, A AL e ey = o N AR, P AL
-i —L -1 -1 =% K CriXess - ==
E JXe —’- JXe T iXc R ,_..':C.‘ JXe ©
THEVENIN | X EQUIVALENTE
E = Voltaje de generacidn
Vn = Voltaje en la barra n
Xy = Reactancia al reactor
X = Reactancia sincrénica del generador
X$ = Reactancia al transformador
XL = Reactancia inductiva de la 17nea
XC = Reactancia capacitiva de la linea
FIGURA 5.6 DIAGRAMA UNIFILAR Y CIRCUITO EQUIVALENTE
DEL REACTOR CONECTADC A LA LINEA.
barra 1 barra 6 barra 7 barra 8 barra 9
iX JXT JXL iX JXL JXL JXL y
©__/VVK AAA AAN ll; ___./vv\____l[ AV, | A ‘]I AR ; —_
Primaric
Térciario Secundario
Reactor
JjX JXT JXL V1 JXL V6 JXL V7 JXL V8 JXL V9
RPN Ay — o VA — - P i S A
L 13 IXp . .
E -3X -JX _ Fd%e T
C c C £ |ix
i ot
xR
X _ = Reactancia del primario del transformador
x? = Reactancia del terciario del transformador
t .
XR = Reactancia del reactor
FIGURA 5,7 DIAGRAMA UNIFILAR Y CIRCUITO EQUIVALENTE

DEL REACTOR CONECTADO AL DEVANADO TERCIARIO,



Pararrayos

Seccionador \\\\ -

F

REACTOR

Disyuntor
§ Reactor
1GURA 5.8 ELEMENTOS QUE HACEN
LA POSICION DEL REACTOR
T.C. T.C.
9|a Oiq
R R
oP oP
- e
R R
§T.C. RT.C

Bobina de operacidn
Bobina de restriccidn

FIGURA 5.9 PROTECC!ON DEL REACTOR 3@
MEDIANTE 3 RELES D{FERENCIALES
TiPO CA.
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1Tnea
Seccionador /d/ Pararrayos
52 Disyuntor
T.C )
.._—_qz Reactor
|
T.C.
() T.C
-/
51N
FIGURA 5.10 DIAGRAMA UNIFILAR DE LA

PROTECCION DEL REACTOR
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CAPTITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSICNES

1.

El presente trabajo de tesis ha considerado la aplicacién del reactor como
elemento de control de reactivos, el cual es conectado en derivacidén al

sistema.

Del ejemplo de aplicacién se nota que al energizar la linea (en vacio), el
voltaje en las barras del sistema y en los terminales del generador aumen-

ta, debido al efecto capacitivo de la linea.

El costo en dSlares/KVA de un reactor de aire es menor que el de un reac—
tor de igual capacidad en bafic de aceite; sin embargo las pérdidas en el
reactor de aire son mayores, lo que constituye un cargo importante en la

evaluacién econfmica.

Del andlisis econdmico se determina que el costo total del reactor de acei-
te de 17 MVAR/13.8 KV es aproximadamente el 41% del costo total del reac-—
tor de aceite de 16 MVAR-230 KV, y es el 84.5% del costo total del reactor
de aire; debido al mayor aislamiento requerido al nivel de 230 KV, y a las

altas pérdidas producidas en el reactor de aire.

El reactor seleccionado (17 MVAR-13.8 KV) reduce la tensidn a 1.05 p.u.
considerando la linea de doble circuito. Esto resulta mds econdmico gque
instalar dos bancos de reactores de 8.5 MVAR cada uno, tal como se deduce

la curva de costos de la fig. 3.7.

La proteccién del reactor es realizada mediante un esquema diferencial pa-
ra falla entre fases, o entre ; fase(s) y tierra; mediante relé de sobreco—

rriente para falla entre espiras. Para la proteccidn contra sokrecarga, se
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utiliza imagen t&rmica respaldada con un relé Buchholz., La proteccidncon—

tra sohrevoltaje se realiza mediante pararravos.

