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INTRODUCCION

La ejecucidn de Tos grandes proyectos de electrificacién
que se han realizado y estdn por implementarse, conforman
el Sistema Nacional Interconectado, el cual suministrari
energfa eléctrica a casi la totalidad del pafis, ya sea au
mentando Ta capacidad instalada, mejorando la ca]%dad de
este servicio bdsico y adicionalmente extendiendo hacia
Tugares apartados mediante Ta implementacidn de un progra
ma de electrificacidn rural; objetivos que permitirdn un

mejor desarrollo tecnoldgico y econémico del pafs.

Bajo esta premisa el objetivo tundamental de un Sistema
Eléctrico de Potencia {(S.E.P.), es entrégar'energfa des
de el punto de}generacién a cualguier lugar que se requie
ra, en las mejores condicicones tanto en calidad como en

cantidad y al menor costo posible.

Un S§.E.P. presenta cierta complejidad para su disefio, cons

truccidn, operacion, mantenimiento y futuras expansiones,

requiriéndose por tanto de un anadlisis permanente.

La calidad y continuidad del servicio eléctrico, son fac
tores importantes que deben tomarse en cuenta en la dis
tribucidn de la energia eléctrica; por tanto, el nivel de

voltaje, la frecuencia, la potencia activa y reactiva,



deben mantenerse dentro de niveles adecuados para cue el
sistema sea estable. Lo anteriormente expuesto implica
un andlisis del S.E.P. en condic¢iones normales y arnorma-
les. Una de Tas formas de mejorar la calidad del servi
cio es manteniendo los niveles de voltaje dentro de cier
tos 1imites, 10 cual se logra mediante varias a1tern;ti—
vas que, dependiendo de las condiciones de operacidon del
S.E.P. es a veces necesario incluir en él, capacitores en
lugares y en cantidades {K.V.A.R.) que asi lo requiera.

Dicho requerimiento de reactivos puede ser variable, ra

zon por la cual pueden ser uno o varios bancos de capaci

tores los que entren o salgan de servicio. -
OBJETIVO.

En eiperiencias operacionales, se ha -visto que 1a conexidn
y desconexidn de los bancos de capacitores, conlleva a
enfrentar problemas relacionados con los fendmenos tran
sitorios, los cuales producen elevaciones de voltajes y
corrientes, tanto en amplitud como en frecuéncia; situa
ciones que deben ser debidamente analizadas para que Ta
operacidn de Tos equipos de maniobra, control y sus res

pectivas protecciones funcionen correctamente,

En el Primer Capitulo se exponen ciertas generalidades so

“bre los bancos de Capacitores, su funcidon, tipos de co-



nexiones, capacitores fijos y desconectables, control y

seleccidn del equipo de maniobra.

En el Segundo Capitulo se enfocan los efectos que se pro

ducen en el transitorio debido a la energizacidn.

En el Tercer Capitulo, partiendo de un circuito equiva-
lente, se hace el andlisis matemdtico 1legando a plantear

las ecuaciones que permiten la solucidon del problema.

.
1

En el Cuarto Capitulo mediante el uso del computador se
determinan los voltajes y corrientes, tanto en amplitud

“como en frecuencia, en base a ejemplos de aplicacidn.

En el Quinto Capitulo se establecen las conclusiones Yy

Recomendaciones.
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1.

CAPITULO I
GENERALIDADES
FUNCIONES DE UN BANCO DE CAPACITORES EN UNA S/E.

Idealmente en un Sistema Eléctrico de Potencia de
C.A., el Qo1tqje y la frecuencia en cada punto de
suministro deben ser constantes -adicionalmente,

el voltaje 1ibre de arménicas- y el factor de po
tencia unitario. En particular, estos pardmetros
deben ser independientes de las caracterfisticas y

maanitudes de las cargas.

De 1o expuesto se desprende que la calidad de su
ministro se puede cuantificar en tanto el sistema
se acerque a las condiciones ideales anotadas, es
to es voltaje y frecuencia constantes, factor de
potencia cercano a la unidad y que sean balancea

dos, cuando se trate de sistemas trifasicos.

Esto involucra especificar en términos numéricos
cudl es la mdxima fluctuacién del voltaje (R.M.S.)

y frecuencia que puede producirse,

En un S.E.P. una de las causas que puede deterio



rar 1a calidad del suministro, es las variaciones’
de Ta carga que se dresenten en el sistema; este
deterioro puede ser corregido por compensacién,
esto es entregando o absorbiendo cierta cantidad

de Potencia reactiva.

Existen varias formas de realizar dicha compensa-

cién, las mismas aque se las exponen a continuacién:
COMPENSACION EN LA CARGA.

Es el empleo de potencia reactiva, para mejorar la
calidad de suministro, en un sistema que alimenta
a una o varias cargas. Las Técnicas usadas.y al
gunes de les ebjetives difieren dependiende de las
necesidades del sistema. E1 equipo de compensa-

cién que se utiliza es usualmente instalado en 1u

gares cercanos al centro de carga.

La compensacién en la carga cumple con tres obje

tivos principales:
a.- Corregir el Factor de Potencia.
b.- Mejorar la Regulacidn de Voltaje.

c.- Balancear la Carga.

Se puede tomar como criterio que corregir el fac



tor de potencia y balancear la carga es deseable,
siempre y cuando el voltaje permanezca estable,

es decir constante e independiente de 1a carga.
a.- CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA.

UsuaTmente l1a manera prdctica de suministrar poten
cia reactiva, es generarla To mds cercanamente a
la carga como sea posible, en vez de suministrar

dicha potencia, desde estaciones de generacidn le

janas,

La mayor parte de cargas industriales tienen fac
tores de potencia en atraso, las cuales absorben

potencia reactiva del sistema. La corriente de
carga en consecuencia tiende a ser mayor que 1la
que se requiere para suministrar solamente poten
cia activa. Tomando en cuenta que Ta potencia ac
tiva es utilizada en la conVersiﬁn de energfa y
el exceso de Ta corriente de carga representa un

gasto extra para el consumidor, ya sea por el ta
mafic del condyctor que se emplea asi como por las
pérdidas debidas al efecto Joule que se van a pre
sentar; las Empresas Eléctricas tienen buenas 'rg
zones para no transmitir innecesariamente potencia
reactiva desde los puntos de generacidén a T10s pun

tos de carga. Sus generadores y sus redes de dis



tribucidén no pueden ser usadas con una eficiencia
adecuada y el control de voltaje puede volverse

dificil.
b.- REGULACION DE VOLTAJE MEDIANTE COMPENSACION.

Las variaciones grandes y rdpidas de las cargas en
el sistema pueden ocasionar una variacidn en 1Ja
demanda de potencia reactiva, presentdndose ade-
mds una Variaqién de voltaje en el punto de sumi
nistro, 1o cual puede interferir en la operacidn

eficiente de todas las centrales y equipos que con
forman todo el sistema; por lo que, los eqﬁipos 0
aparatos de compensacién tienen un papel importan
te para mantener el voltaje de suministro dentro

de Timites establecidos.

Este fendmeno de variacidon del voltaje en funcidn
de 1a varjacidn de la carga se conoce como fnesta

bilidad de voltaje.

Desde el punto de vista de los usuarios de la ener
gia e1éctrica, es importante que el voltaje se man
tenga constante e independiente de las variaciones
de carga. ET suministro y consumo de energia deg
berfa estar sujeto a una reg]amentacidn especial

para mantener el voltaje dentro de 1imites acepta



bles. Ciertos prodiuctores o empresas encargadas
de suministrar la energia eléctrica han estableci

do un rango de variacidn de + 5%.

Una forma adecuada de mejorar la regu1ac16n del

voltaje seria fortaleciendo el Sistema de Potencia,
mediante el incremento del tamafio y nimero de uni
dades de generacidn y haciendo que las redes es-
tén mds estrechamente interconectadas. Esta forma
de mejoraﬁiento involucra econdémicamente un costo
excesivo y ademds podria presentar problemas aso
ciados con fallas. Una manera mds prdctica y eco
nomica es sin duda la utilizacidn de equipos com
pensadores, los cuales pueden ser empleados con
mads flexibilidad que Tas unidades de generacidn y

con niveles de falla mucho menores.
c.- BALANCEAR LA CARGA.

La tercera forma de compensacidon es balancear Ta
carga. Generalmente todos los sistemas de poten
cia son trifasicos y son disefiados para operar en
forma balanceada. La operacidn en desbalance da
lugar a elevaciones en las componentes de secuen
cia en la fase irreqular. Dichas componentes pue
den tener efectos indeseables, incluyendo pérdidas

adicionales en motores y unidades de generacidn,
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oscilacién del torque en mdquinas de C.A., aumento
del rizado en rectificadores, mal funcionamiento

de algunos equipos, saturacién de 1os transforma-
dores y una excesiva corriente en el neutro. Bajo
condiciones no balanceadas, podria aparecer Ta ter
cera armdonica en el sistema y el contenido dé ar
ménicas en la forma de onda del voltaje de suminis
tro es un pardmetro importante en la calidad del

mismo y si éstas se presentan, las fluctuaciones

del espectro deben realizarse muy cercanamente a
la frecuencia fundamental. Las arménicas son usual

mente eliminadas por filtros.

La necesidad de utilizar Tos compensadores apare-
ce cuando se suscitan l1os problemas enunciados ﬁg
teriormente y una de las formas de compensacidn
de reactivos es utilizar capacitores estético§ 0
capacitores sincrénicos en el punto donde requie
ra el sistema. Generalmente, dichos capacitores
se instalan en las diferentes subestaciones (S/E)

del S.E.P.

En resumen, los capacitores (estdticos o sincrdni
cos) cumplen con la finalidad de compensar la po
tencia reactiva del Sistema Eléctrico y con las ven

tajas establecidas en el andlisis anterior.
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1.1.1a

1.1.1b
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Para cumplir con los objetivos propuestos, existen
tres alternativas que son: conexién de capacitores
en paralelo, conexidn de capacitores en serie \;

fuentes variables de potencia reactiva.

CAPACITORES EN PARALELO.- Una de las formas de co
nectar capacitores en el sistema es en paralelo y
su funcibn bdsica es la de generar potencia reac
tiva y de esta manera contrarrestar Tla potencia

reactiva inductiva propia del sistema.

Los servicios provenientes de la prdctica de conec
tar capacitores en paralelo, pueden resumirse en

los siguientes:

Reduce 1a cafda de voltaje y {si los capacitores

son conectados automdticamente en presencia decar
ga) minimiza la variacién de voltaje que puede pre
sentarse en condiciones a plena carga y en ausen
cia de carga. Alternativamente para una caida o
variacidén de un Qo1taje dado, la capacidad de car
ga de 1a Tinea de transmisidn y de distribucién

es aumentada.

Para una carga dada (Kw) la corriente y los K.V.A.
son inversamente proporcionales al factor de poten

cia. De aqui la importancia del mejoramiento del
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factor de potencia (en adelanto), para una reduc-

cidén en Ta corriente y de los K.V.A. requeridos.

La capacidad de las ‘redes de transmisidn y
de Tos transformadores estd dada por la capacidad
expresada en K.V,A., o para un voltaje dado .por
Ta intensidad de corriente(” ?n consecuencia, se
mejora el factor de potencia, 15 sobrecarga de 1g

equipos puede ser aliviada, o una mayor carga (Kw)
puede ser tomada por el equipo de generacidn exis

tente.

La seleccidn de la capacidad de Tos equipos estd
genera]menﬁe basada en sobre estimaciones del cre
cimiento de la carga futura y si el mejoramienfo
del factor de potencia es tomado en consideracidn

al tiempo de la seleccidn, se optaria de esta ma

. nera por instalar equipos de mds baja corriente o

capacidad (K.V.A.) que de los que se instalarfa

de la otra manera.

Las pérdidas I*R son reducidas, 1o cual produce un
ahorro directo en el c¢osto de operacidén y reduce

la demanda de Kw a la fuente.

Los Voltios-Amperios reactivos para Tineas indug

tivas (dado por I*Xn) son reducidos produciendo u



1.1.2

1.1.2a

1.1.2b

na reduccidén en la demanda de K.V.A. a la fuante.

CAPACITORES EN SERIE.- Se utiliza, conectdndoles
en serie a la linea de suministro de energfa, en

sistemas radiales.

Los capacitores en serie son usados en lineas de
transmision y distribucidon y sobre transformadores
individuales de distribucidn disminuyendo la cai
da de tensidn en el circuito y por tanto, mejoran

do 1a regulacion de voltaje del mismo.

Son también empleados para reducir las répidas

fluctuaciones de voltaje y particularmente aconse
jables sobre circuitos radiales donde el efecto
titilante (Light fliker) puede presentarse debido

a las rdpidas y repetidas fluctuaciones de carga,

. como arranques de motores, industrias de fundicion,

1.1.2c

soldadoras, bombas, etc...

En circuitos de transmisién las capacitores serie
son usados para elevar la transferencia de poten
cia permisible o alternativamente mejorar los mdr
genes de estabilidad para una transferencia de po

tencia dada.

Los problemas que se pueden presentar en su apli
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cacidén es en el caso de falla del circuito de trans
misidn o distribucidn donde estén conectados 1los
capacitores, ya que deben soportar la corriente de
falla y, ademds estar expuestos a una falla inter
na, lo cual agravarfa el problema. Esta situacién
es indeseable, de modo que en caso de presentarse
esta contingencia se los debe cortocircuitar. ET
empleo de capacitores en cargas, donde la mayoria
son motores, ¥ la corriente de arranque de estos
es suficientemente grande se pueden suscitar sobre
Qoltajes, por lo que habrfa que coordinar adecua
damente para que los equipos de proteccidn no ope
ren bajo estas condiciones. Otro problema que pue
de suscitarse es la resonancia o ferrosonancia con
Tos transformadores pudiendo aparecer sobrevolta

jes a través del capacitor.

FUENTE VARIABLE DE POTENCIA REACTIVA.- Constituye
Ta utilizacidon de un motor sincrénico sobreexcita
do aprovechando sus caracteristicas de operacidn,

al variar la corriente de campo.

Su utilizacidon con raspecto a los casos anterior -
mente nombrados no es aconsejable, en cuanto a cos
to y mantenimiento, ya que Tos capacitores son u

nidades que practicamente no requieren mantenimien

to, pues ni tienen partes giratorias que estén sy
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jetas a desgastes, y en caso de presentar algln
defecto se puede cambfar un elemento sin interrum

pir la continuidad del servicio.

Sin embargo en ciertas aplicaciones el uso de con
densadores sincrdnicos, es mids aconsejable por su
mayor versatilidad de control fino de voltaje se

glin Tos requerimientos del sistema.

CRITERIOS PARA UTILIZAR CAPACITORES SINCRONICOS 0
BANCOS DE CAPACITORES.

Varios son los criterios que se toman en cuenta
para utilizZar ya sea capacitores sincrénicos o ban
cos de capacitores estdticos, los cuales se expo

nen a continuacidn:

Cantidad de KYAR en atraso o adelanto.

CONDENSADORES SINCRONICOS (CS).- ET costo unitario
($ por KVAR) disminuye, cuando el valor del capaci
tor se incrementa (pudiendo suministrar KVAR en a

traso).

BANCO DE CAPACITORES (BC).- ET costo unitario ( §
por KVYAR) es independiente del tamafio del capaci-
tor, (es necesario reactores para suministrar KVAR

en retraso).
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Precio de instalacidn, operacidn y mantenimiento
y los costos de suministro de reactivos y sus equi

pos allegados.

CS.- Los costos son usualmente mayores que para
los bancos de capacitores; no existen costos adi

cionales para el suministro de KVAR en retraso.

BC.- Los costos son usualmente menores que para
']os_sincrdhicos Y pueden ser instalados ‘en incre
mentos tan pequefios. como se requieran. ,Hay que
afiadir los costos adicionales a los capacitores

para suministrar KVAR en retraso.

Yoltaje Nominal del Sistema (13.8, 34.5-69, 138
KV).

¢$.- F1 costo unitario {$ por KVAR) del condensa-
dor sincronico y el terciario del transformador es
esencialmente independiente del nivel de voltaje

del sistema.

BC.~ EI costo unitario ($ por KVAR) solamente se
incrementa en nivel de voltaje. Por lo que e1'sg
ministro de KVAR puede ser mds econdémico si1os'cé
pacitores son conectados al terciario del transfor

mador.
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Voltaje terminal del equipo (% del nivel del vol-

taje nominal del sistema).

CS.- Los KVAR nominales de salida son aprovecha-
bTes continuamente para voltajes terminales desde

95% a 105%.

BC.- Los KVAR de salida varian directamente con

el cuadrado del voltaje terminal.

Variacion de Voltaje permitido en el terminal pa
ra el control de voltaje (rangos de los pasos de

maniobras que pueden ser tolerados)..

CS.- Inherenfemente un control fino de voltaje es

obtenido por ajuste del campo de excitacidn.

BC.~ E1 control es obtenido por conexidn de bancos

de capacitores.

Evaluacidn de la necesidad para afiadir KVAR duran-
te una emergencia que resulte por pérdidas en la

linea o capacidad de generacidn.

CS5.- Los KVAR adicionales ohbtenidos por un minuto

o menos, usando el tope de la excitacidn.
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BC.- Los KVAR de la salida varfa directamente por

a1 cuadrado del voltaje terminal.
CONEXIONES DE BANCOS DE CAPACITORES.

Existen varias formas de conexidén de bances de ‘ca
pacitores. La seleccidn de 1a conexidn dptima de
los mismos dependerd de varios factores tales 'co
mo: tipo de configuracidn del sistema, nivel de vol
taje del sistema, capacidad de los bancos (KVAR),
de Ta conexidon a tierra del sistema, de las protec
ciones requeridas, de los aparatos de conexidn

(disyuntores), de las posibles interferencias que
puedan suscitarse en los circuitos de comunicacién

(por la circulacidén de arménicas).

A continuacién se exponen los diferentes tipos de

conexidn:

- Estrella con el neutro flotante aislado de tie-
rra.

- Estrella con el neutro conectado a tierra.

- Doble estrella con sus neutros unidos solidamen
te y aislados de tierra.

- De‘]ta-

Las diferentes formas de conexidén de bancos de ca
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pacitores, se indican en la Fig. N2 1.1,
VENTAJAS Y DESVENTAJAS EN EL TIPO DE CONEXION.

Los bancos de capacitores se conectan con el neu
tro flotante siempre que su instalacidn sea mfsig
temas aislados, o que los transformadores tengan
sus neutros conectados a tierra a través de una
impedancia. De esta forma se evita el paso de co
rrientes con contenido arménico excesivas por los
capacitores, aunque este tipo de conexidn puede
recomendarse para instalar los bancos en sistemas
conectados a tierra, ya que para ciertas rélacio—
nes entre las impedancias de secuencia positiVa,

una falla en las 1ineas puede originar sobrevolta

jes peligrosos para el banco de capacitores, si su

neutro se encuentra conectado a tierra.

A veces puede resultar conveniente conectar el neu
tro a tierra, para evitar sobreveltajes excesivos
en los instantes de conexidén y desconexidn de Tos
bancos de capacitores, asi como para facilitar la

operacion de los fusibles.

Esta conexidn solo puede efectuarse cuando en Tla
S/E, lTos neutros de Tos transformadores se encuen

tran conectados directamente a tierra, o Tlas 11-
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Fig. 1.1.- Tdpos de Conexién.
a) Estnella con neuiro puesto a tierra, b) Doble Estre
Lla con neutros conectados y aislados de Liernra, c) E4
nella con newtno aisbado de tierna, d) Delda. -
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neas conectadas a tierra en varios puntos.

E1 costo de los fusibles de proteccidon de un ban-
co de capacitores, esta relacionado directamente

con las corrientes de cortocircuito que se presen
tan al fallar los capacitores y dicha corriente del
cortocircuito depende del tipo de conexién a 1la

que se encuentra el banco de capacitores.

En el caso quelse-uti11ce una conexidn en estrella
Ta corriente de cortocircuito que se presenta al
fallar un capacitor dependerd exclusivamente de
que el neutro del banco se lo deje flotante o co

nectado solidamente a tierra.

En el caso que el neutro del banco se To deje flo
tante, la corriente por el capacitor que presenta
_fa11a estard limitada por la impedancia de las é
tras dos fases y por tanto se reducira aproximada
mente a un tercio del valor nominal de Ta corrien
te de fase; por 1o que dichas corrientes podran
interrumpirse con fusibles tipo expulsidn de bajo

costo.

En el caso gue el neutro del banco se encuentre
conectado a tierra, un cortocircuito de fase a tie

rra, producird altas corrientes en el orden de los

-]
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K.A., por 1o que dichas corrientes deberdn ser in
terrumpidas por medio de fusibles Timitadores de
corriente cuyo costo es mucho mds elevado que Tos

tipos expulsidn.

Por tanto, desde el punto de vista de una protec
cidn mads econdmica la conexidn en estrella con el
neutro flotante resulta mis ventajosa que Tla co-
nexidn en estrella con el neutro puesto a tierra.
En el caso de utilizar bancos de capacitores que
se hallen constituidos por varios grupos de .capa
citores en serie por fase, la corriente de cortg
circuito que se presentard al fallar un capacitor
cualquiera de alguna de las fases, se vera 1imft§
da por Ta impedancia que presentan los otros grg'
pos que se hallan en serie en Ta misma fase, por
To tanto Ta variacién que exista al conectar con
el neutro flotante o puesto a tierra, Ta corriente
que fluya no serd un factor tan determinante para
escoger una de las formas de conexidn, por To que
el costo de proteccidon serd practicamente indepen

diente de la forma de conexidn del neutro.

Cuando el banco de capacitores a instalarse esta
conformado por grupos paralelos por fase,la falla
de un capacitor, producird corriente de cortocir-

cuito a través de la unidad que preéenta Ta fallas
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estas corrientes pueden ser de gran intensidad y
de frecuencia elevada, las cuales no pueden ser in

terrumpidas muy facilmente.

Este problema se puede evitar controlando la ener
gia almacenada, por tanto para instalaciones " de
gran potencia es mejor utilizar fusibles de poten
cia que limitan la corriente y por 1o tanto pue-
dan interrumpir corrientes de alta frecuencia.
Los voltajes de recuperacidn que se presentan en
tre Tos contactos del interruptor, son mds altos
cuando el banco de capacitores se conecta bon el
neutro flotante que cuando se conecta el neutro a
tierra. Sin embargo, esta diferencia que pueda
existir entre tal o cual conexidn no es significa
tiva para voltajes inferiores a 46 KV, por lo tan
to podria tomarse en cuenta siempre y cuando el
banco de capacitores sea operado mediante interrup
tores que puedan maniobrar con corrientes capaci

tivas puras.

Para bancos de gran potencia reactiva el aparato

de manjobra que opera un banco de capacitores con
el neutro flotante resulta mds costoso que el que
tiene que operar un banco con el neutro conectado

a tierra.
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En un banco de capacitores la conexion del nautro
a tierra puede afectar al sistema de proteccién

por relés, debido a que se crea un nuevo camino
por el que podrian circular las corrientes de se
cuencia cero en el instante de presentarse un cor

tocircuito,

La conexidén a tierra del neutro de un banco de ca
pacitores, constituye un camino para las corrien-
tes armonicas de tercer orden y sus miltiplos, las
que podrian causar interferencia en las lineas te
lefonicas. Pero en Ta prdctica rara vez se produ
ce este efecto, por tanto no es motivo de beso'pg
ra la determinacion del tipo de conexidén del neu

tro.

BANCOS FIJOS Y DESCONECTABLES.

BANCOS DE CAPACITORES FIJOS.

Se denominan bancos de capacitores fijos aquellos
que estdn conectados permanentemente al sistema y
para Tos cuales no se preveen mds que algunas opge
raciones de conexidén y desconexidn al afio. Nor
malmente se conectan a través de cuchillas desco

nectadoras o cuchillas porta fusibles,

Los bancos fijos se instalan principalmente bzjo
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Tas circunstancias siguientes:

a} Cuando Ta demanda de potencia reactiva de 1la
carga que se pretende compensar es poco varia
ble. -

b} Cuando se pretende reducir pérdidas por efecto
Joule, o bien aumentar Ta capacidad de carga de
transformadores y generadores, contdndose con
una carga global poco variable,

c) Cuando se trafa de elevar Tos niveles de volta

je en Tineas de transmisidon y distribucidn.
BANCOS DE CAPACITORES DESCONECTABLES.

Se denominan bancos de capacitores desconectables
aquellos que estan planeados para entrar y salir

de operacidn frecuentemente, ya sea en forma auto

matica o manual. Normalmente, se operan por medio

de desconectadores disefiados especialmente para o
perar con cargas capacitivas puras. En algunas o

casiones también se operan por medio de interrup-

tores.

Los bancos desconectables se instalan principalmen

te bajo Tas siguientes circunstancias:

a} Cuando se pretende compensar cargas considera-
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hlemente variables, ya sea con la finalidad de
corregir el factor de potencia, reducir pérdi
das eléctricas, o aumentar la capacidad de car

ga del sistema.

b) Cuando se trata de mejorar la regulacidn de vol

taje en 1ineas de transmisidon y distribucién.

Sin embargo, al tratar de compensar cargas indus

“triales, no es. raro encontrarse con la necesidad

de instalar bancos de capacitores divididos en una
seccion fija y varias secciones desconectables, ca
paces de entrar y salir de operacidon segiin las ne

cesidades,

CRITERIOS PARA INSTALAR BANCOS DE CAPACITORES DES
CONECTABLES.

La razdn primordial del uso de bancos de capacito
res desconectables, es Ta de optimizar la calidad
y la economia de l1a distribucidon y el consumo de
la energia eléctrica, avanzando un paso mas en las
mejoras que pueden lograrse en un sistema eléctri
co al instalar bancos de capacitores fijos. En
particular pueden mencionarse los motivos especi

ficos siguientes:
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a) DEMANDA VARIABLE DE POTENCIA REACTIVA.

Las grandes plantas industriales {(instalaciones
de hornos metaldrgicos, equipos de laminacidn, ins
talaciones de bombeo, aire acondicionado, siste-
mas de refrigeracién, etc. representan cargas'con
una demanda de potencia reactiva considerablemen-
te variable para los sistemés de distribucidn de
energfia eléctrica. Los capacitores de potencia
desconectables pueden proveer esta potencia reac
tiva en los momentos de mayor demanda, saliendo

fuera de operacion al disminuir la misma.
b) REGULACION DE VOLTAJE.

La regulacidon de voltaje de un sistema eléctrico

puede requerir el uso de grandes cantidades de ca
~pacitores durante las horas de plena carga, que
deben ser desconectados cuando la carga del siste
ma disminuye. De To contrario, pueden producirse
sobreﬁo]tajes en los momentos de baja carga, que
ademds de ser indeseables por razones de seguridad,
vida media y regularidad en é1 funcionamiento de
motores y equipos eléctricos en general, también
tiende a sobreexcitar los transformadores, causan
do un flujo excesivo de corrientes armonicas en el
sistema. Los capacitores de potencia pueden ser

coordinados también con los reguladores de wvolta
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jes que no serian posible alcanzar usando regula-

dores solamente.

c) EVITAR UN FACTOR DE POTENCIA EXCESIVAMENTE ADE
LANTADO EN LOS GENERADORES.

En Tos casos en que la cantidad de capacitores ins
talados en el sistema sea suficientemente elevada
como para poder corregir el factor de potencia en
" los generadores a la unidad o a valores adelanta
dos, puede ser necesario desconectar los capacito
res en los instantes de baja carga, a fin de eQi
tar una subexcitacidn excesiva en los generadores,
Esta circunstancia podria reducir el margen de ‘es

tabilidad del sistema a valores peligrosos.
d) REDUCCION DE PERDIDAS POR EFECTO JOULE.

A veces puede ser necesario desconectar capacito
res del sistema en concordancia con la demanda de
potencia reactiva en las l1ineas, a fin de minimi
zar pérdidas por efecto Joule producidas por 'co
rrientes tanto eﬁ atraso como en adelanto con res

pecto al voltaje.

e) PROPORCIONAR SUBIDAS DE VOLTAJES EN SITUACIONES
DE EMERGENCIA.
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En la prdctica, pueden presentarse en un sistema

eléctrico zonas en las cuales la caida de voltaje
es excesiva, ocasionadas por un aumento excepcio-
nal de la demanda. En estos casos,el instalar ca
pacitores desconectables puede presentar una bue
na solucidn provisional mientras se toman med%das

correctivas de caracter permanente.

También pueden instalarse capacitores desconecta-
bles en ciertos circuitos, con.la finalidad de pro
vocar deliberadamente sobrevoltajes durante peque
fios periodos de tiempo, los cuales producenun fly
jo adicional de potencia reactiva en el arranque

de motores, mejora la estabilidad del sistema, lle
va el nivel del Qo]taje o del factor de potenciéb
Estas necesidades pueden presentarse especialmen-

te después de un apagdn prolongado.
f) MAXIMA UTILIZACION DEL EQUIPO DE POTENCIA.

En una insta1aciéh determinada, el pretender tra-
bajar al maximo de capacidad instalada puede reque
rir el uso de capacitores que deben ser conectados
en estas condiciones de carga, para corregir el

factor de potencia y evitar corrientes excesivas.

g) CONTROL DE FLUJO DE CORRIENTES REACTIVAS EN EL
SISTEMA.
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Instalando capacitores de potencia desconectables
en puntos del sistema especialmente elegidos, pue
de Tograrse una mejcr utilizacidén de todas las par
tes del mismo, ya que se controla el flujo de co
rrientes reactivas y se mantienen los niveles de

Vo1taje en 1imites preestablecidos.
CONTROL.

A menudo es necesario conectar bancos de capacito
res en una S/E, de acuerdo a los requerimientos
(KVAR) del sistema, determinados en base a curvas

diarias de carga.

Existen una gran variedad de formas de sensér las
condiciones del sistema como el tiempo, corriente,
§o1taje, KVAR, temperatura, etc. y de esta manera
ordenar las operaciones automdticas de los apara
tos de maniobra para la conexidon o desconexidn de
los bancos de capacitores. Para 1levar a efecto
ésto; los bancos de capacitores estan frecuente-

mente provistos con interruptofes sean manuales o
automdticos de manera que estos puedan ser opera-

dos.

E1 método mds comiin es en el que el despachador de

carga opere los bancos de acuerdo a los requeri-
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mientos del sistema; pero existe una varijedad de
aparatos automdticos de control Tos cuales se los
puede aplicar para este objetivo sin embargo, pa
ra su perfecta aplicacion y para seleccionar el
control méds apropiado es indispensable conocer per
fectamente Tas variaciones que puedan presentarse

en el sistema.

Hay que anotar que los bancos de capacitores no
deben ser usados para un control fino de voltaje,
ya gque su uso se limita solamente de 2 a 6 opera-

ciones por dia.

Adicionalmente, para evitar que el banco de . capa
citores sea energizado debido a un disturbio momen
tdneo del sistema, se utilizan retardadores da

tiempo.

INTERRUPTOR DE TIEMPO,

Este control es uno de los s{stemas mas simples,
baratos y el mejor en los casos donde Tos K.V.A.R.
requeridos siguen muy de cerca la curva diaria de
carga y por tanto los ciclos de inyeccidn de 1los
K.Y.A.R. pueden Ser predecidos con exactitud. La
conexidn o desconexidn de los capacitores se 1a rea

Tiza a las mismas horas todos los dias del afio.
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'E1 contador de tiempo es calibrado para operar

(conectar o desconectar) el banco de capacitores

en tiempos impuestos por las necesidades anticipa
das de los K.V.A.,R. Este sistema es bastante usa
do por su bajo costo,_pero s61o en barras donde los
cambios de carga son predecibles. Es normal adap
tar un mecanismo para evitar la operacidon durante
los fines de semana y dfas feriados. Las desven-

tajas que presenta este sistema son:

—
lo

Pueden existir problemas, si Tos dias feriados

son irregulares o escalonados.

Que el mecanismo no responde a sistemas en con

N>
o

diciones anormales, por ejemplo inesperadas 'so

brecargas.
INTERRUPTOR DE TIEMPO CON CONTROL POR VOLTAJE.

Este método fue desarrollado para superar 1las deé
ventajas del simple interruptor de tiempo, Ta dpg
racién de conexidn del banco de capacitores se rea
liza en tiempos predeterminados y con una sefiai

del sensor de voltaje. Esta conexidn del banco o
curre s6lamente si las condiciones de voltaje del

sistema 1o requieren.
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RELE DE TIEMPO CON CONTROL DE TEMPERATURA.

Este tipo de control ha sido usado en dreas donde
las cargas por aire acondicionado predominan (efec
tos de temperatura del medio ambiente). Este ope
ra de la misma manera como el interruptor de tiem
po con control de voltaje excepto gque un transduc

tor térmico reemplaza al sensor de voltaje.

. CONTROL SENSITIVO DE VOLTAJE.

E1 control para este caso se realiza a través de
un contacto accionado por el sensor de voltaje, co
nectando el banco de capacitores en respuesta a
los cambios de voltaje que puedan producirse en el

sistema.

Para utilizar este tipo de control deberin tomar-

se en cuenta las siguientes consideraciones:

a) Si en la barra donde se conectan los bancos, de
bido a un incremento de carga, disminuye el vol

taje.

b) Si hay un regulador de voltaje por induccidn al
final del circuito de suministro, este puede o-

perar mds frecuentemente que el control de los
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capacitores y el.banco de capacitores puede es
tar fuera de servicio cuando sea necesario. De
be recordarse que el banco de capacitores tie
ne otras funciones importantes, ademds de 1la

regular el Vo1taje.

E1 control de l1os capacitores es igualmente a-
fectado por un compensador de caida de voTtaje
de Tinea; el banco deberia por lo tanto ser ins
talado fuera del rango efectivo de la compensa

cién de la caida de potencial de 1inea.

CONTROL SENSITIVO DE VOLTAJE.- CORRIENTE COMPENSA

DA.

Este tipo de control supera las desventajas mencio
nadas anteriormente. Este acciona el banco de ca
pacitores siempre que la corriente de carga a1ca§
ce un nivel oreestablecido, aln cuando el 901taje
del sistema esté en valores por encima del nivel
para el cual el control- de Vo1taje del capacitor

ha sido calibrado.
CONTROL SENSITIVO DE VOLTAJE.; TIEMPO COMPENSADO.
Este opera con un principio similar al anterior,

pero adicionalmente tiene un interruptor de tiem-

po, el cual opera cada difa a un instante determi-



1.4.7

1.4.8

1.4.9

35
nado, si no ha operado aln el relé de voltaje.
SISTEMA SENSITIVO DE CORRIENTE.

En este tipo de control un sensor de corriente su
ministra la informacidén correspondiente para co-
nectar el banco de capacitores, en respuesta a las
variaciones de carga (Sin tomar en cuenta el fac
tor de potencia o el voltaje). Este sistema de
control presenta buenos resultados, si el factor
de ﬁotencia no varia substancialmente a través del
cjc]o de carga, o en sistemas donde grandes car-

gas intermitentes entran o salen de operacion.
CONTROL SENSITIVQ DE K.V.A.R.

En este caso se usa un relé de potencia reactiva

para controlar la conexidén de Tos capacitores de
acuerdo con las varfiaciones que pueda experimentar
la carga, por lo tanto este operard cuando las con

diciones asi 1o exijan.
CONTROL SENSITIVO DEL FACTOR DE POTENCIA.
Es usado solamente en casos especiales donde el

factor de potencia es bien definido, o bajo condi

ciones de variacidn regular.
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1.4.10 SISTEMA SENSITIVO DE LA TEMPERATURA AMBIENTE,

1.5,

Se usa un termostato para el control de 1a conexifn
del banco de capacitores. Bajo variaciones esti
mables de carga debido a condiciones climdticas

{aire acondicionado o calefaccién) este método es

aconsejable, simple y bharato.
CONSIDERACIONES PARA ELEGIR EL EQUIPO DE CONEXION.

En el momento de energizar o desenergizar un bahn
co de capacitores pueden producirse sobre voltajes
y sobre corrientes transitorias de gran magnitud.
Esto se debe a la circunstancia de operar una Cai
ga capacitiﬁa practicamente pura {corriente defa-
sada noventa grados en adelanto con respecto al
Qo]taje) que ademds cuenta con una gran capacidad

para almacenar energfa.

Datos de la reactancia de la fuente o nivel de fa
11a al punto de conexidn de los capacitores, Jjun
to con detalles circunstanciales de otros_capaci-
tores conectados localmente y cables o barras usa
dos'para la interconexion entre los capacitores,

permitiria una estimacidén razonable de las corrien

tes transitorias que pueden producirse.

Si el equipo de conexidén y desconexién con el que
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se operan los capacitores no es adecuado, eskos so
bre voltajes y sobre corrientes transitorios pue
den ocasicnar perturbaciones considerables en el
sistema y en algunos casos, incluso el deterioro
o 1la falla del equipo de conexidn y desconexidn,
de algin equipo adyacente o ailin de Tlos mismos ca
pacitores. Estas perturbaciones son tanto mas cri
ticas, cuanto mds alto es el voltaje del banco de

capacitores o mayor es la potencia reactiva del

mismo.

Por consiguiente, a la hora de elegir el equipo de
conexion y desconexidn, es importante el aéegurai
se de su capacidad para operar el banco de capaci
tores que se'Qaya a instalar; bajo la circunstan-
cia de instalacidn de cada caso particular deben

revisarse los factores siguientes:
VOLTAJE NOMINAL.

ET voltaje nominal del equipo de conexidon y des
conexidn debe ser adecuado para el voltaje de 171

nea en que va a efectuarse la instalacién.

GARANTIA DEL EQUIPO PARA OPERAR CON CARGAS CAPACI
TIVAS PURAS.

En Tas instalaciones de alto voltaje, debe compro
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barse que el fabricante garantice la capacidad del
equipo para operar con cargas capacitivas puras y
obtener la informacidn sobre la maxima potencia

reactiva que se puede conectar y desconectar, pa

ra los diferentes voltajes de operacian.

En el momento de 1a desconexidn, el voltaje a que
guedan cargados los capacitores puede ocasionar

fuertes diferencias de potencial entre los contac

. tos fijo y m6Vj1 del equipo de desconexidn. Esto

puede originar reencendido del arco, o rearqueo,

gue produzcan fuertes sobrevoltajes sobre los 'ca
pacitores y en el punto de 1a red donde se estd e
fectuando la desconexidn. Este peligro se evita
asegurdandose de Ta eleccidn de un equipo disefiado
especialmente para conectar y desconectar capaci-

tores.
CORRIENTE NOMINAL.

En alto Qo1taje la corriente nominal del equipo de
conexién y desconexidn, debe exceder en un 35%,co
mo minimo, a la corriente nominal por fase délbaﬁ
co de capacitores que va a operar; el objeto de
este margen es el de considerar las tolerancias de
fabricacidén de los capacitores, en cuanto a poten
cia reactiva se refiere (tolerancias normalmente

positi#as) y la posible operacién a un 10% de so
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brevoltaje.
CORRIENTE INSTANTANEA DE CONEXION,

En el momento de conectar a la red un banco de‘cg
pacitores, se producen picos de corriente que, en.
la prdctica, pueden Tlegar a alcanzar valores de
10 veces o mds el valor de cresta de la corriente
nominal del banco. La magnitud exacta de estos
picos de corriente depende del tamafio del banco

(potencia reactiva) y de la impedancia del siste

ma en el punto donde se efectle la conexidn.

Debe comprobarse que la corriente instantanea que
garantiza el fabricante para el equipo de conexifn
y desconexidn sea igual o mayor que la representa

da por estos picos de corriente,

Estas corrientes instantdneas de conexidn pueden
presentar una severidad extrema cuando se energi-
zan bancos de capacitores conectados en paralelo.
(conexidén back to back). La descarga de un banco
de capacitores sobre otro puéde originar corrieﬁ
tes de frecuencia elevada, con picos gue excedan

en varias decenas de veces el valor de cresta de
Ta corriente nominal de cualquiera de los bancos.