RECOMENDACICONES

1.

Se debe dar fundamental importancia al andlisis econfmico para seleccionar
el nivel de tensién al cual se debe instalar el reactor, es decir si se co-
necta al potencial de la linea o al devanado terciario de un transformador

de potencia.

Se recomienda realizar estudios relacionados al diseno del reactor, a F£in
de reducir las pérdidas, debido a que estas significan un alto costo tal
cano se ha visto en el ejemplo,en el cual representan aproximadamente el

39% del costo total.



ANEXO 1=

ACTUATIZACION DE PRECIOS DEL REACTOR

Tas curvas mostradas en la fig. 3.7 corresponden a los costos de reactores
referidas al afio 1969 (13). Para actualizar estos valores se considera el
costo de un banco de reactores monofésicos referido al afio 1984, y a par—
tir de este valor se desplazan paralelamente las curvas, tal como se indi-

ca a continuacién:

a. De la referencia (16) se obtuvieron los siguientes datos:
— Reactor monofasico de aceite, 3.33 MVAR, Voltaje naminal 13.8 RV
— Costo del banco de 3 reactores monofisicos, US$ 48000

— Aho 1976; escalonamiento de costo, 4.5%

b. El costo del banco de reactores referido a 1984 es:

(1.045)8 x US$ 48000 = USS 68260

c. El costo de un reactor trifisico, se determina usando la relacidn de
costo que existe entre un transformador trifidsico y un banco de trans-
formadores monofisicos. De la referencia (9), se obtiene:

- Transformador monofasico de aceite, 3.33 MVA, Voltaje nominal 13.8 KV,
costo USS$S 13320

- Costo del banco de transformadores monofisicos, US$ 39960,

- Costo de un transformador trifésico de aceite, 10 MVA, voltaje nomi-

nal 13.8 KV, US$ 30000

d. Es decir, el costo de un transformador trifisico serd 0.75 veces el cos-
to del banco de transformadores. Usando esta relacifn, se obtiene dque
el costo de un reactor trifisico de aceite de 10 MVAR, voltaje nominal
13.8 KV, seréa:

0.75 x USS 68260 = TUS$ 51195



e. Por lo tanto el costo en dblares por KVA, para el reactor trifidsico de
10 MVAR, es US$S 5.1 (ver fig. 3.7). BEste valor sirve de base para ac-—

tualizar los costos.



ANEXO 2

DETERMTNACION DE LA EXPRESION QUE PERMITE CAICULAR LAS TENSIONES EN ILAS BA-

RRAS EN FUNCION DE LA DISTANCTA DESDE LA GENERACION

Antes de deducir la expresién que gobierna el comportamiento de la  linea

en el momento de energizacifn, considérese el siguiente tramo de linea:

JX
A E = voltaje de generacidn
V = voltaje de recepcidn
L. (1) P B ! = corriente linea
E = JXC JXC Y
E=i?+ij.T Ec. A2-1
el diagrama fasorial correspondiente es:
g1 .
E JXL.I
v
de la ecuacidn A2-1:
E=V+ij. JI Ec. A2-2
E = V-I.X Ec, A2-3
es decir:
ELV

tomando los 3 primeros tramos (Vy, V., V3) en la fig.th , se tiene,



E = Vl—I1 (xG+xT+xL)
Vi = V- L - X

N<2
Il

WS
I
]

W

reamplazando las ecuaciones A2-5, A2-6, en A2-4, se tiene:

B

I

Vam Iz X Iy X =1 X1y - Xem Ty K

V3 E + xL (Il+12+13) + I1 (XG+xT)

ademis, I3 = X—E~
c
2E
I e f—
2 Xc
_ 3E
1%
c

Sustituyendo A2-9, A2-10, A2-11, en A2-8, se obtiene:

X, X T Xp
v, = E[:1+x— (3+241) + 3 5

c
En general,
X +
V —E1+—§ (m—i+l) + m —G-————X—T
X
Xo i=1 c
dorde, XL = reactancia inductiva por tramo
Xc = reactancia capacitiva por tramo

m = nimero total de tramos (barras) de la linea

n = nlmero de tramo o barra

V_ = tensidn en la barra n

E = tensifn de generacitn

X, = reactancia sincrénica del generador

XT = reactancia del transformador

Ec.
Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

A2-4
A2-5

A2-6

A2-10

A2-11

A2-12

A2-13



ANEXO 3

DETERMINACION DE LAS INDUCTANCIAS Y CAPACTTANCIAS DE IA L.T.

Tas torres utilizadas para llevar las lineas de transmisidn son clasifica-

das en: Zona-l, para la Costa y Zona—-2, para la Sierra. La configuracidnde

las torres se muestra en la figura siguiente:

—— =
] |
|

o
o

| }
i |
; I
| |
o |

T
! |
| |

- 11

=t

|
i
I
|
t
|
i
l
4

—

-6 g : 5.55
I T | ]
5.3 b i /——\ bljl b bt 6-.75
A - |
5.3 [ p ol 6.75

25.62 . l
. . 25.62
(distancia en metros) :
|
! I
- ST TTTTT -
ZONA 1 "~ ZoNa 5/ ’
FIGURA A3:1‘ .CONFIGURACION DE LAS TORRES
Zona 1:
. . 3 [ 2 2
distancia de a ab = £ (5.3.)" + (0.5) = 5,323 mts
distancia de a a b' = {(8)2 + (5.3)° = 9.596 mts
distancia de a a a' =/(10.6)2 + (7.5)2 = 1298.5 mts

La DMG propia por fase es, (RMG

= 0.0127 mts)

Ds = [ {12.985

Ds = 0.3784 mts

- 0.0127 . [12.985 . 0.127 . [8.5 . 0.1271°



La DMG mutua entre las fases son,

bab = 4/(5.323 . 9.596)2 = 7.147 mts = Dbc
Dca = 4./(710.6 . 7.5)2 = 8.916 mts

La distancia equivalente es,

Deq. = [7.147 . 7.147 . 8.916]%/3 7.694 mts
Ia inductancia de la 1inea en la zona 1, es:

L=2103 2 = 2907, 1 824

L = 0.60244 . 10> Henry/Km/fase

El radio del conductor, es:
r = RMG/0.7788 = (.0163 mts

La DMG propia por fase, considerando el radio del conductor, es:

Ds = [ /12.985 4 0.0163 . /8.5 4 0.0163 . J12.985 « 0.0163 ]1/3
Ds .=0.4287 mts

La capacitancia de la linea en la zona 1, es:

oy o . 0.0241
log (Deq. /Ds)
o = 0.0241
1og(7.694/0.4287)
Cn = 0.01922 x 107° Faradios/Km/Fase respecto al neutro.

Zona 2:

[0.52 + (6.75)2

6.768 mts

distancia de a a b.

[10.5)2 + (6.75)2 = 12.48 mts

distancia de a a b'

distancia de a a ¢' ={(13.5)% + (100> = 16.8 mts

La DMG propia por fase, es:

[/T0 5 0.0027 . /11  0.0127 . {10 ¢ 0.0127 1273
0.3621 mts

Ds
Ds

|

La DMC mutua entre las fase, es:

4/ (6.768 . 12.48)° Dbc = 8.19 mts

Il
Il

Dab

15.06 mts

I
Il

Dea = 4{ (13.5 . 16.8)2



Ia distancia equivalente, es:

Deq. = [9.19 . 9.19 . 15.06]%/3 = 10.835 mts

Ia inductancia de la linea en la zona 2, es:

-4

L=2.10%1m 10.835

0.3621

= 0.6797 . 10> Henry/Km/fase

El radio del conductor, es: 0.0163 mts

I.a DMG propia por fase, considerando el radio del conductor, es:

Ds = [{ 10x 0.0163 ./ 11 yx 0.0163 . {10 x 0.0163 ] 1/3
Ds = 0.41 mts

La capacidad de la linea en la zona 2, es:

o - 0.0241
1og(10.835/0.41)
cn = 0.0169 x 10~ ° faradios/km/fase, respecto al neutro.