Estas corrientes pueden 1legar a destruir los e-
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quipos de conexidn y desconexidn en unas pocas o
peraciones, e incluso pueden llegar a dafiar los
capacitores. Para evitar riesgos, debe comprobar
se que la capacidad del equipo para operar con car
gas capacitivas conectadas en paralelo sea adecua
da. Este dato suele proporcionarlo el fabricante,
junto con la capacidad del equipo para operar con
cargas capacitivas aisladas. Sin embargo, 1o méas

practico en cualquier caso, es calcularla corrien

. te de conexidn y asegurarse de que esta no exceda

195'1Tmites de corriente instantdnea garantizédos
por el fabricante del equipo de conexidn y dech
nexién. La corriente de conexidn depende del ta
mafic de T1os bancos conectados en paralelo y de Ta
inductancia de] cableado interpuesto entre ambos

bancos. Aumentando artificialmente esta inductan
cia, puede reducirse fdcilmente la corriente ins
tantdnea de conexién a valores que resulten apro

piados.
CORRIENTES DE CORTO TIEMPO.

NormaTmente para conectar y desconectar capacito-
res de potencia en alto voltaje, se usan interrup
tores de baja capacidad interruptiva, o desconec-
tadores a los que no se Tes exige capacidad inte

rruptiva para corrientes de cortocircuito. El des



41

conectador, complementado con fusibles de potencia
adecuados, suele proporcionar una solucidn segura

y econfmica.,

Como estos desconectadores y contactores deben
ser capaces de resistir las corrientes de cortocir
cuito del sistema en posicidn de contactos cerra
dos, debe comprobarse que estas no excedan a Jos
Va]ores de corriente de corto tiempo especificados
por el fabricante.

]

CAPACIDAD INTERRUPTIVA.

Cuando se decida operar los capacitores con un in
terruptor, éste debe contar con una capacidad 1in
terruptiva suficiente para interrumpir las corrieﬁ
tes de cortocircuito del sistema en el punto de

instalacién del banco de capacitores.

Hay interruptores que cuentan con una cierta Timi
tacidén para el conjunto corriente-~frecuencia. En
estos casos, también debe comprobarse que el 11mi

te impuesto por el fabricante no va a ser excedi-

do.



CAPITULDO I1

ENERGIZACION -DE_ BANCOS

DE CAPACITORES



CAPITULO  II

ENERGIZACION DE BANCOS DE CAPACITORES

En el disefio y operacién de un sistema eléctrico de poten
cia, es de gran importancia conocer en que condiciones se
producen efectos peligrosos, los que pueden ser de natura
leza transitoria o permanente y ademé; cudles son las mag

nitudes de dichos efectos.

Es conocido que pueden presentarse oscilaciones de corrien
te y voltaje de alta frecuencia en la maniobra de <cierre
o apertura de bancos de capacitores, lTas cudles si no son
controladas adecuadamente pueden resultar peligrosas, oca
sionando dafios en los equipbs del sistema; como en los in
terruptores automaticos, que si bien son disefiados para

interrumpir fuertes corrientes inductivas de cortocircui-
to; no hay necesariamente una relacion directa entre 1la
capacidad del interruptor para maniobrar corrientes de cor
tocircuito y su capacidad para soportar corrientes capaci

tivas.

Los principales efectos que se producen en la operacidn

de bancos de capacitores son:
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CORRIENTE INRUSH O DE AVALANCHA.

En un circuito eléctrico, cuando se opera un inte
rruptor para energizar una capacitancia,la corrien
te que resulta al efectuar dicha maniobra se 1la
denomina corriente inrush o de avalancha, es de
corta duracién y estd expresada por el Va1of del
pico mis alto en el transitorio. La magnitud vy
frecuencia natural de 1a corriente transitoria que
circula a través del interruptor, es de mucha iﬁ

portancia para:

~ Determinar los severos esfuerzos (tanto eléctri
cos como mecdnicos) a los que pueden estar ex-

puestos el interruptor. .

- Coordinar correctamente los fusibles individua-
les de Tos bancos de capacitores, cuando se eVg
1Gan 1os efeétos de 1a energfa almacenada en gru
pos de bancos conectados en paralelo (back to

back).

- Conocer la frecuencia natural de la corriente
transitoria inrush, ya que puede existir la po
sibilidad de efectos resonantes con otras partes

del sistema.

Puesto que un banco de capacitores ofrece practi-
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camente impedancia cero en el instante en el que
se aplica voltaje, durante el perfodo de la ener
gizacidn circulard una corriente elevada de alta

frecuencia cuya magnitud depende de:

Voltaje Aplicado.- Valor instantaneo de 1la onda
de Qo]taje en el momento de cijerre del interrup-

tor.

Capacitancia del Circuito.- Valor y localizacidn.
Inductancia del Circuito.- Inductancia del siste-
ma, jnductancia de barras, alimentadores y propia
del banco.

Carga Almacenada.- Carga sobre el banco de capaci

tores en el instante del cierre.

Amortiguamiento.- Que se presenta debido a la 're

sistencia del circuito.

Es conveniente tener un conocimiento de Tlas magni
tudes relativas de estas corrientes. Para unsolo
banco (bancos aislados), la corriente inrush es
siempre menor qué el valor de la corriente de cor
tocircuito (evaluada en el punto en el que se en
cuentren localizados los bancos}, por cuanto, la

reactancia equivalente de cortocircuito es menor
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que Ta reactancia equivalente del sistema al ener

gizar los bancos individuales.,

En la energizacién de bancos en paralelo (back

to back), la corriente inrush siempre mayor que
la que circula cuando se realiza la conexiﬁn .de

un solo banco, debido a la energia almacenada en
Tos bancos preQiamente energizados. La magnitud
de la corriente inrush depende de las caracteris-
ticas del circuito y de 1a potencia del banco de
capacitores (MVAR), pudiendo exceder al valor de

la corriente de cortocircuito evaluada en el pun

to de localizacidn del banco.

Los c§1cu1os de 1a corriente inrush y Ta frecuen-
cia natural para bancos aislados, no presentan ‘de
masiada complejidad, si el banco de capacitores
es considerado como reactancia concentrada en el
punto, con el valor de la capacitancia igual a la
total del banco. pyando se energizan uno o més
bancos de capacitores a la barra de l1a S/E, el
méximo pico de corriente que circula por el banco
de capacitores a ser energizado depende en forma
bredominante de la descarga momentdnea producida
desde Jos bancos ya energizados. Como la impedan
cia entre los bancos energizados y el que va a

ser operado es muy pequefia, pueden presentarse ‘al
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tos picos en la corriente inrush, La midxima co-
rriente inrush ocurre cuando ya han sido energiza
dos los n-1 bancos y se procede a energizar el 0l
timo banco. E1 andlisis matematico para los dos

casos descritos se presentan en el Capitulo III.
SOBREVOLTAJES.

Sobrevoltaje es aquel que se presenta en un siste
ma eléctrico con un valor superior a un voltaje
de referencia, que es el voltaje nominal de opera

cion.

Estos sobreﬁo1tajes pueden clasificarse coma de o
rigen externo o atmosférico e interno. Una de Tas
formas que Se prdduzcan sobrevoltajes de origen
interno es por maniobras {(energizacidn, desenergi
zacidn) de bancos de capacitores; este sobrevolta
Jje que aparecé en el sitio de Tocalizacidn de Tlos
bancos debido a la operacidén de cierre, debe to-
marse en cuenta para la coordinacidn del aisTamiqﬁ
to, afin cuando los sobrevoltajes producidos por
maniobra son usualmente de alto amortiguamiento,

por 1o tanto de corta duracion.

En 1a préactica los sobrevoltajes de maniobra tie

nen formas de onda diferentes: algunas oscilato-
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rias, aperiddicas y otras repetitivas; y, genaral
mente es muy dificil comparar con la forma de on

da estandar usada para el ensayo o prueba.

La amplitud y Ta duracidn de 1os sobrevoltajes de
maniobra; depende de Ta configuracidn del sistema,-
de los pardmetros y equipos eléctricos utilizados
y del instante de tiempo en que se inicia el tran
sitorio. EI nﬁmero de factores que influyen en
Tas resultados finales hace que se dificulte el
dar una descr{pciﬁn'general de 1a forma de onda
del sobrevoltaje y su duraciﬁn, consideraciones
que se deben tomar en cuenta ya que es de . mucha
importancia para determinar el nivel de ais1amieﬂ

to.

Sin embargo, los sobreVo1tajes debido a la energi
zacidn pueden alcanzar valores distintos para di
ferentes maniobras gue puedan producirse; estas
- yariaciones son debido a que 1o0s sobreﬁo]tajes pro
ducidos por el cierre del interruptor son de natg

raleza probabilistica.

Por 1o tanto, el valor del sobrevoltaje dependerad
en que punto de la onda de voltaje del sistema se
realiza el cierre de 1os contactos del interrup-

tor,
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Para encontrar el caso mds desfavorable (instante
de cierre del interruptor) es posible utilizar el
T.N.A. {analizador de transitorios) o efectuar el
andlisis matemdtico, partiendo de circuitos equi-

valentes como se presenta en el Capitulo III.

0TROS EFECTOS.

EFECTOS ARMONICOS.

Los capacitores no generan voltajes arménicos ba
jo ninglin aspecto; sin embargo, como la impedancia
de un capacitor es inversamente proporcional a la
frecuencia; el banco de capacitores presentara u
na impedancia mids baja a las frecuenc%as superio-
res a la fundamental. De esta manera el bancoc pue
de proporcionar un camino de baja impedancia para
el flujo de corrientes armonicas las que podrfian

generarse por varias razones como: la sobreexcita
cién de los transformadores, la conexidn de recti

ficadores, la presencia de circuitos de control de

estado sdlido, etc.

E1 flujo de estas armdonicas puede originar una cir
culacidén excesiva de corriente, dando como resul
tado una sobrecarga en los bancos y atn mds, en al

glin caso, podria sobrepasar los 1imites de opera
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cién establecidos para los mismos. Sin embargo,
si Ta magnitud de dichas corrientes no es excesi-
va, los capacitores actlan como filtros para el

resto del sistema.

En 1ineas telefdnicas que corren paralelas a Tlas
lineas de potencia, las armdnicas pueden causar in
terferencia; ya que los voltajes de frecuencias ma
yores que la fundamental induciréan Vo1taje§ en las
1ineas telefdonicas. Si en la 1inea de potencia se
efectlia una transposicidn completa en toda 1a lon
gitud en gue va paralela a la Tinea telefénica,

las armdnicas de secuencia positiva y negativa no
inducirdn ningin Vo1taje y si 1o hacen, estg depen
derd de la diferencia de distancias entre i0s con
ductores individuales y la 1Tnea-te1ef6nica pero
en cualquier caso su influencia serd minima. Las
arménicas de secuencia cero son las mas influyen-
tes, ya que estdn en fase en los tres conductores

y Tos voltajes inducidos se suman aritméticamente

en la l1inea telefdnica.

Para evitar la influencia de la circulacion de ar
mdénicas de 1a corriente de secuencia cere y sus
efectos co]ateré]és, los bancos de capacitores se
conectén en A o en con el neutro aislado y si el

sistema requiere de una conexidn a tierra, se Tlo
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hace a través de impedancias especificas que 1imi

tan la magnitud de dicha corriente,.
2.3.2 EFECTOS RESONANTES.

Bajo ciertas condiciones l1a energizacidn de capa
citores puede provocar el efecto de resonancia,
1o que a su vez produce sobrevoltajes en Tlugares
del sistema distantes del de la localizacidn de
-Tos bancos; asi por ejemplo, pueden aparecer sobre
Qo]téjes en el lado de baja dado el acoplamiento
inductivo existente con el lado de alta donde se
encuentra situado el banco gue entra en operacién.
Lo anotado causard fallas en los fusibles de pro
teccién de los alimentadores, contorneo en 105'bg
shings de transformadores y capacitores fijos del
sistema de baja y deterioro del aisTamiento delos

transformadores de corriente y de potencial.

Si 1a conexidén de bancos de capacitores se produ-

ce en condiciones de carga ligera, la saturacidn

del nlicleo del transformador puede ser considerable
produciendo en este caso armonicas de magnitud a-
normal y que son amplificadas al producirse reso-
nancia entre el transformador y el capacitor, sien
do esta una de las mayores razones para recomendar

Ta desconexidn de los bancos de capacitores en el
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perfodo de carga ligera.

En general se puede mencionar que Ta energizacidn de baﬁ
cos de capacitores ocasionan problemas de diferente Tndé
le como l1os anotados. Se puede afiadir que, aln los sis
temas de control, protecciones y medicidn, se veran some
tidos a severos esfuerzos termo—e1§ctricos que prodUci
rian inclusive su destruccién. Esto se debe a 'que 1los
transitorios inducen en los sistemas expuestos, éorrieg
tes y voltajes de .valores que sobrepasan los nomin§1es de
operacidn. Consecuentemente se hace necesafio considerar
todos. 1os aspectos expuestos para incluir dentro de la o

. peracidn de S.E.P. bancos de capacitores con suequipo de

maniobra y control.
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CAPITULO ITI

MODELACION Y ANALISIS MATEMATICO
DE LA ENERGIZACION

En el capjtulq anterior se analizd cua]itativamepte los
fendmenos transitaorios que se presentan al energizar baﬁ
cas de capacitores, 1os cuales serdn cuantificados en el
desarrollo del presente capitulo. Lo expresado se reali
zar§ con modelos circuitales que permitan analizar en el
_dominio del tiempo y de Ta frecuencia los mencionados'fé
némenos y por lo tanto cumplir con uno de Tos requisi
tos del estudio que es el de valorizar, tanto en magni-
tud como en frecuencia, Tos Qoltajes y corrientes transi
torigs debidos a la energizacidn de bancos de capacito-

res.
3.1.- CIRCUITO EQUIVALENTE.
3.1.1 BANCOS AISLADOS.

Para modelar el circuito en el que se ana1izar§n

los fenémenos transitorios para &1 caso de co
nexidn de bancos aislados, se utiliza un circuito
equivalente que se representa en la Figura N? 3.1

y que estd constituide por un generador, un capa
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citor, una inductancia equivalente de barras, ca
bles de conexidn propia del banco y del sistema),
y una resistencia (de los cables, fusibles y con
tactos, para el cual se realizan las siguientes

consideraciones:

- E1 sistema es balanceado en el instante de la co
nexién, por lo que se puede realizar el analisis

por fase (como un sistema monofdsico).

- E1 cierre de l1os contactos del interruptor Se

realiza en forma simultdnea.

~ E1 interruptor cierra sus contactos cuando-la on
da de voltaje de 1a fuente se encuentra en su

valor maximo (condicién mds critica).
- Los bancos no poseen energfa almacenada.
BANCOS EN PARALELO (BACK TO BACK)

E1 modelo del c;rcuito eﬁ el que se analizan 1os
fendmenos transitorios para el caso de conexidn de
capacitores teniendo previamente bancos ya energi
zados (en la misma barra) y conforme los bancos a
dicionales vayan siendo conectados, requiere que

al circuito equivalente de bancos aislados (Fig.



2.

2.

1

56

N2 3,1), se afiada cada uno de l1os bancos a ser e-
nergizados con sus respectivos alimentadores. De
manera que si mds de un banco de capacitore; pre
viamente energizados estuvieran conectados a la ba
rra, se combinan en un solo banco eguivalente, don
de el valor de los MVAR eaquivalente serd la §uma.
de Tos MVAR individuales y la inductancia equiva
lente de Tos alimentadores como la combinacién en
paralelo de Tas inductancias individuales; bajo es
tas consideraciones se reduce notablemente la com
plejidad del modelo que se 1o representa en la Fig.
N 3.7 y en el cual se realizan las siguientes con -

sideraciones:

- E1 andlisis es valido para capacitores de igual.

potencia.
- Los alimentadores son de iguales caracteristicas.
- Se desprecia la resistencia del circuito.

- Se asume que los alimentadores estdan conectados

a un mismo punto.

CORRIENTE Y VOLTAJE AL ENERGIZAR BANCOS DE CAPACI-
TORES AISLADOS.

CALCULO DE LA CORRIENTE.
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Para calcular la corriente transitoria que se prog
duce al energizar un banco de capacitores se uti

1iza el modelo del circuito de la Fig, N2 3.1.

R L
A —mM
+ t=0 ”?(
v(t)(é;)
. . - C
i(t) -

FIG. N2 3.1.- Circuito Equivalente del Modelo

donde:

v(t) = Vpgx sen (wt - 0)

L = inductancia equivalente
c = capacitancia del banco

Aplicando la Ley de Voltajes de Kirchhoff (LVK) en

el circuito, se tiene la ecuacidn de equilibrio:

di 1 T,
Ri +L —+— [idt = v(t) Fc. {3.1)
dt c

Derivando la Ec. (3.1) se tiene:

di d* 1 d v(t)
R—+L —+— 1 =
dt dt? ¢ dt
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La respuesta completa serd la solucidn transito-

ria mds la solucidn particular.
La ecuacidn homogénea es:

di d?d 1 _ .
R — + L + — i =0 Ec. (3.2)
dt dt? c

dividiendo para L se obtiene 1a ecuacidn homogénea

Tineal de segundo- orden:

+— —+ — 9 =0 ECo (3-3)

i=ce ’ Fc. (3.4)

. Sustituyendo l1a Ec. (3.4) en la (3.3) resulta 1la

ecuacidn caracteristica:

R -1
.Y2 +—Y+IE =0 Ec. (3.5)
L

cuyas rajces son:

e
-a+ Ya? - wy?

-
[
]

»
Y, =-0a - Ya* - w?

o]
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donde:
R 1
0 =— ¥y W, =
il LC

s wy® >a% ¥ wyo = J“b - &%, los valores devy, y v,

son
Y, = - ot Jugg
Yy = - 0= JWgo

de modo que, la solucidén de la ecuacidn homogénea

Y. & vt
i(t) = K, e + K, e ] Ec, (3.8)

Sustituyendo en la Ec. (3.6),10s valores de las

rafces se obtiene:

_ (-ar+j w0 )t (~a-juigo )t
i(t) =K, e + K; e Ec. (3.6-1)

ecuacion que puede tomar la forma siguiente:

-at :
i{t) =Ke cos (woot ~ o) Ec. (3.6-2)

La solucidn particular (Estado permanente del cir

cuito) se la puede determinar en el dominio de 1a
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frecuencia utilizando el circuito de 1a Fig. N2
3.2, ‘
R Jwl

FIG. N2 3.?.— Cinctudito en el dominio de La

frecuencia,
7 = Vimax | -8
e =
1 2%
1Z] =\/R* + (L - —)
we
Vimdx -
_ =6
_ v Y2
I=_.__ =
Z .
Z| [ &
—  Ymax
I = 8- ¢ Ec. (3.7)
V217
1
wl -~ —
-1 we
¢ = tg — Ec. (308)
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En el dominio del tiempo la solucidn particular

estd expresada por la Ec. (3.9)

Vinax

sen {wt - 8 - ¢) Ec. (3.9)
A .

La Respuesta completa es la suma de Ta solucidn
transitoria (Ec. 3.6-2) y la particular (Ec. 3.9),

por tanto:

-at Vo =

() = Ke  cos (oot - bog) + ——= sen (wt-6-b)Ec. (3.10)

La condicidn mds critica ocurre si 8 = 90°, de mo

do que:

-at s 3

i(t) = Ke cos (Qoot-¢oo)-+ X cos (wt-¢) Ec. (3.11)

Para determinar K y ¢, de la Ec. (3.11) se parte

de las condiciones iniciales:

|
o

i(o0)
v(o)

n
o

Debido a que el capacitor actia como un cortocir-
cuito en el instante inicial. En el circuito de

la Fig. N23.2, mediante la condicidn de equilibrio
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resulta:

vR(O) + vL(O) + VC(O) = v(0)

Para las condiciones iniciales anotadas:

di
L — -y Ec. (3.12)
dt |t=0 M

En el instante, t =0 la écuacidn (3.11) se transfor

ma en:

Vs - | -
K cos ¢, +.fTE§ cos ¢ = 0 Ec. (3.13)
Z

Resolviendo el sistema de ecuaciones {3.12) y (3.13)

se 1lega a determinar la expresidn:

. 2 2 2 2 2
-1 w. (w? - wy?) - 20w
= tg ° ° Ec. (3.13-1)

2 o w®w

(e]e]

Conociendo el valor de ¢°0 se determina el cos ¢, Y

mediante la ecuacidn (3.13) se halla el valor de K:

Ec. (3.13-2)
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Los valores de ¢,, ¥ K reemplazados en la solucién
completa dada por 1a ecuacidn (3.11) permite deter

minar i(t):

Vo= Wo -at
e cos (wyot= dy0)]

Ec. (3.14)

CALCULO DEL VOLTAJE A LOS TERMINALES DEL BANCO DE
CAPACITORES.

Tomando en cuenta la expresidn (3.11) de 1a corrien

te en funcidén del tiempo:

i(t) =Ke cos (gt = dgo) +

co%v(dt— ¢)

y considerando el siguiente circuito:

+
v(t) w)

—ds
—
o+
~
e
1
—
[}
<
O
—
[
Nt

FIG. N2 3.3.- Cércuito Equivalente para conexién
de. un Banco de Capacifored.
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Se tiene que el voltaje en el capacitor es:

v, =% JRIGKE Ec. (3.15)

reemplazando el valor de i(t) en la integral ‘se

tiene:

i

1 -ot . 1
v.(t) =— |Ke cos {wyot-9y,) dt+ —

X cos (wt-d)dt
c FA

]

Ec. (3.16)

integrando el segundo término y desarrollando el

cos {wy,t - $oo) resulta:

t
Vo=, X . K -at .
max “c
ve(t) = sen {wt- ¢)+ : J e cos¢_ cosuw,,t dt+
)
t
ot
+ e sen ¢y, Sen w, t dt Ec. (3.17)
. _
1
donde: X, =—
we

Resolviendo las integrales se obtiene:
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V = xC
vc(t) - X TE sen (wt - ¢) +
Z

~at
Ke oS o (W SEN weet - a cos wy,t)

2 2
C o +m00

sen ¢go {wy, €OS woot + o sen w, t)

- Ec. (3.18)
' a® + wy*

Realizando las'respectivas operaciones, Ta expre

sidn del voltaje en el capacitor en funcidn del

tiempo es:

Vot %¢ -
vo(t) = ———sen (wt-¢) +
Z

~at
Ke . -1
2 2
S Woo + 0% sen (wyot- 9., tg —L;——)
c{a? +wgys7) 00
-1 G
Haciendo ¢4, + tg ——_——:q:oop y reemplazando el va

Woo .
lor de K dado en 1la Ec. (3.13.2) se tiene:

Vmax Xc Vg Wo” Yo% +uwye -at
v(t)= » sen (wt - ¢) - e sen (w00—¢oop)

Z wwgg c{a? +wy?)
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Reemplazando el valor de w Vw2 - a®  y reali-

oo

zando Tas operaciones respectivas se Tlega a Ta

expresion:

Voz, X w ~ot

max

¢ sen (wt - ¢)-~—5L e sen(woot-¢oop)
Yoo

Ec. {3.19)

CALCULOC DE LA CORRIENTE MAXIMA, VOLTAJE MAXIMO Y
FRECUENCIA PARA EL CASO DE CONEXION INDIVIDUAL DE
BANCOS DE CAPACITORES.,

Partiendo de Ta expresidén para i(t) (Ec. 3}11):

-at Vinax 4
i(t) =Ke cos {wyet = ¢50) +-——E— cos (wt - ¢)

$i se considera la resjstencia despreciable (R=0),
el circuito no posee amortiguamiento ya que a =0,

entonces:

1
Z=1] [LUL—-—]=j(XL"Xc)
(5l

il

tg = 90°
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$ = tg" = 90°
la constante K <correspondiente a la Ec.(3.13-2),

vendria expresada de la siguiente forma:

- Vs, w
max *o
K =

(X, - Xo) @

Reemplazando este valor de K en la expresidn (3.11)

se tiene:

Vs Vingx W
max cos (wt - 90°) MR 70 s (woot - 90°)

(X, - Xe) (X, - Xo) w

—
Lo
o+
S
]

R=0
Ec. (3.20)

De las identidades trigonométricas:
cos (wt-90°) = sen wt y cos (wyot-90°) = sen wy,t

La expresidn (3.20) se transforma en:

= w
- __Mmax sen wt - — sen 6ot Ec. (3.21)
Xp, - X : N

1

R=0

E1 valor de i(t) de la ecuacidén (3.21) serd mdaximo

)
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(condicidn mds critica) cuando sen wt = -1

sen wot = *+1, por lo tanto:

n

Vo w
m
Iméx ‘XL [ 1+ —P-J Ec. (3.22)

la expresidn que permite calcular Ta corriente
midxima en el caso de conexiones individuales de

bancos de capacitores estd dada por:

Vindx w ' ' '
Inay = —— {1 +—9] Ec. (3.23)
Ip w

Para determinar el VYoltaje maximo se parte de la

expresion (3.19); por tanto:

Vm"x XC UJO -OLt
v(t) == | sen (ut-¢)- — e  sen (wgot=dyop)
z . Wop
W {w? - w.?)
en la que: ¢oop = tg o0 °

2 2
o (w? + w,?)

Teniendo en cuenta la consideracidn que se tomd pa
ra determinar la corriente mdxima, esto es R = 0,

se tiene que:
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Woo = Yo

boop = 90°

Transformdndose la expresidn (3.19) en:

Vs, Xc '
=X TF | gep (wt - 90°) - sen (moot-90°)]

(XL - %C)

v(t)

R=0
Ec. (3.24)

Por las identidades trigonométricas:
sen {wt-380°) = cos wt; sen (moot— 90°)_= oS wyt

la expresién (3.24) toma la siguiente forma:

Vo=, X
= Max 7¢ [ cos wt - cos moot} Ec. (3.25)
XL"Xc

v(t)

R=0

El valor de v(t) de la expresidn (3.25) serd mdxi
mo (condicién mds critica) cuando cos wt = -1 y

cos wy,t = 1, por To tanto:

2 Vmax Xc
Vomax= ————— Ec. (3.26)
c - X
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la expresidon que permite calcular el voltaje maxi
mo en el caso de conexiones individuales de bancas

de capacitores esta dada por:

2V

Vosy= X
cmax~

max’
a Ec. (3.27)

Zp

La frecuencia de oscilacidn f,,estd determinada a

partir de la expresiodn:

£ Do Ec. (3.28)

CORRIENTE Y VOLTAJE AL ENERGIZAR MAS DE UN BANCO
DE CAPACITORES.

CALCULO DE CORRIENTES CUANDO SE CONECTA MAS DE UN
BANCO DE CAPACITQRES,

E1 siguiente circuito sirve de modelo para el and

Tisis:
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BB P p—

T
E sen (mt+6)("\> | Ly L, L, %Lu %Ls %Ls
Cy .I_C:. Tcs J.Cs

1_02 1_03

FIG. 3.4.- Modefo Circuital para conexidn
de mds de un bance de capacitonres.

Es prdctica comiin utilizar bancos de igual poten=-

cia y se puede asumir que:

il
i
|1}

Ll Lz = L3 Lq L5 = Lg

Cl Cz = Cg = Cq

1

Cs

i

Ce

E1 modelo anterior se puede representar por el si

guiente circuito equivalente:’

. LNNE?
. Esen(wt+e),§> | .

FIG. 3.5.- Cireuito Equivalente para conexion
de mds de un Banco de Capaciionres.
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donde:

1,1, 1,1

L, L, Ly Ly Ls Lg
Cow = Cy +C; +C3 +Cy +Cs + Cg

E1 caso mds critico se tiene si no existe amorti-
_guamiento, por lo tanto, R = 0 y el circuito equi

valente es:

Lo

—

# Esen (wt+8) o Jj. -

FIG. 3.6.~ Circuito Equivalente para R=0

ET voltaje eny aplicando divisor de voltaje viene

expresado por:

E sen (wt + 6)}(XCnn ~ XLmw)

ENN =
¥Cuw - XLnw -~ XL

donde:
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1
XCnn =
w CNN
XLNN = wlNy
XL = wlr

Si se considera conectado un grupo de bancos deca
pacitores y se desea energizar un banco adicional,

el circuito equivalente se representa por la Fig.

NE 3.7.
L N
lIII[I_‘* O l
LNN ' /f.
E sen (wt +9)(EE) ji |
1
Crvw
I
N

FIG. 3.7.- Cirncullo Equivalente con Bancos
de Capacitores Conectados.

Determinando el equivalente Thevenin a Tos termina
les NN del circuito de la figura anterior resulta

el de 1a Fig. N2 3.8,

donde:

eNN = Veopy
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E sen (wt + 6) (XCny - XLn)
eNN = = Enn sen (wt+6) Ec. (3.29)
XCxn - XL - XLy

Lt
TN N
NN NN s N
—MMN— —
L1
_VTH(E%>
Cy
N

FIG. 3.8.- Equivalente Thevenin del Circuito
Equivalente con Bancos de Capacd-
Xonres Conectados.

E1 caso mds critico ocurre cuando 8 = 90°,

Al cerrar el interruptor se puede determinar la co
rriente [i(t)] en el capacitor, para 1o cual se pa
sa del dominio del tiempo al dominio de la frecuen

cia. Se consideran como condiciones iniciales:

it

i(t) =0 y que vcy(t) 0

t= t=0

Por 1o anteriormente expresado, el circuito de Ta
figura N2 3.8, representado en el dominio del tiem
po, tiene su equivalente en el dominio de la frg

cuencia en la figura N2 3.9..
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——— I
SL.e

—.

SLNN 1/5CnN

FIG, 3.9 .- Circuito Equivalente en el
dominio de £a Frecuencdia,

donde;

S
E(s) = FNy — Ec. (3.30)

E1 valor de Z(s) es:

SLr (SLy + —1-)

SCn 1
Z(s) = + SL, + —
SLr + Sly+ —L- 51
SC '

resolviendo la expresidn anterior y agrupando tér

minos en s se tiene:

$* (LrlwCiCy + Li1CilrCn + L1C1LNCN)
Z(S) = +
$% (LTCnC1 + LNCNC1) + S C1

S2 (LmC1 + L1C1 + L7Cy + LNCN) +1
+ - Ec. (3.31)
S? (LTCwC1 + LNCNC1) + S C1 :
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relacionando la Ec.3.30 y 1a Ec. 3.31 se obtiene

la corriente I(s):

I(s) = Ec. (3.32)

S% (LTCnC1 +LnCNC1) + SC1

= X
S*(LTLNC1CN + L1C1LTCN + L1C1LNCN) + S {LTC1 +L1C1 + LTCN + LNCN) +1

Enn S

X Ec. (3.32-1)

§2 +u?

En la ecuacidn (3.32-1) dividiendo numerador y de
nominador para (LTLnCiCy + L1CiLTCn + L1CiLnCn)

resulta;

(s) . S*(LTCNC1 +LNCNC1) + S2C1/LTLnC1CN + L1C1lTCy + L1C1LNCN
I(s)=

(S2+w?) [ S* +S2 D + E ]

Ec. (3.32-2)
donde: '

LrC1 + L1C1 + LTCN + LnCN

LoLnCiCw + L1CilwCn + LiCilnCw

1

LrLnCiCn + L1CilTCn + L1CiLNCw

factorando el denominador y expresdndolo de la for
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ma (S2 +w2)(S2 +w,2 )(S?2 +w,2), luego efectuando el
producto en el numerador y denominador y agrupan-
do términos en Sn, la expresion de la corriente

I(s) es:

S* (LTCnC1 + LNCNC1) + S 2C1
I(s) = ENN
(52 +w?) [S*+5% (i +wa?) +wiw,” ]

Ec. (3.32-3)

Para determinar los valores de .wy y wp, se analiza
la expresidn que se encuentra entre corchetes en

las ecuaciones (3.32-2) y (3.32-3); por tanto:
S +5% (12 +up? ) tuwy? wy? = S*+S2 D+ E Ec. (3.32-4)

la expresidn anterior, sacando factores tanto enel

numerador como en el denominador resulta ser:

‘ o [Ca(LT+L1) +Cn(LT +1n)]
S‘++52(w12 +w22)+w12w22=54+32 +
' CnCi(Lrln + LilT+ L1Lw)

1

.
CwC1 ( Llw+L1lw + Liln)

Ec. (3.32-5)

Si al coeficiente del término en S% se le asigna

el valor de 2A y al término independiente con B?,
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se obtienen Tas siguientes expresiones:

Ci (Le+L1) + Cn (Lo+Ln)
2R

Ec. (3.32-6)
CnC1 (L‘TLN +LilT +Liln)

1
B2 = Ec. (3.32-7)
CnC1 (Lwlw + Lile + Lilw) '

entonces, Ta expresidn dada por Ta Ec. (3.32~5)

queda de la siguiente forma:
S* + 52 (wy? + w2?) + wy? we?=5"+2A S2+B% Ec. (3.32-8)

igualando los coeficientes de los términos en S co
rrespondientemente, se obtiene dos ecuaciones con

2 incognitas:

wlz + m22 = 2A

2 2 _ np2
w1~ W2 = B

resolviendo el sistema de ecuaciones, las raices

son:
we=A* JA2-BT y w =A+ A2 -B?%

Si AZ"B2=51

Tos valores de Tas raices serdn:
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w, = A+ S, Ec. (3.32-9)
y
w = A - S Ec. (3.32-10)

considerando el numerador de la ecuacidén (3.32-2),
sacando factor comin Ci, CN y simplificando, se

tiene:

S* (Lt +Ln) s?
. — + Ec. (3.32-11)
(LeLn +LilT+Liln)  Cn (LTlw+Lilr+Liln)

51

Lolw +L1lr+L1ln

= Lo ‘Ec, (3.32-12)
LT+ LN

y al segundo término de la ecuacidn {3.32-11) se

multiplica y divide para LT + LN queda:

s , 1

Lolw + Lile +Lily On (Lt + Ln)

LT + LN

1

= Ws? Ec. {3.32-13)
Cn (LT + LN)

y Tlamando a

entonces, la ecuacidn (3.32-11) se puede expresar
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de Ta siguiente forma:

S* —+ 8%, —

Ec. (3.32-14)
Lo Lo

La corriente I{s) es:

1 wy2
— S* 4+ — g2
Lo Lo

I{s) = . Enn Ec. (3.33)
‘ (52 + m2)(sz + wlz)(sz + mzz)

Descomponiendo l1a ecuacidn (3.33) en fracciones

parciales:

1 wg?
__.Slﬁ +__52
: Lo Lo
I(S) = =

(52 + w?)(S? + w,2) (5% + w,?)

AS + B YS + § PS + &

+ + Fny  Ec. (3.34)
52 + w2 SZ + mlz SZ + wzz

hallando el comin denominador de la Ec. (3.33) ¥

dividiendo para ENx se obtiene:

S I(s) (5% 4w ®)(S? +wa?) (AS +8) + (5% +0®)(S* +u,*) (YS +6)

Exw . (S* +w?)(S* +w, *)(S* +w2?)

+

(S2 +0w?)(S% +wy2) (PS + E)

+ : - Ec. (3.34-1)
(S% +w?)(S? +w1?) (5% +w2?)
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efectuando los productos ¢orrespondientes y agru-
pando términos en s, 1a ecuacién (3.34-1)  resul

ta ser:

I(s)  SS{A+Y+p) + S*(RB+S+E)

- +
Enn (S? +w?)(S2 +wy2){S% +w,?)

S (w2? +10y%) + Y(wy® +w?) + Plwy? +w?) ]
+ +

(8% +w?) (5% +w,?) (S% + w2 ?)

S2[A(wa? +wy?) +68 (w2 +w?) +& (w2 +w?) ]
+ +
(S2 +w?)(S* +wy?)(S2 +w,?)

S (sz (1.)22 + Dwz Wn 2+ )\(.0] 2 () 2) +R l|\-|_2 n\22+ rSL._\z l_|_|22+ .C'pl_._\zl_._\lz

(S2 +w?) (5% + w1 ?) (S* + w2 ?)

+

Ec. (3.34-2)

" igualando los coeficientes de los términos en S
de la ecuacién (3.34) con la ecuacidn (3.34-2) se

obtiene el sistema de ecuaciones:

Aty +p=0 ’ . Ec. (3.35)
1

B+8+ &= Ec. (3.35-—-1)
Lo '

A (we2+w2)+Y (w22 +w?) +P (w2 +w?) =0 Ec. (3.35-2)
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z
Wy

B (w2 +wi2) +68 (wo? +uw?) +&{w,2 +w?)= —  Ec. (3.35-3)
Lo

1
o

v ow? we? +pw? m? A w? w? = Ec. (3.35-4)

!
o

B uwi? we? + 68 w2 we? + & w?w?= Ec. {3.35-5)

De 1a E. {3.35) despejando A y reemplazando en la
Ec. (3.35-2) resulta:

i
o

v (w2 - w1 2) + p (w2~ w2?)

i =Y

v (0?2 = wy?) = - p (0?2 - wy?) Ec. (3.36)
reemplazando el valor de A en la Ec. (3.35-4) y
efectuando las operaciones respectivas, se obtiene
la siguiente expresidn:

¥ wo? (w? - wy2) + ow, (0% - wy?) = 0 Ec. (3.37)

Reemplazando Ta Ec. (3.36) en la Ec. (3.37) se tie

ne:
p [ (0® - w2?)] = w? (0 - w?®) =0 . Ec. (3.38)

por 1o tanto:



Despejande B de la ecuacidn (3,35-1) y reem
do en las ecuaciones {3.35-3) y (3.35-5) res

vamente se llega a:

2
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plazan

pecti-

w 1
§ (W -w?) = —— - (wp?+w?) - £ (- w,?) Ec. (3.39)
: Lo Lo :
o 1 _
§ wa? (w2 -w2)+E8 w? (w2 ~w?)=- —w? w? Ec. (3.40)
. . Lo .
Reemplazando la Ec. (3.39) en la Ec. (3.40) se de
termina el valor de E:
1 Lwz? (waz— w2?)]
E=-— Ec. (3.41)
Lo (w® - w2?) (w1? - w2?)
Reemplazando Ta Ec. (3.41) en Ta Ec. (3.40) se ‘ob
tiene el valor de §:
1 w1? {ws? - wy?)
§==-—>: Ec. (3.42)
Lo (w? - w?)(w2? - w?)
Para determinar el valor de B Sse reemplaza las e-

cuaciones (3.41) y (3.42) en la ecuacidn (3.35-5),

por tanto:
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1 w? (ws? - w?)
B == — o Ec. (3.43)
Lo (w12 - w?){w2? - w?)

Determinados los valores de l1os coeficientes X, B,
Y, 8§, p ¥y & de la ecuacién I(s) expresada segin
la ecuacidn (3.34), esta queda de la siguiente for

ma.

B § £
I(s) = + + ENN Ec. (3.44)
S2 + 2, S2 4 g2 52 + (2

En esta expresidon multiplicando y dividiendo cada
uno de los sumandos por w, wy ¥ w2 respectivamen-

te resulta:

B w § Wy £ w2
w SPH+w?  wr SPtw®  we SPHw,?

Ec. (3.45)

Ta transformada inversa de 1a expresidn anterior

en forma general es:

§
i(t) = Enn [-— sen wt + — sen wyt + — sen wyt
' w - w S g

Ec, (3.46)

reemplazando B, & y & por sus respectivos valores
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se tiene que:

ENN w (ws? - w?)
i(t) = - sen wt +
Lo (w12 - 02) (w22 - w?)
Wy (waz"wlz) w? (waz-'wzz)
+ senw, t+ senwyt

(w2~ w3?) (w2? = w1 ?) (w? = wp?) (W% - wp?)

Ec. (3.47)

VOLTAJE EN EL CAPACITOR DEL BANCO A CONECTARSE

v . (%) =i Ji(t) dt ~ Ec. (3.48)

Ccl C1

- ENN B 8 £
v_(t) = — sen wt+— sen uyt+ — sen wot| dt

cL C1lo W w1 w2
Ec. (3.49)

Integrando se tiene:

Eny ((,032 - (_02)
VCl(t) = cos wt +

CilLo (wlz-w)z (wzz—wz)

(wa? - w1?) (ws? - w2?) |
+ cos wyt+ cosSwet
(0% - w12 (w2? - wy?) (w? - w22)(w1? - w2?)

Ec. (3.50)
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efectuando las operaciones indicadas y agrupando
respectivamente en términos de cos wt, cos wit ¥
cos wpt se obtiene la ecuacidn que servird para de

terminar el valor maximo de voltaje.

) Enn ws? (w2 ? ~w12) cos wt - w32 {w2? - w?) cos wt
v t) = +
cl Cilo (12 - w?)(we? ~ w2 ) w2 =~ 2)

w32 {(w12- w?) cos wot=w? (w22~ 1w ?) cos wt
+ A : +
' (3% - w?) (w2 ? - w?) (w2? - w1 ?)

w12 (w22 - w?) cos wit - ws? {wy? - w?) cos wet

(012~ w?) {wz 2~ w?) (w22~ wy?)