Segtin la fig. By o considerando las distancias correspondiente a la zona 1 y
2, se tomard un valor promedio para la inductancia y capacitancia de la 1i-

nea.

'Sta, Rosa Sto. Dbmingo; Quevedo Pascuales  Milagro Paute

! ! | . | ] |
(FET (2) 1049 (z)) Twin (2) Tus (z,) 56(z,)+8RLZL)

zZ, = distancia para-la zora dos = 77.7 + 84 = 161.7 KM |
Z.I = distancia parg'Ta zona und =105 + 14k % 45 + 56 = 350.7 KM
longitud total = 161.7 + 350.1 = 511.8 KM~

FIGURA A% LONG I TUD PARA LAS ZONAS 1 Y 2

3-2

(0.60244 « 107> 5 350.1) + (0.6797 10> x 161.7)
511.8

-3

il
il

0.6268 . 10 Henry/Km/fase

— (0.01922 4 107° ., 350.1) + (0.0169 5 1070 , 161.7)
511.8

0.01849 10—6 faradios/Km/fase, respecto al neutro.

5l



La inductancia y capacitancia por tramos de 20 KM, es:
L(20 KM) = 0.6268 4 107> 5 20 = 12.536 x 10>  Henrys/fase

C(20 KM) = 0.01849 , 107° » 20 = 0.3698 x 10™° Faradios/fase

I

Ios valores de reactancias, son:

-3
XL = 2 .7.60 .12.536 . 10

i

4,726 OHM

X, =1/(2 .7. 60 . 0.3698 . 10" °)

C 7173 OmM

Considerando que la impedancia base del sistema es, 529 OHM, los valores en

por unidad serén:

4,.726/529 0.00883

1
Il

X (p.u.)

X-(p.u.)

I

13.559

il

7173/529



ANEXO 4

DESCRIPCICN DE LAS CARACTERISTICAS DE CIERTOS ELEMENTOS DE PROTECCION

En esta seccidn se hard, de manera general, una definicién de los elementos
usados en la proteccién del reactor, asi como una descripcidn de los linea-

mientos seguidos para determinar su caracteristicas.

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

Tiene por objeto transformar la corriente a valores adecuados para que pue-
dan ser conectados los rel&s y equipos de medicién, aislandolos de las ten—

siones altas del sistema.

Estd diseflado para conectar su enrollado primario en serie con el circuito
cuya corriente se trata de medir o controlar, entregando su enrollado  se—
cundario, a los instrumentos de medidas y relé&s, una corriente proporcional

a la corriente de linea.

Seqglin su construccidn, pueden ser de los siquientes tipos: Bobinado, barra
pasante, ventana, bushings y de nficlec partido. De la manera camd se co-
nectan sus enrollados, se clasifican en: transformadores de un sélo prima—
rio, transformador para conexidn serie-paralelo, transformadores de un s6—
lo secundario, transformadores de relacién miiltiple de un s6lo secundario

con derivaciones, y transformadores de enrollado mfiltiple con kokbinas v

circuitos magnéticos independientes.

Para una adecuada aplicacifn, se debe considerar algunas caracteristicas que
afectan de manera directa el funcionamiento de la proteccifn, tales camo:

tipo, relacién de transformacibn, precisién, carga, etc. ILos siguientes re—



querimientos son muy ftiles y pueden servir como base para una adecuada se-

leccidtn (32) =

~ El secundaric de los transformadores de corriente asi camo los relds stan—
dard tienen, en la mayoria de los casos, los siguientes valores nominales

5 amperios, 120 voltios, 60 Hertz.