+

Ec. (3.51)
fomando en cuenta gue dl, 52 y w3 son funcién de

los parametros LC se determina que:
w2 > W3 >w > W

Consideracidn que sirve para determinar cuando el
voltaje es mdximo y esto ocurre si cos wt = 1,
cos wit = -1 y cos w,t = -1, por lo que la Ec. (3.51)

queda:



87

Enw (t (w22 - w12 ) (wa? ~ w?) + (w2? - w?)(ws? - 1y ?)
A = +

CIMAX  ¢1lo {w1? - w?) (w2? =~ w? ) {w2? = w1 2)

(w1? - w®)(w2? - ws?)

Ec. (3.52)
(2? = w?) (w2 ? - w?) (w2? ~ w1 ?)

efectuando las operaciones indicadas y reduciendo
términos semejantes la expresidn (3.52) se simpli

fica a:

Ec. (3.53)

. Ery [ 2((1)32-(1)2)
V =

C1MAX
Cilo | {wi?-w?) (w2 - w?)
para expresar la scuacidn de waltaje mivime <c&lg

en términos de w y a partir de la ecuacidn (3.32-12) .

se tiene:

1 1

C1 Lo e Iw+ L1l +L11 Ly
C1-

Le + Ly

Multiplicando y dividiendo por Cn:

1 1

Ci Lo - 1

C1 Tw (L7 Ly + L1 Le + L1 Ly) .
' Cn (LT + LNn)

seglin las ecuaciones 63.32—7) y (3.32—13):
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n
(=
o

Cn (LT + Ln)

1

B2 = w12 wy?

C1Cy (LT Lvw + L1 LT + L1 Lw)
resulta:

- 2
1 w1 sz

=

Ci Lo w32
entonces la ecuacidn (3.54) queda finalmente:

fulz Il‘:z (ll_\32 - {l\z)

3
|
N
™
2
| p—— ]

. .
J Ec. (3.54)

ws? (w12~ 0?) (wa? -~ w?) "
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(;; INICIO :)

£NCERAMIENTO INICIAL:
MN (I,d,K) =0
c{(7) =0

{

LECTURA DE COMBINACIONES
POSIBLES DE CAPACITORES
MAUX (N-1,d)

r/, LECTURA DE At PARA EL
CAICHIQ DF i{t) v v(t)
AUMENT(1) AUMENT(2)

Aty . Atz

©
Y

LECTURA DE COMENTARIOS

S0
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LECTURA DE DATOS DEL SISTEMA

N -
AUX
VN

SCC

+ ¥ + ¥ 1+ +

HLB

NS DE BANCOS DE CAPACITORES
INSTRUCCION AUXILIAR

 VOLTAJE NOMINAL (DE BARRA)

FRECUENCIA DEL SISTEMA
POTENCIA DE CORTOCIRCUITO
RESISTENCIA

_INDUCTANCIA DE LAS BARRAS

Qc(I)

LECTURA DE DATOS DE CAPACITORES

+ POTENCIA REACTIVA

HLCABL(I) - INDUCTANCIA DEL CABLE

ESCRIBE: COMENTARIOS, DATOS DEL

SISTEMA
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ESCRIBE
ERROR
ESCRIBE: DATOS DE
CAPACITORES (I)
SI ESCRIBE:
N< DO ERROR
NO

CALCULO DE PARAMETRO DEL SISTEMA:

W + FRECUENCIA ANGULAR

HLSIST - INDUCTANCIA DEL SISTEMA
HLT + INDUCTANCIA TOTAL

XHLT -+ REACTANCIA INDUCTIVA TOTAL
E -+ AMPLLITUD DE VOLTAJE

—-®
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= LN >

HLCABL(7) = 9999999

{

CALCULO DE CAPACIDAD DE CAPACITORES
Y DE PARAMETROS PARA CADA CAPACITOR (I):

- C (1)

> CAPACITANCIA

HLEQ (I) —+ INDUCTANCIA EQUIVALENTE
XHLEQ (I) + REACTANCIA EQUIVALENTE
Wo (I) -+ FRECUENCIA DE RESONANCIA
%C (i)  + REACTANCIA CAPACITIVA

ZP (I) + IMPEDANCIA PARCIAL

Z (1) + IMPEDANCIA TOTAL

ALFA (1) - COEFICIENTE DE AMORTIGUA-

MIENTO

CALCULO DE CDRRIENTES Y
VOLTAJES MAXIMOS DEL

SISTEMA PARA CAPACITOR
(I) (VER PAG. #66 )




ESCRIBE: PARA CADA CAPACITOR (I)

( i )ﬁ CORRIENTE MAXIMA, VOLTAJE MAXIMO,
Y FRECUENCIA. _

94

DETERMINACION DEL CAPACITOR DE
MAYOR POTENCIA

NO
LIMI =1
LIM § = 300
KI =1
T(1) =0

I =LIMI,LIMS

N\

T(I) = T(I-1) + AUMENT (KJ)

LIM I = 301
LIM S = 600
KI =2
T(1) = 0.003
I > 600
ST

NO
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CALCULO DE:
CTE (I) i(T(1))
VOLTL (I) = v(T(I))
(VER PAG. N2 56 )

]

ESCRIBIR, TABLA DE VALORES DE
CTE(I) Y VOLT1{(I) PARA CADA
INSTANTE DE TIEMPO (I)

l.

GRAFICA DE CTE(I} Y VOLT1(I)
EN FUNCION DE TIEMPO I

CREACION DE VARIABLES AUXILIARES

CON EL NUMERO DE COMBINACIONES

POSIBLES DE N, PARA GRUPOS DE
2, 3, 4, 5 y 6 BANCOS.

IFIN = # DE COMBINACIONES
TOTALES DE N

95



CREACION DE LA MATRIZ MN (I,J,K) EN BASE
A LA MATRIZ MAUX (N-1,J) MN CONTIENE EL NU
MERO DE LGS  CAPACITORES YA CONECTADOS Y
DEL QUE VA A ENTRAR, PARA CADA UNA DE LAS
COMBINACICNES POSIBLES

Ky = # CAPACITOR QUE VA A ENTRAR
K, = # CAPACITOR YA CONECTADO
Ks = # CAPACITOR YA CONECTADO

SI

>< 1. = 1', IFIN

96

n
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Ky = # CAPACITOR YA CONECTADO
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SI
Kz', 0 Kq, - 7
NO
Ks = # CAPACITOR YA CONECTADO
ST ke =

K¢ = # CAPACITOR YA CONECTADO

SI

NO




CALCULO DE CAPACIDAD E INDUCTANCIA DEL
CABLE EQUIVALENTE DE LOS CAPACITORES
YA CONECTADOS:

i=6

Cuyn = & C (Ki)
i=2
1
Hyn = -
1=6 1
.L, HLCABL (K1)

-

CALCULO DE LA FRECUENCIA NATURAL PARA
EL CIRCUITO CON EL CAPACITOR K 1 YA
CONECTADO (VER PAG. N278 )

CALCULO DE VOLTAJE MAXIMO A LOS TERMI-
MALES DEL BANCO, CON EL CAPACITOR K1
YA CONECTADC (VER PAG. N2 85)

TT

n
o

CALCULO DE LA CORRIENTE (CTE 2) EN
EL INTERRUPTOR PARA EL TIEMPO: TT
(VER PAG. N2 70)




DETERMINACION DEL VALOR MAXIMO DE
CTE 2 {CTE MK1 (1))

SI

TT = TT + 0,00005

ESCRIBE PARA CADA POSIBILIDAD DE
CONEXION DE CAPACITORES:

~ YOLTAJE MAXIMO

- CORRIENTE MAXIMA

- FRECUENCIAS NATURALES

99
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EJEMPLOS DE APLICACION.

Para comprobar la bondad del programa digital, se
han planteado varios ejemplos con datos tomados
del Sistema Nacional Interconectado, y con varias
alternativas del mismo. Los casos analizados son

los siguientes:
SUBESTACION SALITRAL.

De andlisis realizados por el Inecel, Tos reqderi
mientos de reactivos del S.N.I. en la S/E éALITRAL
para el afio 1987 son de 18 MVAR y para el afio ho
rizonte fijado en el afio 1990 de 36 MVAR. Por 1o
que, se ha decidido instalar bancos de capacitores
conectados en Ta barra del terciario de Tos trans

formadores de Potencia.

De acuerdo con 1o expresado, para el afiec 1987, se

podrian analizar las sigujentes alternativas:

A.- Energizacidon de 3 Bancos de 6 MVAR.
B.- Energizacidn de 2 Bancos; Uno de 6 MVAR y el

otro de 12 MVAR.

Para el afio 1990 se plantean tres alternativas:

A.- Energizacidn de 6 Bancos de 6 MVAR cada uno.
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B.- Energizacidn de 3 Bancos de 12 MVAR cada uno.
C.- Energizacidn de 4 Bancos de 6 MVAR y 1 de 12
MVAR.

Los casos A y B, son estudiados en el presente tra

bajo y los resultados se presentan en las pdginas

SUBESTACION MILAGRO

Para el afio 1987 en el terciaric del transformador
de potencia de l1a Subestacidn Milagro, entrardn

en operacidn bancos de capacitores en una cantidad

igual a 18 MVAR.

En esta S/E de acuerdo a dichos reguerimientos se

plantea:

A.- Energizacién de 3 Bancos de 6 MVAR cada uno.
B.- Energizacidén de 2 Bancos; uno de 12 MYAR ¥y o

tro de & MVAR,

Los resultados del andlisis de las alternativas a

notadas se muestran en las p&ginas

SUBESTACION EL GUASMO

En 1Ta S/E E1 Guasmo para el afio horizonte se re-
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quieren de 36 MVAR, los bancos se conectardn en
los terciarios del transformador de potencia. Se

analizan Tos siguientes casos:

A.- Energizacidn de 3 Bancos de 12 MVAR cada uno.

B.- Energizacidon de 6 Bancos de 6 MVAR cada uno.

Los resultados de Tos respectivos andlisis se ‘in

dican en las paginas

A continuacién se presentan las hojas de codifica
cién respectivas, que indican la forma de introdu
cir los datos de 1os ejemplos anteriormente des-
critos. En el Anexo se detalla Tas diferentes'&g
riables de entrada utilizadas asi como sus respec
tivos formatos. Adicionalmente, para una mayor
versatilidad, se ha implementado varios graficos
con diferentes intervalos de tiempo acompafiados

con sus respectivas tablas de valores.
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EVALUACION DE CORRIENTE Y VOLTAJE
PARA EL BANCO DE MAYOR POTENCIA [MVAR]
S/E SALITRAL

L = 6.42E-6 HENRIOS R = 0.01 OHMIO
TIEMPO CORHRIENTE VOLTAJE
[s] (A] (V]
0.00E+00 -2.24E-13 -1.30E-02
2.51E-04 2.58E+03 4.18E+03
5.03E-04 3.22E+03 1.35E+04
7.54E-04 1.43E+03 2.10E+04
1.01E-03 -1.49E+03 2.10E+04
1.26E-03 -3.40E+03 1.31E+04
1.51E-03 -2.91E+03 3.00E+03
1.76E-03 ~4.13E+02 ~2.29E+03
2.01E-03 2.22E+03 6.85E+02
2.2BE-03 3.02E+03 9.19E+03
2.51E-03 1.39E+03 1.64E+04
2.76E-03 -1.48E+03 1.63E+04
3.02E-03 -3.47E+03 8.36E+03
3.27E-03 -3.14E+03 -2.21E+03
3.52E-03 -7.29E+02 -8.35E+03
3.77E-03 1.96E+03 -6.28E+03
4 . NZR-N13 2 QMRr+AN 1 _R784N72
4,27E-03 1.47E+03 8.82E+03
4.52E-03 -1.33E+03 9.11E+03
4 .77E-03 -3.40E+03 1.55E+03
5.03E-03 -3.21E+03 -9.03B+03
5.28E-03 -8.92E+02 -1.56E+04
65.53E-03 1.84E+03 -1.39E+04
5.78E-03 2.97E+03 -B6.12E+03
6.03E-03 1.69E+03 1.45E+03
6.28E-03 -1.04E+03 2.55E+03
6.53E-03 -3.18BE+03 -4.20E+03
6.78E-03 -3.13E+03 -1.43E+04
7.04E-03 -9,11E+02 -2.08E+04
7.29E-03 1.85E+03 -1.92E+04
7.54E-03 3.13E+03 -1.11E+04
7.79E-03 2.02E+03 -2.82E+03
8.04E-03 -6.36E+02 -5.88BE+02
B.29E-03 -2.85E+03 -6.21E+03
8.54E-03 -2.95E+03 -1.55E+04
8.79E-03 -8.52E+02 -2.17E+04
9.05E-03 1.92E+03 -2.00E+04
9.30E-03 3.33E+03 -1.15E+04
9.55E-03 2.37E+03 -2.3BE+03
9.80E-03 -2.21E+02 1,04E+03
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EVALUACION DE CORRIENTE Y VOLTAJE
PARA EL BANCO DE MAYOR POTENCIA [MVAR]
S/E SALITRAL

IL = 6,42E-6 HENRIOS R = 0.01 QHMIO
TIEMPO CORRIENTE YVOLTAJE
[s] [A] [v]
1.01E-02 -2.51E+03 -3.41E+03
1.03E-02 -2.77E+03 -1.20E+04
1.06E~02 -8.14E+02 -~1.78BE+04
1.08E-02 1.94E+03 -1.60E+04
1.11B-02 3.4B6E+03 -7.38E+03
1.13E-02 2.64E+03 2.38E+03
1.16E-02 1.13E+02 6.74E+03
1.18E-02 -2,25E+03 3.21E+03
1.21E-02 -2.BSE+03 -4.82E+03
1.23E-02 -B.82E+02 -1.06E+04
1.2B8E-02 1.84E+03 -9.17E+03
1.28E-02 3.45E+03 -7.21E+02
1.31E-02 2.77TE+03 9.22E+03
1.33E-02 3.02E+02 1.41E+04
1.36E-02 —-2.13E+03 1.10E+04
1.3BE-02 ~-2.74E+03 3.11E+03
1.41E-02 -1.09EKE+03 —-3.13R+0NX
1.43E-02 1.58E+03 -2.39E+03
1.46E-02 3.28E+03 5.39E+03
1.4BE-02 2.74E+03 1.50E+04
1.51E-02 3.428+02 1.99E+04
1.53E-02 ~2.15E+03 1.70E+04
1.56E-02 -2.92E+03 B.74E+03
1.58E-02 -1.43E+03 1.72E+03
1.61E-02 1.20E+03 1.38E+03
1.63E-02 2,.99E+03 B.11E+03
1.B6E-02 2.60E+03 1.71E+04
1.68BE-02 2.92E+02 2.18K+04
1.71E-02 —2.24E+03 1.8B6E+04
1.73E-02 -3.15E+03 9.94E+03
1.76E—-02 ~1.80E+03 2.00E+03
1.78E-02 7.94E+02 4,28E+02
1.81E-02 2.68E+03 6.07E+03
1.83E-02 2.44E+03 1.44E+04
1.86E-02 2.48E+02 1.87E+04
1.888-~02 -2.30E+03 1.55E+04
1.91E-02 -3.33E+03 6.45E+03
1.93E~-02 -2.11E+03 -2.24E+03
1.96E~-02 . 4.50E+02 -4.83E+03
1.98E-02 "'2.43E+03 -1.04E+02
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EVALUACION DE CORRIENTE Y VOLTAJE
PARA EL BANCO DE MAYOR POTENCYA [MVAR]
S5/E SALITRAL

L = 6,42E~-6 HENRIOS R = 0.01 OHMIO
TIEMPO CORRIENTE VOLTAJE
[s] [A] [V]
2.01E-02 2.37E+03 7.70E+03
2.04E-02 3.00E+02 1.21E+04
2.0B6E-02 -2.24E+03 9,00E+03
2.09E-02 -3.38E+03 7.12E+00
2.11E-02 -2.28E+03 -9.03E+03
2.14E-02 2.43E+02 ~1.22E+04
2.186E-02 2.32E+03 -8.01E+03
2.19E-02 2,43E+03 ~2.78E+02
2.21E-02 4.97E+02 4.49E+03
2.24E-02 -2.03E+03 2.08E+03
2.26E-02 ~3.27E+03 -6.41E+03
2.29E-02 -2.29E+03 -1.53E+04
2.31E-02 1.86E+02 ~1.8B6E+04
2.34E-02 2.35E+03 -1.45E+04
2.3B6E-02 2,.62E+03 -6.44E+03
2,.39E~-02 B.23E+02 -8.69E+02
2.41E-02 -1.68RE+03 -2.28R+N3
2.44E-02 -3.03E+03 -9.84E+03 -
2.46E-02 -2.19E+03 -1.82E+04
2,49E-02 2.30E+02 -2.14E+04
2.51E-02 2.46E+03 -1.70E+04
2.54E~-02 2.88E+03 -8.42E+03
2.56E-02 1.21E+03 -1.8B6E+03
2,59E-02 ~1.29E+03 -—2,04E+03
2.61E-02 -2,74E+03 -8.58E+03
2.64E-02 -2.05E+03 -1.63E+04
2.6B6E-02 2.83E+02 -1.92E+04
2.69E-02 2.56E+03 -1.47E+04
2.71E-02 3.10E+03 ~-5.61E+03
2.7T4E-02 1.55E+03 1.82E+03
2.76E-02 ~9.4B6E+02 2.70E+03
2.79E-02 -2.51E+03 -2.94E+03
2.81E-02 -1.98E+03 -1.03E+04
2.84E-02 2.52E+02 -1.31E+04
2.86E-02 2.55E+03 —8.65E+03
2.89E-02 3.21E+03 5.50E+02
2.91E-02 1.76E+03 B.47E+03
2.94E-02 -7.2BE+02 1.00E+04
2.96E-02 -2.41E+03 4.92E+03
2,99E-02 -2.05E+03 -2.33E+03
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EVALUACION DE CORRIENTE Y VOLTAJE
PARA EL BANCO DE MAYOHR POTENCIA [MVAR]
S/E SALITRAL

L = 6.42E-6 HENRIOS R = 0.01 OHMIO
TIEMPO CORRIENTE VOLTAJE
[s] [A] [v]
3.02E-02 7.82E+01 -5.5B6E+03
3.04E-02 2.3BE+03 -1.65E+03
3.07E-02 3.16E+03 7.21E+03
3.09E-02 1.81E+03 1.51E+04
3.12E-02 -6.58E+02 1.69E+04
3.14E-02 -2.44E+03 1.19E+04
3.17E-02 -2.25E+03 4.28E+03
3.198-02 -2.34E+02 2.54E+02
3.22E-02 2.0BE+03 3.21E+03
3.24E-02 2.96E+03 1.13E+04
3.27E-02 1.74E+03 1.89E+04
3.29E-02 -6.98BE+02 2.05E+04
3.32E-02 -2.57E+03 1.52E+04
3.34E-02 -2.53E+03 7.00E+03
3.37E-02 -6.19E+02 1.95E+03
3.39E-02 1.71E+03 3.73E+03
3.42E-02 2.71E+03 1.09E+04
3.44E-02 1.82E+43 1.79E+04
3.47E-02 -7.64E+02 1.93E+04
3.49E-02 -2.71E+03 1.37E+04
3.52E-02 -2.79E+03 4.90E+03
3.54E-02 -9.B0E+02 -1.12E+03
3.57E-02 1.36E+03 —4.2BE+02
3.59E-02 2.49E+03 5.85E+03
3.62E-02 1.56E+03 1.24E+04
3.64E-02 -7.5BE+02 1.38E+04
3.67E-02 -2.75E+03 B.19E+03
3.69E-02 -2.95E+03 -9.16E+02
3.72E-02 -1.23E+03 -7.5BE+03
3.74E-02 1.14E+03 -7.62E+03
3.77E-02 2.39E+03 ~-1.BHE+03
3.79E-02 1.62E+03 4,.68E+03
3.82E-02 -6.13E+02 6.35E+03
3.84E-02 -2.64E+03 1.18E+03
3.87E-02 -2,95E+03 -7.75E+03
3.89E-02 -1.32E+03 -1.46E+04
3.92E-02 1.06E+03 -1.49E+04
3.94E-02 2.44E+03 ~9.20E+03
3.97E-02 1.82E+03 -2,29E+03
3.99E-02 -3.23E+02 1.47E+02
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EVALUACION DE CORRIENTE Y VOLTAJE
PARA EL BANCO DE MAYOR POTENCIA [MVAR]
S/E SALITRAL

L = 6.42E-6 HENRIOS R = 0.01 OHMIO
TIEMPO CORRIENTE VOLTAJE
[s] [A] [V]
4.02E-02 ~2.3BE+03 -4.17E+03
4,05E-02 -2,B0E+03 -1.25E+04
4.07E-02 -1.27E+03 -1.80E+04
4.10E-02 1.10E+03 -1.93E+04
4.12E-02 2.59E+03 -1.33E+04
4.15E-02 2.11E+03 -5.72E+03
4.17E-02 5.63E+01 -2.24E+03
4.20E-02 -2.03E+03 -5.43E+03
4.22E-02" -2.5BE+03 -1.29E+04
4,25E-02 -1.17E+03 -1.88E+04
4.27E-02 1.'18E+03 -1.88E+04
4.30E-02 2.75E+03 -1.26E+04
4,32E-02 2.418+03 -4.34E+03
4.35E-02 4.30E+02 1.81E+02
4.37E~02 ~-1.70E+03 -1.82E+03
4.40E~02 -2.,38E+03 -8.55E+03
4,.42E-02 -1.10E+03 -1.42E+04

4.45E-02 1.20E+03 -1.41E+04 ~
4.47E-02 2.84E+03 -7.65E+03
4.50E-02 2,B2E+03 1.07E+03
4.52E-02 7T.05E+02 6.33E+03
4.55E-02 -1.47E+03 5.02E+03
4.57E-02 -2.28E+03 -1.11E+03
4.60E-02 -1.15E+03 -6.73E+03
4,.62E-02 1.09E+03 -6.889E+03
4.65E-02 2.78E+03 -—-7.12E+02
4.67E-02 2.67E+03 8.00E+03
4.70E-02 8.27E+02 1.35E+04
4.72E-02 -1.38E+03 1.26E+04
4.75E-02 ~2.34E+03 6.51E+03
4.77E-02 -1.35E+03 5.15E+02
4.80E-02 8.31E+02 -3.B63E+02
4.82E-02 2.57E+03 5.08E+03
4.85E-02 2.57E+03 1.33E+04
4.87E-02 8.07E+02 1.87E+04
4.90E-02 -1.43E+03 1.77E+04
4,.92E-02 -2.50E+03 1.13E+04
4.95E-02 -1.65E+03 4,60E+03
4.97E-02 4.B66E+02 2.69E+03
5.00E-02 2,2BE+03 7.0BE+03
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EVALUACION DE CORRIENTE Y VOLTAJE
PARA EL BANCO DE MAYOR POTENCIA [MVAR]
S/E SALITRAL

L = 26.42E-6 HENRIOS R = 0.01 OHMIO
TIEMPO CORRIENTE VOLTAJE
[s] [A] [v]
0.00E+00 -4.02E-14 -1.2BE-02
2.51E-04 2.54E+03 4,10E+03
5.03E-04 3.20E+03 1.33E+04
7.54E-04 1.50E+03 2.098+04
1.01E-03 -1.36E+03 2.11E+04
1.26E-03 —3.32E+03 1.36E+04
1.51E-03 -2.98E+03 3.52E+03
1.76E-03 -G.23E+02 -2.23E+03
2.01E-03 2.03E+03 9.24E+01
2.26E-03 3.02E+03 B.27E+03
2.51E-03 1.63E+03 1.58E+04
2.76E-03 -1.15E+03 1.66E+04
3.02E-03 -3.31E+03 9.51E+03
3.27E-03 -3.30E+03 -1.05E+03
3.52E-03 -1.14E+03 -B.10E+03
3.77E-03 1.59E+03 -7.29E+03
4.02E-03 2.91E+03 3.11E+01
4,.27E-03 1.85E+03 7.76E+03
4.52E-03 -7.97E+02 9.52E+03
4.77E-03 -3.12E+03 3.28BE+03
5.03E-03 -3.42E+03 -7.17E+03
5.28E-03 -1.49E+03 -1.50E+04
5.53E-03 1.28BE+03 -1.52E+04
5.78BE-03 2.90E+03 -8.44E+03
6.03E-03 2.19E+03 —-2.05E+02
6.28BE~03 -~2.89BE+02 2.88E+03
6.53E-03 -2.74E+03 -—-1.87E+03
6.78E-03 -3.36E+03 -1.17E+04
7.04E-03 -1.68E+03 -1.9BE+04
7.29E-03 1.09E+03 -2.07E+04
7.54E-03 2.96E+03 -1.41E+04
7.79E-03 2.60E+03 ~5.13E+03
8.04E-03 3.05E+02 -4.54E+02
B.29E-03 -2.24E+03 -3.57E+03
B.54E-03 -3.16E+03 -1.23E+04
B.79E-03 ~1.76E+03 -2,02E+04
9.05E-03 9.50E+02 -2.15E+04
9.30E-03 3.03E+03 -~1.51E+04
9.55E-03 3.01E+03 ~-5.40E+03
9.80E-03 9.11E+02 B.52E+02
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EVALUACION DE CORRIENTE Y VOLTAJE
PARA EL BANCO DE MAYOR POTENCIA [MVAR]
S/E SALITRAL
L = 26.42E-6 HENRIOS R = 0.01 OHMIO
TIEMFO CORRIENTE VOLTAJE
[s] (Al [v]
1.01E-02 ~-1.70E+03 -4.8lE+02
1.03E-02 -2.92E+03 ~7.98E+03
1.06E-02 -1.84E+03 -1.57E+04

1.08E-02 7.59E+02 -1.75E+04
1.11E-02 3.01E+03 -1.15E+04
1.13E-02 3.29E+03 -1.38BE+03
1.16E-02 1.42E+03 6.12E+03
1.186-02 ~-1.24E+03 6.33E+03

1.21E-02" ~2.74E+03 -1.59E+02
1.23E-02 -2.00E+03 -7.86E+03

1.26E-02 4.47E+02 -1.04E+04
1.28E-02 2.82E+03 -5.,22E+03
1.31E-02 3.40E+03 4,71EB+03
1.33E-02 1.76E+03 1.29E+04
1.36E-02 -9.03E+02 1.42E+04°
1.38E-02 -—-2.67E+03 8.41E+03
1.41E-02 -2.27E+03 3.998+02

1.43E-02 -1.26E+01 -3.32E+03

1.46E-02 2.45E+03 5.55E+02
1.48E-02 3.31E+03 9.77E+03
1.51E-02 1.93E+03 1.82E+04
1.53E-02 -6.95E+02 2.01E+04
1.56E-02 -2.69E+03 1.46E+04
1.58E-02 -2.63E+03 6.03E+03
1.61E-02 -5.79E+02 8.68BE+02
1.63E-02 1.94E+03 3.06E+03
1.66E-02 3.08E+03 1.11E+04
1.68E-02 1.99E+03 1.93E+04
1.71E-02 -5.55E+02 2.16E+04
1.738-02 -2.73E+03 1.63E+04
1.76E-02 -2.98E+03 7.12E+03
1.78E-02 -1.16E+03 4,88BE+02
1.81E-02 1.39E+03 9.02E+02
1.83E-02 2.79E+03 7.68E+03
1.86E-02 2.02E+03 1.55E+04
1.88E-02 -3.90E+02 1.81E+04
1.91E-02 -2.70E+03 1.32E+04
1.93E-02 -3.25E+03 3.69E+03

1.96E-02 -1.66E+03 -4.12E+03
1.98E-02 8.9BE+02 -5.26E+03
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EVALUACION DE CORRIENTE Y VOLTAJE
FPARA EL BANCO DE MAYOR POTENCIA [MVAR]
S/E SALITRAL
L = 26.42E-6 HENRIOS R = 0.01 OHMIO
TIEMFPO CORRIENTE VOLTAJE
[s] [A] [v]

e et ey L A o et ot b —— — —

2.01E-02 2.56E+03 3.74E+02

2.04E-02 2.11E+03 7.95E+03
2,.06E-02 -1.19E+02 1.12E+04
2..09E-02 -2.51E+03 7.05E+03
2.11E-02 -3.33E+03 -2.29E+03
2.14E-02 -1.929E+03 -1.0BE+04
2.16E-02 5.37E+02 -1.30E+04
2.19E-02 2.43E+03 -8.19E+03
2.21E-02 2.31E+03 -4.97E+02
2.24E-02 2,95E+02 3.75E+03
2.26E-02 -2.15E+03 8.16E+02
2.29E-02 -3.23E+03 -~7.7BE+03
2.31E-02 -2.15E+03 -1.64E+04
2.34E-02 3.16E+02 -1.93E+04
2.36E-02 2.40E+03 -1.48E+04
2.39E-02 2.61E+03 -6.76E+03
2.41E-02 8.20E+02 -1.23E+03
2.44E-02 -1.64E+03 -2.54E+03
2.46E-02 -2.97E+03 -9.95E+03
2.498-02 -2.17E+03 -1.BZE+04
2.51E-02 1.81E+02 -2.14E+04
2.54E-02 2.41E+03 -1.72E+04
2.56E-02 2.92E+03 -8.65E+03
2.59E-02 1.38E+03 -1.77E+03
2.61E-02 -1.08E+03 -1.34E+03
2.64E-02 -2.64E+03 -T.37E+03
2.66E~-02 ~2,15E+03 -1.51E+04
2.69E-02 4.31E+01 -1.86E+04
2.71E-02 2.37E+03 -1.4T7E+04
2.74E-02 3.16E+03 -5.87E+03
2.76E-02 1.86E+03 2.13E+03
2.79E-02 -5.T74E+02 4.12E+03
2.81E-02 -2.35E+03 -5.67E+02
2.84E-02 -2.18E+03 -8.04E+03
2.86E-02 -1.85E+02 -1.19E+04
2.89E-02 2.20E+03 -8.73E+03
2.91E-02 3.23E+03 -7.01E+01
2.945-02 2.1BE+03 8.56E+03
2.96E-02 -1.93E+02 1.17E+04
2.99E-02 -Z2.17E+03 7T.7T9E+03
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EVALUACION DE CORRIENTE Y VOLTAJE
PARA EL BANCO DE MAYOR POTENCIA [MVAR]
S/E SALITRAL

L = 26.42E—-6 HENRIOS R = 0,01l OHMIO
TIEMPO CORRIENTE VOLTAJE
[s] [A] [v]
3.02E-02 -2.32E+03 4,.98E+02
3.04E-02 -5.48E+02 -4.17E+03
3.07E-02 1.85E+03 -2.14E+03
3.09E-02 3.11E+03 5.79E+03
3.12E-02 2.32E+03 1.45E+04
3.14E-02 3.99E+01 1.82E+04
3.17E-02 -2.10E+03 1.48E+04
3.19E-02 -2.56E+03 7.31E+03
'3.22E-02 -1.03E+03 1.52E+03
3.24E-02 1.35E+03 2.02E+03
3.27E-02 2.83E4+03 8.73E+03
3.29E-02 2.32E+03 1.70E+04
3.32E-02 1.68E+02 2.10E+04
3.34E-02 -2.08E+03 1.79E+04
3.37E-02 -2.83E+03 9.99E+03
3.39E-02 -1.55E+03 2,.97E+03
2.42R-02 7.90F102 1.78E: 28
3.44E-02 2.47E+03 7.06E+03
3.478-02 2.26E+03 1.47E+04
3.49E-02 2.79E+02 1.88E+04
3.52E-02 -2.04E+03 1.860E+04
3.54E-02 -3.04E+03 7.88E+03
3.57E-02 -2.01E+03 -1.B7E+02
3.59E-02 2.69E+02 -2,92E+03
3.62E-02 2.14E+03 1.02E+03
3.64E-02 2.23E+03 8.11E+03
3.67E-02 4.62E+02 1.25E+04
3.69E-02 -1.88BE+03 1.03E+04
3.72E-02 -3.10E+03 2.34E+03
3.74E-02 -2.33E+03 -6.31E+03
3.77E-02 -1.28E+02 -1,02E+04
3.79E-02 1.90E+03 -7.23E+03
3.82E-02 2.30E+03 -4.04E+02
3.84E-02 7.73E+02 4.59E+03
3.B7E-02 -1.55E+03 3.41E+03
3.89E-02 -2.97E+03 -3.80E+03
3.92E-02 -2.46K+03 -1.25E+04
3.94E-02 -3.70E+02 -1.68E+04
3.97E-02 1.79E+03 -1.4BE+04
3.99E-02 2.47E+03 -7,B69E+03
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EVALUACION DE CORRIENTE Y VOLTAJE
PARA EL BANCO DE MAYOR POTENCIA [MVAR]
S/BE SALITRAL

L = 26.42E-6 HENRIOS R = 0,01 OHMIC
TIEMPC CORRIENTE VOLTAJE
[s] [A] [V]
4.02E-02 1.21E+03 -1.74E+03
4,05E-02 -1.07E+03 -1.50E+03
4,07E-02 -2.87E+03 -~7.49E+03
4,108-02 -2.43E+03 -1.57E+04
4.12E-02 -4.918+02 -2.03E+04
4,15E-02 1.766+03 -1.83E+04
4.17E-02 2.70E+03 -1.11E+04
4.20E-02 1.69E+03 -4.07E+03
4.228-02 -5.13E+02 -~2.20E+03
4.258-02 -2.29E+03 -8.73E+03
4.27E—-02 —-2..32E+03 -1.42E+04
4,30E-02 -5.74E+02 -1.89E+04
4.32E-02 1.71E+03 -1.71E+04
4,35E-02 2.89E+03 -9.71E+03
4.378-02 2.13E+03 -1.69E+03
4,40E-02 1.36E+01 1.89E+03
4.42R-012 -1 QIR+N? —1 ATLOR
4.45E-02 -2.24E+03 -8.17E+03
4.47E-02 -7.13E+02 -1.30E+04
4,50E-02 1.56E+03 ~1.17E+04
4.52E-02 2.94E+03 -4.50BE+03
4.55E~-02 2,43E+03 4.06E+03
4.57E-02 4,22E+02 8.57E+03
4,60E-02 -1.B63E+03 6.53E+03
4,.62E-02 -2.24E+03 2.20E+02
4,85E-02 -9.69E+02 -5,01E+03
4.67E-02 1.25E+03 -4.61E+03
4,.70E-02 2.8B0E+03 1.85E8+03
4,72E-02 2.55E+03 1.04E+04
4.75E-02 6.71E+02 1.55E+04
4.7T7E-02 —1.48E+03 1.41E+04
4.80E-02 ~2.3B6E+03 7.8B9E+03
4,828-02 -1,35E+03 1.88E+03
4,.85E-02 7.96E+02 9.60E+02
4.87E-02 2.50E+03 6.23E+03
4,90E-02 2.50E+03 1.42E+04
4,92E-02 7.86E+02 1.95E+04
4,.95E-02 -1.42E+03 1.84E+04
4,.97E-02 -2.54E+03 1.20E+04
5,00E-02 ~1.79E+03 5.06E+03
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EVALUACION DE CORRIENTE Y VOLTAJE
PARA EL BANCO DE MAYCR POTENCIA [MVAR]

S/E SALITRAL

= B.42E-6 HENRIOS R = 1 OHMIO
TIEMPO CORRIENTE VOLTAJE
[s] [A] [V]
0.00E+00 —-8.91E-14 =~1.32E+02
2.51E-04 2.27E+03 4.91E+03
5.03E-04 2.52E+03 1.29E+04
7.54E-04 1.02E+03 1.78E+04
1.01E~03 -8.57E+02 1.71E+04
1.26E-03 ~1.,83E+03 1.22E+04
1.51E-03 -1.49E+03 7.01E+03
1.76E-03 -3.87E+02 4.65E+03
2.01E-03 5.73E+02 5.58E+03
2.2BE-03 7.79E+02 7.98E+03
2.51E-03 2.56E+02 9.44E+03
2.76E-03 -5.00E+02 8.B69R+03
3.02E-03 -9.5B6E+02 6.14E+03
3.27E-03 -8.93E+02 3.25E+03
3.52E-03 -4.82E+02 1.34E+03
3.77E-03 -7.62E+01 7.60E+02
4. N2R-NR A ARR+N] R,Q7ELND
4.27E-03 -1.09E+02 8.07E+02
4.528E-03 ~-3.96E+02 -9.30E+01
4,77E-03 -5.88E+02 -1.72E+03
5.03E-03 ~5.78E+02 —3.53E+03
5.2BE-03 —4.13E+02 -4.97E+03
5.53E~03 -2.28E+02 -5.83E+03
5.78E-03 -1.39E+02 -6.31E+03
6.03E-03 -1.69E+02 -6.77E+03
6.288-03 -2,58E+02 -7.4BE+03
6.53E-03 ~-3.20E+02 -8.39E+03
6.78E-03 ~-3.03E+02 ~-9.3BE+03
7.04E-03 -2.20E+02 -1.01E+04
7.29E-03 -1.21E+02 -1.08E+04
7.54E-03 -~5.44E+01 -1.08E+04
7.79E-03 -3.54E+01 -1.10E+04
8.04E~03 -4.43E+01 ~1.11E+04
8.298E-03 -4.73E+01 -1.13E+04
8.54E~-03 ~2,19E+01 -1.14E+04
8.79E-03 3.06E+01 ~1.14E+04
9.05E-03 9.14E+01 -1.12E+04
9,.30E-03 1.40E+02 -1.0BE+04
9.558-03 1.69E+02 -1.03E+04
9.80E-03 1.84E+02 ~9,82E+03
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EVALUACION DE CORRIENTE Y VOLTAJE
PARA EL BANCO DE MAYOR POTENCIA [MVAR]
S/E SALITRAL

L = 6.42E~6 HENRIOS R = 1 OHMIO
TIEMPO COHRIENTE VOLTAJE
[s] [A] [v]
1.01E-02 1.97E+02 -9.25E+03
1.03E-02 2.19E+02 -8.64E+03
1.06E-02 2.498+02 -T7.93E+03
1.08E-02 2.83E+02 -7.13E+03
1.11E-02 3.10E+02 -6.23E+03
1.13E-02 3.27E+02 -5.27E+03
1.16E-02 3.35E+02 -4.27E+03
1.18E-02 3.40E+02 -3.26E+03
1.21E-02 3.46E+02 -2.23E+03
1.23E-02 3.53E+02 -1.18E+03
1.26E-02 3.59E+02 -1.08E+02
1.28E-02 3.61E+02 g,77E+02
1.31E-02 3.57E+02 2.06E+03
1.33E-02 3.47E+02 3.12E+03
1.36E-02 3.34E+02 4.14E+03
1.38E-02 3.18E+02 5.12E+03
1.410-03 2.p0m109 5,0503:03
1.43E-02 2.84E+02 6.93E+03
1.46E-02 2.64E+02 7.76E+03
1.48E-02 2,.40E+02 8.52E+03
1.51E-02 2.13E+02 9.20E+03
1.53E-02 1.83E+02 9.79E+03
1.56E-02 1.53E+02 1.03E+04
1.5BE-02 1.21E+02 1.07E+04
1.61E-02 8.96E+01 1.10E+04
1.63E-02 5.69E+01 1.12E+04
1.66E-02 2.33E+01 1.14E+04
1.68E-02 -1.09E+01 1.14E+04
1.71E-02 —-4.52E+01 1.13E+04
1.73E-02 -7.90E+01 1.11E+04
1.76E-02 -1.12E+02 1.08E+04
1.78E-02 ~1,43E+02 1.04E+04
1.81E-02 -1.T74E+02 9.87E+03
1.83E-02 -2.02E+02 9.40E+03
1.86E-02 ~-2.30E+02 8.75E+03
1.88E-02 -2.55E+02 8.03E+03
1.91E-02 -2.78E+02 7.22E+03
1.93E-02 ~-2,98E+02 6.3BE+03
1.96E-02 -3.1BE+02 5.448+03
1.98E-02 -3.30R+02 4,46E+03
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EVALUACION DE CORRIENTE Y VOLTAJE
PARA EL BANCO DE MAYOR POTENCIA [MVAR]
’ S/E SALITRAL