— Para determinar la relacién de transformacidn, generalmente se tama en
cuenta la méxima corriente de carga de tal modo que la corriente secunda-
ria del transformador, a carga méxima, no exceda la capacidad continua de
corriente del relé o aparatos de medida conectados. Este criterio es
aplicable principalmente para proteccifn de fases, en que la corriente

fluye continuamente por los relés.

- Los T.C. usados en protecciones pueden tener un error mayor que los  re—
cqueridos para medicidn, pero deben mantener la relacidn de transformaciédn
dentro de los limites prescritos de error, hasta una cierta corriente pri-

maria (dada en miiltiplo de la corriente primaria nominal).

- Los T.C. operando con altas corrientes pueden saturarse, sin embargo da-
ré&n la suficiente corriente para hacer operar, por ejemplo, a un relé de
sobrecorriente de induccién, el cual puede funcionar en la parte plana de

la curva de saturacidn.

— Para la proteccién de cortocicuito entre fases se requieren, en ciertos
casos, T.C. solamente sobre dos fases; en cambio para proteccidn contra

defectos a tierra, se requiere siempre T.C. sobre las tres fases.

- 8i el tipo previsto del T.C. es de varios nficleos, conviene usar un  ni-

cleo para medida y otro para proteccidn.

- Ia carga (burden) de un T.C. es el vector suma de las resistencias y reac-
tancias de todos los instrumentos conectados en serie en su circuito  se—

cundario (referidos a 5 amperios), mas la resistencia de los cables de



unién de los instrumentos.

- La precisidn de los T.C. es una evaluacidn del error de transformacién vy
error angular que se producen en estos elementos, debido a que por las

pérdidas en el T.C. no se obtiene una relacidn de transformacidn exacta.

— Coeficiente de saturacitn, que para protecciones se requiere que un trans-
formador de corriente no se sature para corrientes de 20 veces la naminal.
Para su determinacidn se toma la méxima corriente de cortocicuito que pue-

de presentarse en el T.C.

— Corriente térmica (Ith), considera, tanto, la mé&xima corriente que fluye
por el T.C. como la duracidn de tal corriente. Debe cumplirse la siguien—

te relacibn (32):

Ith > Icc /t+0,05 . 2—8

donde,

Ith = corriente t&rmica del T.C. (KA efectivos)

Icc = corriente de cortocicuito (KA efectivos)

t = duracidn del cortocicuito (seg.)

f = frecuencia nominal del sistema {c/s)

considerando un t = 1 segundo, se tiene (frecuencia de 60 Hz):
fth = 7740/ 1+ 0.05 .2—3

Ith = 7900 amperios. (8 KA)

- Corriente din&mica, {Idin) es el valor de la corriente dindmica (valor de
cresta o méximo) que debe soportar el T.C., vale normalmente 2.5 Ith (re—
ferencia 32, para nuestro caso es:

Idin = 2.5 g 7800 = 19750 amperios I~ 20 KA



DISYUNTOR O INTERRUPTOR AUTCMATICO

Es un aparato destinado a conectar, o desconectar bajo carga un circuito
eléctrico; autamiticamente al ser accionado por relés en condicicnes de fa-
1la (sobrecarga, cortocicuito); o manualmente, por voluntad del operador en
condiciones normaies (manicbra, mantenimiento) , cuando las circunstancias
asi lo exigen. Tiene por objeto insertar o retirar de un sistema eléctrico

maquinas, equipos y lineas (18).