. = 6,.42E-6 HENRIOS R = 1 OHMIO
TIEMPOQ CORRIENTE VOLTAJE
[s] [A] (V]
2.01E~-02 -3.42E+02 3.45E+083
2.04E-02 -3.51E+02 2.41E+03
2.06E-02 -3.56E+02 1.35E+03
2.09E-02 -3,.59E+02 2.71E8+02
2.11E-02 -3.58BE+02 -8.08E+02
2.14E-02 -3.54E+02 -1.8BE+03
2.16E-02 -3.47E+02 —-2.93E+03
2.19E-02 ~-3.37E+02 -3.96E+03
2.21E-02 -—-3.23E+02 -4.95E+03
2.24E-02 -3.07E+02 -5.90E+03
2.2B6E-02 -2.8BE+02 -6.80E+03
2.29g-02 -2.67E+02 ~7.63E+03
2.31E-02 -2.43E+02 -B.40E+03
2.34E-02 -2.16E+02 -9.09E+03
2.36E-02 -1.8BE+02 -~9.70E+03
2.39E-02 -1.59E+02 -1.02E+04
2.41E-02 -1.2RE+02 ~1.0N7R+N4
2.44E-02 -9.52E+01 -1.10E+04
2.48E-02 -6.21E+01 -1.12E+04
2.49E-02 -2.83E+01 -1.14E+04
2.51E~-02 5.65E+00 -1.14E+04
2.54E-02 3.96E+01 -1.13E+04
2.5BE-02 7.31E+01 -1.12E+04
2.59E-02 1.06E+02 -1.09E+04
2.81E-02 1.38E+02 -1.05E+04
2.64E-02 1.69E+02 ~-1.01E+04
2.B8BE-02 1.98E+02 -9.50E+03
2.69E-02 2.2HE+02 ~B.87E+03
2.71E-02 2.51E+02 -B8.15E+03
2.74E-02 2.74E+02 ~7.3B6E+03
2.76E-02 2.95E+02 -6.51E+03
2.79E-02 3.13E+02 -5.59E+03
2.81E-02 3.28E+02 —-4.63E+03
2.84E-02 3.40E+02 —-3.B62E+03
2.86E-02 3.50E+02 ~-2.59E+03
2.B9E~02 3.56E+02 -—~1.52E+03
2.91E-02 3.59E+02 —4.50E+02
2.94E-02 3.58BE+02 6.29E+02
2.96E~02 3.55E+02 1.70E+03
2.99E-02 3.48E+02 2.76E+03
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EVALUACION DE CORRIENTE Y VOLTAJE
PARA EL BANCO DE MAYOR POTENCIA [MVAR]
S/E SALITRAL

L = 5.42E-6 HENRIOS R = 1 OHMIO
TIEMFO CORRIENTE VOLTAJE
[s] [A] [v]
3.02E-02 3.38E+02 3.79E+03
3.04E-02 3.26E+02 4.79E+03
3.07E-02 3.10E+02 5.75E+03
3.09E-02 2.91E+02 6.65E+03
3.12E-02 2.70E+02 7.50E+03
3.14E-02 2.47E+02 8.28E+03
3.17E-02 2.21E+02 8.98E+03
3.19E-02 1.93E+02 9.B0E+03
3.22E~-02 1.64E+02 1.01E+04
3.24E-02 1.33E+02 1.06E+04
3.27E-02 1.01E+02 1.09E+04
3.29E-02 6.76E+01 1.12E+04
3.32E-02 3.389E+01 1.13E+04
3.34E-02 -5.05E-03 1.14E+04
3.37E-02Z -3.40E+01 1.13E+04
3.39E-02 -B.76E+01 1.12E+04
3.42E-02 ~1.01R+02 1 NaR+N4
3.44E-02 -1,33E+02 1.06E+04
3.47E-02 -—1.64E+02 1.01E+04
3.49E-02 -1.93E+02 9.60E+03
3.52E-02 -2.21E+02 8.98E+03
3.54E-02 -2,.47E+02 8.28E+03
3.57E-02 -2.70E+02 7.50E+03
3.59E-02 -2.91E+02 6.65E+03
3.62E-02 -3.10E+02 5.75E+03
3.64E-02 -3.26E+02 4.79E+03
3.67E-02 -3.38E+02 3.79E+03
3.69E-02 -3.4BE+02 2.76E+03
3.72E-02 -3.55E+02 1.70E+03
3.74E-02 -3.58E+02 6.29E+02
3.77TE-02 -3.59E+02 -4.50E+02
3.79E-02 -3.5BE+02 -1.52E+03
3.82E-02 -3.50E+02 -2.59E+03
3.84E-02 -3.40E+02 -3.62E+03
3.87E-02 ~3.28E+02 -4.63E+03
3.89E-02 -3.13E+02 -5.59E+03
3.92E-02 -2.95E+02 -6.51E+03
3.94E-02 -2.74E+02 -7.36E+03
3.97E-02 -2,.51E+02 -8.15E+03

3.98E-02 -2.25E+02 -B8.87E+03
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EVALUACION DE CORRIENTE Y VOLTAJE
PARA EL BANCO DE MAYOR POTENCIA [MVAR]
S/E SALITRAL

L = 6.42E-6 HENRIOS R = 1 OHMIO
TIEMPO CORRIENTE VOLTAJE
[s] [A] [V]
4.02E~02 -~1.,98BE+02 -9.50E+03
4.05E-02 -1.89E+02 -1.01E+04
4,07E~02 -1.38E+02 -1.05E+04
4,10E~02 -1.06E+02 -1.09E+04
4.12E-02 -7.31E+01 -1.12E+04
4,158-02 -3.9BE+01 -1.13E+04
4.17E-02 -5.64E+00 -1.14E+04
4.20E-02 2.83E+01 -1.14E+04
4,.22E-02 6.21E+01 -1.12E+04
4.25E-02 9.52E+01 -1.10E+04
4.27E-02 1.28E+02 -1.07E+04
4.30E-02 1.59E+02 -1.02E+04
4,32E~02 1.8BE+02 -9.70E+03
4.35E-02 2.16E+02 ~-9.09E+03
4,37E-02 2.43E+02 -8.40E+03
4.40E-02 2.B7E+02 -~7.B63E+03
4.42E-02 2.RRR+0N?2? —R RNE+N2
4.45E-02 3.07E+02 -5.90E+03
4.47E-02 3.23E+02 ~4.95E+03
4,.50E-02 3.37E+02 -3.96E+03
4,52E-02 3.47E+02 ~2.93E+03
4,55E-02 3.54E+02 -1.88E+03
4.57E-02 3.58E+02 -8.07E+02
4,B60E~-02 3.59E+02 2.71E+02
4.62E-02 3.5BE+02 1.35E+03
4.65E-02 3.51E+02 2.41E+03
4.67E-02 3.42E8+02 3.45E+03
4.70E-02 3.30E+02 4,.47E+03
4.72E-02 3.15E+02 5.44E+03
4,75E-02 2,98E+02 6.36E+03
4,77E-02 2.78E+02 7.22E+03
4.80E-02 2.55E+02  8.03E+03
4.82E-02 2.30E+02 8.75E+03
4.85E-02 2.03E+02 9.41E+03
4.87E-02 1.74E+02 9.97E+03
4.90E-02 1.43E+02 1.04E+04
4.92E~-02 1.118+02 1.08E+04
4.95E-02 7.86E+01 1.11E+04
4.97E-02 4.52E+01 1.13E+04
5.00E-02 1.13E+01 1.14E+04
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EVALUACION DE CORRIENTE Y VOLTAJE
PARA EL BANCO DE MAYOR POTENCIA [MVAR]
S/E SALITRAL

e e e ey e o e LA R et ey e b P et Y e e A e A T e etk an

TIEMPO CORRIENTE VOLTAJE
(s] (Al (v]
0.00E+00 -1.9BE-13 -1.30E+00
2.51E-04 Z2.54E+03 4,24E+03
5.03E-04 3.14E+03 1.34E+04
7.54E-04 1.40E+03 2.07E+04
1.01lE-03 -1.39E+03 2.05E+04
1.26E-03 -3.19E+03 1.31E+04
1.51E-03 -2.74E+03 3.60E+03
1.76E-03 -4.50E+02 -1.37E+03
2.01E-03 1.95E+03 1.24E+03
2.26E-03 2.70E+03 8.83E+03
2.51E-03 1.27E+03 1.52E+04
2.76E-03 -1.26E+03 1.51E+04
3.02E-03 -3.02E+03 8.19E+03
3.27E-03 -2.78E+03 -1.07E+03
3.52E-03 ~7.65E+02 -6.598E+03
3.7T7E-03 1.50E+03 -5.19E+03
4.02E-03 2.37E+03 1.16E+03
1.278 232 1.23E:83 5.3CE+ 33
4.52E-03 -1.03E+03 7.22E+03
4.77E-03 -2.74E+03 1.13E+03
5.03E-03 -2.66E+03 -7.49E+03
5.28E-03 -B.96E+02 ~1.30E+04
5.53E-03 1.24E+03 -1.23E+04
5.78E~-03 2.19E+03 -6.65E+03
6.03E~-03 1.32E+03 -9.83E+02
6.2BE-03 -6.92E+02 -4.74E+01
6.53E-03 -2.33E+03 -4.95E+03
6.78E-03 -2.39E+03 -1.25E+04
7.04E-03 -8.55E+02 ~1.7BE+04
7.28E-03 1.14E+03 -1.70E+04
7.54E-03 2,15E+03 -1.16E+04
T.79E-03 1.50E+03 -5.75E+03
8.04E-03 -2.79E+02 -3,B7E+03
8.28E-03 -1.84E+03 -7.37E+03
B.54E-03 -2.03E+03 -1.3BE+04
8.79E-03 -7.14E+02 -1.80E+04
9.05E-03 1.13E+403 -1.72E+04
9.30E-03 2,17E+03 -1.19E+04
S.55E-03 1.70E+03 -~5.68E+03
9.80E~-03 1.20E+02 -2.88E+03
1.01-02 ~1.37E+03 -5,.03E+03
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EVALUACION DE CORRIENTE Y VOLTAJE
PARA EL BANCO DE MAYOR POTENCIA [MVAR]
S/E SALITRAL

et et e e e L e B e e st o e e o ] 8 e e e s i} o B S i P} St e e e

TIEMFPO CORRIENTE VOLTAJE
{s] [A] (V]
1.03E~02 -1.67E+03 -9.99E+03
1.06E-02 -5.74E+02 -1.36E+04
1.08E-02 1.10E+03 ~1.27E+04
1.11E-02 2.14E+03 —7.49E+03
1.13E-02 1.82E+03 -1.20E+03
1.18E-02 4.12E+02 2.24E+03
1.18E-02 -1.01E+03 1.12E+03
1.21E-02 -1.42E+03 -2.90E+03
1.23E-02 -5.25E+02 -65.05E+03
1.26E-02 9.84E+02 -5.30E+03
1.28E-02 2.00E+03 ~5.20E+02
1.31E-02 1.79E+03 5.49E+03
1.338-02 5.3BE+02 9.08E+03
1.36E-02 ~8.26E+02 8.47E+03
1.38E-02 ~1.32E+03 4.92E+03
1.41E-02 -—6.09E+02 1.80E+03
1.43E-02 7.38E+02 2.02E+03
1 4RR-02 1 71F+07 R,QRTLN?
1.48E-02 1.60E+03 1.12E+04
1.51E-02 4.93E+02 1.45E+04
1.53E-02 ~-T7.97E+02 1.39E+04
1.56E-02 -1.35E+03 1.04E+04
1.58E-02 ~8.04E+02 6.91E+03
1.61E-02 3.92E+02 6.30E+03
1.63E-02 1.33E+03 9,.11E+03
1.66E-02 1.31E+03 1.34E+04
1.B6BE-02 3.44E+02 1.80E+04
1.71E~02 -8.61E+02 1.51E+04
1.73E-02 -1.45E+03 1.13E+04
1.76E~-02 -1.03E+03 7.38E+03
1.78E-02 3.53E+01 5.8B8E+03
1.81E-02 9.41E+02 7.52E+03
1.83E-02 1.01E+03 1.07E+04
1.88E-02 1.87E+02 1.26E+04
1.88E-02 -9.19E+02 1.14E+04
1.91E-02 -1.52E+03 7.54E+03
1.93E-02 -1.20E+03 3.25E+03
1.96E-02 -2.39E+02 1.05E+03
1.98E-02 6.42E+02 1.82E+03
2.01E~-02 7.93E+02 4,21E+03
2.04E-02 1.15E+02 5.71E+03
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EVALUACION DE CORRIENTE Y VOLTAJE
PARA EL BANCO DE MAYOR POTENCIA [MVAR]
S/E SALITRAL

Ak i B B e o B e e By S R P Sy et A P i Lk e KRy S Pt R oy S e o P ik o S S Sl Rt b

TIEMPO CORRIENTE VCLTAJE
[s] [A] (vl

2.06E-02 -B.B3E+02 4.49E+03
2,09E-02 -1.47E+03 7.47E+02
2.11E-02 -1.23E+03 -3.51E+03
2.14E-02 -3.B0E+02 -5.95E+03
2.16E-02 4.97E+02 -5.61E+03
2.19E-02 7.24E+02 -3.56E+03
2.21E-02 1.79E+02 -2.06E+03
2.24E-02 -7.10E+02 -Z.91E+03
2.26E-02 —-1.2BE+03 -6.08E+03
2,29E-02 -1.10E+03 -—9.84E+03
2.31E-02 -3.17E+02 -1,20E+04
2.34E-02 5.10E+02 -1.16E+04
2.36E-02 7.96E+02 —~9.47E+03
2.39E-02 3.6BE+02 -7.58E+03
2,41E-02 -4,24E+02 -7.69E+03
2.44E-02 -9.70E+02 -9.95E+03
2.46E-02 -8.58E+02 ~1,29E+04
2.49E-02 -1.61E+02 —1.4RR+N4
2.51E-02 6.23E+02 -1,37E+04
2.54E-02 9.46E+02 -1.11E+04
2.56E-02 6.10E+02 -B.6BE+03
2.59E-02 -1.01E+02 -7.92E+03
2.61E-02 -6.35E+02 -~9.17E+03
2.64E-02 -5.87E+02 -1.12E+04
2.66E-02 1.47E+01 -1.21E+04
2.69E-02 7.40E+02 -1.09E+04
2.71E-02 1.08E+03 -—-8.00E+03
2.74E-02 8.08E+02 -5.04E+03
2.76E-02 1.61E+02 -3.5BE+03
2.79E-02 ~—3.70E+02 -4.01E+03
2.81E-02 -3.89E+02 -5.31E+03
2.84E-02 1.14E+02 -5.79E+03
2.86E-02 7.68E+02 ~4.41E+03
2.89E-02 1.10E+03 -1.48E+03
2.91E-02 8.8B0E+02 1.64E+03
2.94E-02 2.84E+02 3.41E+03
2.96E-02 -2.46E+02 3.36E+03
2.99E-02 -3.30E+02 2.36E+03
3.02E-02 7.61E+01 1.90E+03
3.04E-02 6.57E+02 3.04E+03
3.07E-02 9,76E+02 5.63E+03
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EVALUACION DE CORRIENTE Y VOLTAJE
PARA EL BANCO DE MAYOR POTENCIA [MVAR]
S/E SALITRAL

ot ot kR i ey e e Rt Lt B e Bt ey AN ol At et v P W b et e s ) ——

TIEMPO CORRIENTE VOLTAJE
[s] [A] [V]
3.09E-02 7.95E+02 8,.41E+03
3.12E-02 2.46E+02 9.99E+03
3.14E-02 -2.B0E+02 9.86E+03
3.176-02 -4.17E+02 8.68E+03
3.19E-02 -9.53E+01 7.B4E+03
3.22E-02 4.19E+02 8.35E+403
3.24E-02 7.28E+02 1.02E+04
3.27E-02 5.B4E+02 1.23E+04
3.29E-02 8.62E+01 1.33E+04
3.32E-02 -4.21E+02 1.27E+04
3.34FE-02 -5.93E+02 1.11E+04
3.37E-02 —3.3BE+02 9.61E+03
3.39E-02 1.24E+02 9.31E+03
3.42E-02 4,27E+02 - 1.02E+04
3.44E-02 3.32E+02 1.15E+04
3.47E-02 -1.06E+02 1.19E+04
3.49E-02 -5,B0E+02 1.08R+04
2.528-02 -7 ,8ER:32 5.038:33
3.54E-02 ~5.586E+02 6.57E+03
3.57E-02 -1.30E+02 5.55E+03
3.59E-02 1.80E+02 5.71E+03
3.628-02 1.36E+02 6.2BE+03
3.64E-02 -~-2.32E4+02 6.17E+03
3.67E-02 —-6.59E+02 4.79E+03
3.69E-02 -8.42E+02 2.43E+03
3.72E-02 -6.60E+02 g9.78E+01
3.74E-02 -2.59E+02 -1.2BE+03
3.77E-02 6.20E+01 -1.51E+03
3.79E-02 7.27E+01 -1.21E+03
3.82E-02 -2.24E+02 -1.40E+03
3.84E-02 -6.00E+02 -2.6BE+03
3.B7E-02 -7.71E+02 —-4.83E+03
3.89E-02 -6.10E+02 -6.97E+03
3.92E-~-02 -2.30E+02 —-B.24E+03
3.94E-02 1.01E+02 -8.37E+03
3.97E-02 1.588+02 -7.90E+03
3.99E-02 -~7.52E+01 -7.74R+03
4.02E-02 -4.03E+02 -8.48E+03
4,.05E-02 -5.65E+02 -1.00E+04
4.07E-02 —-4.25E+02 -1.16E+04
4,10E-02 ~T7.20E+01 -1.23E+04
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EVALUACION DE CORRIENTE Y VOLTAJE
PARA EL BANCO DE MAYOR POTENCIA [MVAR]
S/E SALITRAL

et e et o Pt T Pt SS8 m e M e S o et S | et e v et e Ty e P P s i i b S e e T

TIEMPO CORRIENTE VOLTAJE
[s] [A] [V]
4,.12E-02 2.56E+02 -~-1.20E+04
4.15E-02 3.45E+02 -1.10E+04
4,17E-02 1.61E+02 -1.02E+04
4,20E-02 ~1.32E+02 -1.02E+04
4,22E-02 -2.92E+02 -1.08E+04
4.25E-02 -1.84E+02 -1.17E+04
4,.27E-02 1.32E+02 ~1.18E+04
4.30E-02 4.43E+02 ~1.09E+04
4.32E-02 5.45E+02 -9.30E+03
4.35E-02 3.91E+02 -7.85E+03
4.37E-02 1.18E+02 ~-7.10E+03
4.40E-02 -5.28E+01 -7.06E+03
4.42E-02 1.60E+01 -~7.1BE+03
4.45E-02 2.B3E+02 -6.74E+03
4.47E-02 5.62E+02 -5.43E+03
4.50E-02 6.61E+02 -3.53E+03
4.52E~-02 5.21E+02 -1.71E+03
4.55E-02 2.57E+02 -5.43E+02
4.57E-02 6.86E+01 -1.05E+02 -
4.60E-02 9.27E+01 B8.01E+01
4.62E-02 3.0B8E+02 6.59E+02
4.65E-02 5.47E+02 1.97E+03
4.67E-02 6.34E+02 3.81E+03
4.70E-02 5.01E+02 5.56E+03
4,.72E-02 2.41E+02 6.87E+03
4.75E-02 3.56E+01 7.04E+03
4.77E-02 1.86E+01 7.07E+03
4.80E-02 1.83E+02 7.35E+03
4.82E~-02 3.87E+02 8.23E+03
4.85E-02 4.63E+02 9.56E+03
4.87E-02 3.39E+02 1.08E+04
4.90E-02 8.96E+01 1.15E+04
4.92E-02 -1.24E+02 1.14E+04
4.95E-02 -1.69E+02 1.09E+04
4.97E~-02 -4.23E+01 1.05E+04
5.00E-02 1.36E+02 1.07E+04
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CUNEXTION I NDEIE VI DUAL b E 3 ANCDOS D E Cae? ACITORES

CORRIENTE Kaxluh

v YOLTAJE MAXIMD
BANCO & EN Kehes CRESTA ¢ EN KV.LRESTA FRECUBENCIA
CONECTAR POR INTERAUPTUA DEL BARCU En CICLGS
DEL BANCO A LiNgCTAR CONELT &DG POR SEGUNOD
1 35922 22aT86 596418
2- 3922 22.766 595.1k4
3 3.922 224 166" 596.1¢