Cuando se interrumpe la corriente, se forma entre los contactos que se se-—
paran, un arco; y de la forma y el tiempo en que desaparece el camino ioni-
zado que mantiene el arco, depende el tipo de construccidn del disyuntor.
La corriente interrumpida por la naturaleza misma del defecto es fuertemen-
te inductiva, presentando la corriente y el voitaje un desfase bastante
grande, razdn por lo cual, no pueden ser anuladas al mismo tiempo, lo que
desfavorece la extincifn del arco, ya que al pasar por cero la corriente,
subsiste el voltaje. La interrupcitn deberd realizarse con un desfase mi-
nimo, el mismo que se encuentra senalado en las normas de prueba a que debe
someterse el disyuntor. Para la interrupcidn, se tra}ta de llevar el arco a
ciertos puntos previstos del disyuntor y acortar la longitud de la columa
de arco y manteniendo una fuerte refrigeracién y desiocnizacidn en la zona

mas amplia del arco.

Las caracterisitcas que son necesarias para especificar un disyuntor, son:

- Tipo de interruptores, los mas comrmente usados sons

En gran volumen de aceite
En pequenio volumen de aceite

Neumaticos



Para tensiones « 30 KV, suele instalarse interruptores de gran volumen de
aceite (32), es decir para nuestro caso (13.8 KV) se selecciona este tipo

de disyuntor,

Tensidn nominal, es el valor de tensidn que sirve para designarlo y al

cual se refiere sus condiciones de funcionamiento. En nuestro caso se se—

lecciona un disyuntor con voltaje nominal 13.8 KV.

Tensitn méxima de operacidn, es la tensidn eficaz mds alta que la red pue-

de tener en servicio normal y para la cual debe estar previsto el disyun-
tor. Este valor se considera un 5% mds alto que el voltaje nominal del

aparato, es decir: 13.8 KV ....... 14.5 KV

Capacidad de ruptura, es la mayor intensidad de corriente que es capaz de

interrumpir en ciertas condiciones dadas de funcionamiento. Se expresaen
KA o en MVA. Esta capacidad debe multiplicarse por un factor que tome en
cuenta la componente de corriente continua y los decrementos de la compo—
nentes de corrientes alterna y continua (32), los decrementos dependen del
tiempo de interrupcién, por tanto de la velocidad de operacién del disyun-

tor.

Tos factores de multiplicacidn recomendados para casos ordinarios, son

(32) ¢

Disyuntor de 8 ciclos ...ccvean. 1.0
Disyuntor de 5 ciclos ...eeuen-. 1.1
Disyuntor de 3 ciclos ceeaccnen. 1.2
Disyuntor de 2 ciclos ...veceens 1.4

Seleccionando un disyuntor que opere en 2 ciclos la capacidad de ruptura

puede determinarse de la siguiente manera:

Corriente de interrupcidn = 7740 x 1.4 = 10836 amperios -~ 11 KA



- Corriente nominal, es el valor eficaz de la corriente que debe soportar en

forma permanente a la frecuencia naminal, sin que el calentamiento en sus
diferentes partes excedan los valores establecidos. Ia corriente ncminal
del reactor es de 714 amperios, podemos seleccionar por seguridad una co-

rriente de 800 amperios.

- Corriente momentdnea nominal, es la corriente mds alta que puede soportar

el disyuntor por un periodo de un segundc y menos. Se determina multipli-
cando la méxima corriente de cortocicuito por 1.6 (32), es decir:

7740 ¢ 1.6 = 12384 amperios, ~ 12.5 KA

- Capacidad de conexi_c’an, se toma un poder de cierre que no sea menor al co—
rrespondiente al mis alto valor de pico de la corriente de cierre. Las nor-
mas indican que el poder de cierre nominal se tama igual a 2.5 el poder de
ruptura simétrica nominal. Para nuestro caso serd:

7740 « 2.5 = 19320 amperios ~ 20 KA

SECCIONADCR

Son aparatos que se utilizan para unir o separar los diferentes elementos
camponentes de una red, de forma que se puedan realizar trabajos de inspec-
cifén o mantenimiento sin que se interrumpa el funcionamiento del resto del
sistema. Sus maniobras de conexién deben hacerse en vacio (sin carga). ILos
seccionadores interrumpen intensidades de corriente muy pequeiia (pocos ampe—
rios) y con buen factor de potencia, ya que de otro modo, el arcog.se forma,
a mas de producir un desgaste en los contactos puede alcanzar las partes me—

talicas puestas a tierra, produciéndose de esta fomma, cortocicuitos peli-

grosos.

Este elemento dispondrd de un dispositivo mecénico de bloqueo que le permita

abrir sus contactos, s6lo cuando el disyuntor esté en posicidn de abierto,



Existen diversos tipos de seccionadores, teniendo cada uno de ellos, sus
respectivas ventajas y desventajas. Sin embargo de manera general se cla-

sifican por su operacidn, en:

Seccionadores de apertura horizontal

Seccionadores de apertura vertical

En cuanto al accionamiento, éste se puede realizar por palancas, motor opor

aire comprimido. Por sus contactos, algunos autores los clasifican ens:

Seccicnadores de cuchilla
Seccionadores de colurmma

Seccionadores de pantbgrafo

Las caracteristicas principales como tensidn nominal, corriente ncminal, co—
rriente momentdnea, nivel de aislamiento, que se usan para especificar wn
seccionador son determinados con los mismos criterios indicados para los

disyuntores (32).

PARARRAYOS

Son equipos de proteccidn que limitan el voltaje en el equipo protegido me—
diante la descarga o desviacidn de corriente de impulso, evitando el flujo
de corrientes subsiguientes a tierra, teniendo la capacidad de repetir las

funciocnes especificadas (31)

Pueden ser clasificados en dos grupos:

Tipo expulsién

Tipo valvula

Ios primeros estén constituidos por electrodos dentro de una cémara que per-

mite confinar el arco y ponerle en contacto con material envolvente desioni-

zador del arco. Dentro de este tipo se distinguen dos clases:

TS shlian e LieCuencla inqustrial.  Se distinguen las siquientes cla-

ses de pararrayos:

Clase estacién con rangos de voltaje nommal comprendidos entre 3 XV Yy 684KV

(En el ejemplo se ha selec<31onado esta clase de pararrayo)

Clase intermedia con rangos de voltaje normal cmprerﬂidos entre 3 KV vy
120 rv

Clase distribucién con voltajes nominales entre 1 KV a 30 KV pudiendo encon-—
trarse hasta 75 Kv.

Clase secundaria con voltajes nominales entre 0.175 KV y 0.65 Kv



- Tubo protector, con rangos de {;oltaje nominal comprendido entre 13.8 KV y

138 KV.

- Clase distribucién, con rangos de aplicacién entre 3 KV y 18 KV

Los de tipo valvula estan constituidos por un resistor que, debido a sus ca-
racteristicas no lineales corriente-voltaje, 1:'1mi£a el voltaje a través de
los terminales del descargador durante el flujo de corriente de descarga y
contribuye a limitar el flujo de corriente subsiguiente que puede fluir al
voltaje normal de frecuencia industrial. Se distinguen las siguientes cla-—

ses de pararrayos:

Clase estacidn con rangos de Voltaje normal comprendidos entre 3 KV y 684 KV

(En el ejemplo se ha seleccionado esta clase de pararrayo)

Clase intermedia con rangos de voltaje normal camprendidos entre 3 KV y

120 kv

Clase distribucifén con voltajes nominales entre 1 KV a 30 KV pudiendo encon-

trarse hasta 75 KV.
Clase secundaria con voltajes nominales entre 0.175 KV y 0.65 KV

El voltaje nominal del pararrayo se determina mediante la expresitn:

Vn(pararrayo) = Vmax . K . Cg

Vinax = Voltaje maximo del sistema

K = constante debido al efecto Ferranti ~ 1.05

Ca = Coeficiente de puesta a tierra, que para el devanado terciario es
~1.0

Vn(pararrayo) =14,5Kv . 1.05 . 1.00

15 Rv

n

Vn (pararrayo)
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