891



CONEXION DE UN EANCGCDQ O E CAPACITOGRESS

AL ESTAR CO0wECTADGS T KOS BANCUOS

JANCO &4 = BANCOS * LORRIENTE MAXIMA POR = YOLTAJE MAXIMO EN.LLUS * FRECJENCIA 1 * FRECUENACIA 2
COMECTAR & CONECTADCS *  EL INTERRUPTLR JEL

* YERALINALES DEL BANQD A * EN LICLTS ¥ KN CICLOS

= % BANCO A CONELTua * CUONZCTAR * PAOx SEGUNDC # PLCR SEGUNCC

* * EN Ks A= LRESTA * IN KoV CRESTA & £
L 20 —-2E1.919 22,999 $22.45 6881.73
i 30 —2Lla91G 22-5999 ¥22u%S &£88l1.73
2 10 =21a9L9 22999 422245 £EB8la73
Z 30 —Z21.914% 225599 422-495 6&E81.73
3 i0 -21.91% 224699 22445 £Egla 3
3 20 -21.919 22999 42245 £868l.73
1 2 2 —28. 520 230231 345.28 £EEB8l.13
2 13 =28.520 23237 345.28 5881.73
3 12 —-28=520 23,237 345.28 6881l.73

691
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EVALUACION DE CORRIENTE Y VOLTAJE
PARA EL BANCO DE MAYOR POTENCIA [MVAR]
S/E MILAGRO

e e e e et et e st R Pt s Tt A e e ok it ey T it e ot S et

TIEMPO CORRIENTE VOLTAJE
[s] fA] [v]
0.00E+00 3.84E~13 -3.14E+02
2.51E-04 2.655E+03 3.31E+03
5.03E-04 3.83E+03 B.92E+03
7.54E-04 2.97E+03 1.39E+04
1.01E-03 1.32E+03 1.65E+04
1.26E-03 -5.02E+02 1.62E+04
1.51E-03 -1.79E+03 1.37E+04
1.76E-03 -2.24E+03 1.03E+04
2,01E-03 -—-1.91E+03 7.22E+03
2.26E-03 ~-1.14E+03 5.2BE+03
2.51E-03 -3.44E+02 4.61E+03
2.76E-03 1.84E+02 4,.83E+03
3.02E-03 2.57TE+02 5.29E+03
3.27E-03 —-5.82E+00 5.43E+03
3.52E-03 —~4,4BE+02 4,90E+03
3.77E-03 -8.64E+02 3.70E+03
4,02E-03 -1.12E+03 2.05E+03
4,278 202 - 1.185:00 2.568+02
4.52E-03 -1.02E+03 -1.31E+03
4.77E-03 -—-8.02E+02 -2.5BE+03
5.03E-03 -5.99E+02 -3.53E+03
5.28E-03 -4.75B+02 -—-4.27E+03
5.53E-03 -4.45E+02 -4.94E+03
5.78E-03 -4.87E+02 -5.6BE+03
6.03E-03 —-5.53E+02 -6.50E+03
6.28E~-03 ~5.978+02 -—-7.41E+03
6.53E-03 -5.93E+02 -8.34E+03
6.78E-03 -5.35E+02 -9.19E+03
7.04E-03 -4.38E+02 -9.91E+03
7.29E-03 -3.27E+02 -1.05E+04
7.54E-03 -2.24E+02 -1.089E+04
7.79E-03 -~1.41E+02 -1.11E+04
8.04E-03 -7.97E+01 -1.13E+04
8.29E-03 -3.30E+01 -1.1i4E+04
8.54E-03 1.056+01 -~-1.14E+04
8.79E-03 6.03E+01 -1.14E+04
9.05E-03 1.21E+02 -1.12E+04
9.30E-03 ‘1.92E+02 -~1.10E+04
9.55E-03 2.B7E+02 -~1.06E+04
9.80E-03 3.41E+02 -1.02E+04
1.01E-02 4.0BE+02 -9.861E+03
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EVALUACION DE CORRIENTE Y VOLTAJE.
PARA EL BANCO DE MAYOR POTENCIA [MVAR]
S/E MILAGRO

et St e B e ke s s B et oy 3 i e e e i % Rk e oy o Tt S e St o Bt £ b o i e o e S b iy

TIEMPO CORRIENTE VOLTAJE
‘[s] tal [v]

1.03E-02 4.66E+02 -B,95E+03
1.06E-02 5.15E+02 -8.21E+03
1.08E-02 5.56E+02 -7.41E+03
1.11E-02 5.92E+02 ~-6.55E+03
1.13E-02 6.25E+02 -5.63E+03
1.1B8E-02 6.55E+02 -4.67E+03
1.18E-02 6.81E+02 -3.67E+03
1.21E-02 7.03E+02 -2.63E+03
1.23E-02 '7.18E+02 -1.5B8E+03
1.26E-02 7.26E+02 —-4.69E+02
1.28E-02 7T.25E+02 6.23E+02
1.31E-02 7.17E+02 1.71E+03
1.33Eg-02 7T.03E+02 2.78E+03
1.36E-02 6.82E+02 3.82E+03
1.38E-02 6.55E+02 4,82E+03
1.41E-02 6.24E+02 5.78BE+03
1.43E-02 5.8B7E+02 6.69E+03
1.48F-03 B 4EBLOZ 7.548:08
1.48E-02 4.98E+02 B.33E+03
1.51E-02 41.47E+02 9.04E+03
1.53E-02 3.91E+02 9.87E+03
1.56E-02 3.31E+02 1.02E+04
1.58E-02 2.86BE+02 1.07E+04
1.61E-02 2.03E+02 1.10E+04
1.63E-02 1.37E+02 1.13E+04
1.66E-02 6.88E+01 1.14E+04
1.6BE-02 5.11E-01 1.15E+04
1.71E-02 -B.77E+01 1.14E+04
1.73E-02 -1.35E+02 1.13E+04
1.76E-02 -2.02E+02 1.10E+04
1.78E-02 -2.BT7E+02 1.07E+04
1.8lE-02 -3.29E+02 1.02E+04
1.83E-02 ~-3.B9E+02 9.6BE+03
1.86E-02 -4.45E+02 9.05E+03
1.888-02 -4,97E+02 8.35E+03
1.91E-02 -5.,44E+02 7.56E+03
1.93E-02 -—-5.B7E+02 6.71E+03
1.96E-02 -6.24E+02 5.80E+03
1.98E-02 -6.56E+02 4,84E+03
2.01E-02 -6.B8B2E+02 3.83E+03
2.04E-02 -7.02E+02 2.79E+03
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EVALUACION DE CORRIENTE Y VOLTAJE
PARA EL BANCO DE MAYOR POTENCIA [MVAR]
S/E MILAGRO

ot i 8 o ot g £} Rt et PR e G bt et P ey Y A ey Bt e A e e S o o S o b e e Tt Py T et

TIEMPO CORRIENTE VOLTAJE
[s] [A] (V]
2.06E-02 -7.15E+02 1.73E+03
2.09E-02 ~7.22E+02 6.44E+02
2.11E-02 -7,23E+02 -4.43E+02
2.14E-02 -7.17E+02 -1.53E+03
2.16E-02 -T7.05E+02 -2.60E+03
2.19E-02 -6.BBE+02 -3.64E+03
2.21E-02 -6.61E+02 -4.65E+03
2.24E-02 -6.31E+02 -5.63E+03
2.26E-02 -5.94E+02 -B6.55E+03
2.29E-02 -5.53E+02 -7.41E+03
2.31E-02 -5,06E+02 -8,21E+03
2.34E-02 -4.55E+02 -8.83E+03
2.36E-02 -3.98E+02 -9.5T7E+03
2.398-02 -3.41E+02 -1.01E+04
2.41E-02 -2.79E+02 -1.06E+04
2.44E-02 -2.14E+02 -1.10E+04
2.46E-02 -1.48E+02 -1.12E+04
2.428 02 -G5.04BE+01 -—1.l4E+ud .
2.51E-02 -1.,20E+01 -1.15E+04
2.54E-02 5.64E+01 -1.14E+04
2.56E-02 1.24E+02 -1,13E+04
2.59E-02 1.91E+02 -1.11E+04
2.B1E-02 2.568+02 -1.07E+04
2.64E-02 3.19E+02 -1.03E+04
2.66E-02 3.79E+02 -9.7BE+03
2.69E-02 4,3BE+02 -9.1B6E+03
2.71E-02 4.88E+02 -—-8,47TE+03
2.74E-02 5.37E+02 -T7.70E+03
2.7T6E-02 5.80E+02 -6.86E+03
2.78E-02 6.18E+02 -5.96E+03
2.BlE-02 6.51E+02 -5.00E+03
2.B4E-02 6.78BE+02 -4.00E+03
2.BBE-02 6.99E+02 -2.97E+03
2.8B9E-02 7.13E+02 -—~1.90E+03
2.91E-02 7.22E+02 -B.24E+02
2.94E-02 7.23E+02 2.62E+02
2.98E-02 7.18BE+02 1.35E+03
2.99E-02 7.07E+02 2,.42E+03
3.02E-02 6.90E+0Q2 3.47E+03
3.04E-02 6.66E+02 4.48E+03
3.07E-02 6.36E+02 5,47E+03
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EVALUACION DE CORRIENTE Y VOLTAJE
PARA EL BANCO DE MAYOR POTENCIA [MVAR]
S/E MILAGRO
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TIEMPO CORRIENTE VOLTAJE
[s] (A] (v]

3.09E~-02 6.01E+02 6.40E+03
3.12E-02 5.60E+02 7.27E+03
3.14E-02 5.14E+02 8.08E+03
3.17E-02 4.64E+02 8.B1E+03
3.19E-02 4.09E+02 9.47E+03
3.22E-02 3.51E+02 1.00E+04
3.24E-02 2.89E+02 1.05E+04
3.27TE-02 2.25E+02 1.09E+04
3.29E-02 1.59E+02 1.128+04
3.32E-02 9.17E+01 1.14E+04
3.34E-02 2.34E+01 1.15E+04
3.37E-02 -4.51E+01 1.158+04
3.39E-02 -1.13E+02 1.13E+04
3.42E-02 -1.80E+02 1.11E+04
3.44E-02 -2.46E+02 1.08BE+04
3.47E-02 ~3.09E+02 1.04E+04
3.489E-02 -3.69E+02 9.87E+03
3.528 02 -—<4.27bT02 H.278+U3
3.54E-02 -4.B0E+02 8.59E+03
3.57E-02 -5.29E+02 7.83E+03
3.59E-02 ~5.73E+02 7.00E+03
3.62E-02 -6.12E+02 6.11E+03
3.64E~02 -6.46E+02 5,16E+03
3.67E-02 -6.74E+02 4.17E+03
3.69E-02 -6.96E+02 3.14E+03
3.72E-02 -T7.11E+02 2.0BE+03
3.74E-02 -7.21E+02 1.00E+03
3.7T7TE~02 -7.23E+02 -8.20E+01
3.79E-02 -7.20E+02 -1.17E+03
3.B2E-02 -7.09E+02 -2.24E+03
3.84E-02 -6.93E+02 —3.30E+03
3.87E-02 -6.70E+02 -4,32EFE+03
3.89E-02 -6.41E+02 -5.31E+03
3.92E-02 -~6.07E+02 -G.25E+03
3.94E-02 -5.867E+02 -7.13E+03
3.97E-02 -5.22E+02 -7.95E+03
3.99E-02 -4.72E+02 -8.70E+03
4.02E-02 —-4.18E+02 -9.37E+03
4,05E-02 -3.61E+02 -9,95E+03
4.07E-02 -3.00E+02 -1.04E+04
4.10E-02 -~2.36E+02 -1.09E+04
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EVALUACION DE CORRIENTE Y VOLTAJE
PARA EL BANCO DE MAYOR POTENCIA [MVAR]
S/E MILAGRO
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TIEMPO CORRIENTE VOLTAJE
[s] [A] [v]
4.12E-02 -1,70E+02 -1.12E+04
4.15E-02 -1.03E+02 -1.14E+04
4.17E-02 -3.48E+01 -1.15E+04
4,20E-02 3.37E+01 -1.15E+04
4.22E-02 1.02E+02 -1.14E+04
4.25E-02 1.69E+02 -1.12E+04
4.27E-02 2.35E+02 -1.09E+04
4.30E-02 Z2,99E+02 -1,05E+04
4.32E-02 3.60E+02 -9.98E+03
4,.35E-02 4.17E+02 -9.3BE+03
4.37E-02 4.71E+02 -8.71E+03
4.40E-02 5.21E+02 -7.96E+03
4.42E-02 5.66E+02 -7.14E+03
4.45E-02 6.06E+02 -6.26E+03
4.47E-02 6.41E+02 -5,32E+03
4.50E-02 6.70E+02 -4.34E+03
4.52E-02 6.93E+02 -3.31E+03
4.008—UZ Y USK+0Z —-2.26E+03 -
4.57E-02 7.20E+02 -1.18E+03
4.60E-02 7.23E+02 -9.84E+01
4,862E-02 7.21E+02 9.8BBE+02
4.65E-02 7.12E+02 2.07E+03
4.67E-02 6,96E+02 3.12E+03
4.70E-02 6.74E+02 4.18E+03
4.72E-02 6.47E+02 5.15E+03
4.75E-02 6.13E+02 6.10E+03
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ANALISIS DE RESULTADOS.

E1 programa digital ha permitido obtener valores
de voltajes, corrientes y frecuencias para Tas su
bestaciones Salitral, Milagro y E1 Guasmo, siendo
aplicable para cualquier otro caso, peroen el pre
sente trabajo se consideran como ejemplos los ano
tados. Es posible ademds variar los pardmetros

del sistema para hacer comparaciones y escoger Tla

-alternativa mds adecuada.

Se considera en primer Tugar los resultados obte

nidos para la subestacidon Salitral:

- Cuando se analiza la alternativa de energizar un
banco de 6 MVAR, se 1o hace para una inductancia.
entre barra y banco de 6,4 uH. (4.2.1.A.1). EI
maximo voltaje calculado para la conexidn de ban
cos individuales es de 22.794 KV. Cresta, sien
do el voltaje de fase nominal igual a 11,267 KV
Cresta, se puede concluir que para Ta energiza-
cién de bancos individuales el maximo voltaje
que aparece en el transitorio es aproximadamen-
te dos veces el voltaje nominal del sistema. En
1o que se refiere a la corriente se puede mencio
nar que alcanza un valor de 3,73 KA, que esta

muy por debajo de la corriente de cortocircuito
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(22,37 KA dato proporcionado por INECEL). La
frecuencia de las arménicas que se presentan es

de 563,2 ciclos por segundo.

Si dentro del caso anterior se incrementa en 20
pyH Ta inductancia entre barra y banco (4.2.1.A.2)
los resultados no presentan variaciones aprecia

bles,’

Para una resistencia de barras y cables de co-
nexidn de 0.01 @. (4.2.1.A.1), Ta duracién  del
transitorio es aproximadamente de 0.6 segundos,
mientras que si la resistencia es incrementada

a un valor de 1 Q'(4.2.1.A.3)'e1 tiempo del” tran

sitorio es de 0.01 segundos.

Si en 1ggar de energizar un banco de 6 MVAR se
To hace uno de 12 MVAR (4.2.1.B) el voltaje mé&i
mo varia de 22,794 KY a 23,06 KV y 1a corriente
de 3,73 KA a 5,544 KA. La frecuencia de las ‘ar

ménicas no varia en forma significativa.

Para e1.caso en el que se requiera energizar mas
de un banco de capacitores se considera para el
andlisis la situacidén extrema; esto es, se cg
necta al sistema el capacitor n estando ya co-

nectados los n-1, siendo n el nlmero de capaci~
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tores requeridos.

Para el afio 1990, la subestacidn Salitral necesi-
ta una potencia reactiva de 36 MVAR, pudiendo ob
tenerlos mediante 6 bancos de 6 MVAR o 3 bancos

de 12 MVAR.

Para el caso en gque ya estdn conectados 5 bancos
de 6 MVAR y se energiza el sexto, (4.2.1.A.1), el
miximo voltaje que se presenta es de 24;167 Kv,
Ta méxima corriente 36,032 KA y las frecuencias
de las arm§nicas son de 230,89 Hz y 6881,73 Hz.
S1 bien el voltaje no sobrepasa en mucho a dos ve
ces el voltaje nominal, 1a corriente excede .incluy
sive a la de cortocircuito y aparecen ya no una
frecuencia de oscilacidén sino dos, siendo la segun

da de un valor relativamente alto.

Si en Tugar de optar por 6 bancos de 6 MVAR se lo
hace por 3 bancos de 12 MVAR (4.2.1.B) y, como se
expuso anteriormente, se energiza un banco estan
do ya energizados los otros dos, el mdximo volta
Jje obtenido es de 24,174 KV, la méxima corriente

36,722 KA y las frecuencias de las armdénicas 230,48

Hz y 4.273,01 Hz.

Idénticos andlisis se pueden efectuar para las su

bestaciones Milagro y E1 Guasmo con To que, median
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te comparaciones, se debe escoger 1o mds convenien

te para el sistema.
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1.

CAPITULO )

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

De 1os ejemplos analizados en el presente trabajo

se desprenden obvias conclusiones; sin embargo,es

menester anotar otros aspectos que por su impor

tancia se describen a continuacion:

a) La cuantificacién de las corrientes y Vo]tajes

b)

transitorios, producidos al energizar bancos-de
capacitores, es de suma importancia para redli
zar una adecuada seleccidn del egquipo de manig
bra y escogitamiento del nivel de aislamiento a
corde con las solicitaciones e1éctricas a las

que estard expuesto el S.E.P.

E1 tiempo de amortiguamiento,que depende del va
Tor de 1a resistencia del sistema,debe ser tal
gue. no se produzcan efectos transitorios de
larga duracidn, por cuanto estos pueden afec-

tar seriamente al S.E.P.

c) La resistencia equivalente del sistema deberad
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tener un valor acdecuado para obtener un amor-
tiguamiento razonable; pero no deberd permitir
una elevada disipacidén de energia, por cuanto,
lTos efectos termoe]éctricosipueden ser de gra

ves consecuencias.,

La magnitud de la corriente transitoria 'y de
Tas frecuencias de oscilacién depende de Tos pa

rdmetros del sistema (R,L y C).

E1 mdximec valor de Ta corriente transitoria (pi
co mids alto) es proporcional al valor de la co
rriente de falla y por 1o tanto,de la potencia
de cortocircuito Scc [MVAR] calculada en el
sitio de Tocalizacidn de los bancos de capaci-
tores. Esto es mas tangible cuando se realiza

Ta conexidon de bancos en paralelos.

La magnitud de l1a corriente inrush se ve afec
tada por Tla potencia reactiva de Tos bancos a
energizarse, es decir, a mayor potencia reacti
va del banco mayor corriente transitoria. Por
otro lado, la frecuencia de oscilacidén al au-
mentar la potencia de Tos bancos disminuye,lo
cual hace peﬁsar gque se debera escoger bancos
de capacitores en un rango que no afecten Tlas

magnitudes antes enunciadas desproporcionadamen
te.
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g) La energizacidn de bancos de capacitores indi-
viduales, producen corrientes transitorias me
nores a la corriente de cortocircuitoy no asf{,
la energizacidon de bancos en paralelo, en cuyo
caso, 1os valores cresta de dichas corrientes
son superiores a las corrientes de falla eva-
luadas en el punto de localizacidn de los ban
cos. Por tal motivo, para conexidn individual,
las especificaciones del equipo de maniobra no
necesitan especial atencidn; pero cuando la co
néxién es de bangos en paralelo, dichas especi
ficaciones tendran que ser realizadas con mucha
proligidad, para satisfacer operaciones adecua
das baja cualguier contingencia que se presén-
tare, o hacer 1los correctivos necesarios Variqg

do algunos de los parametros del sistema.

Las maniobras de capacitores en paralelo tam
bién pueden afectar a otros equipos de la S/E,
tales como. transformadores de corriente, en los
cuales, debido a 1os altos valores tanto en am
plitud como en frecuencia de la corriente 1in-
rush, se pueden inducir altos voltajes enel 'se
cundario. To cual afectarfa seriamente su ais
lamiento. Otros equipos que pueden sufrir ‘al
teraciones son los de control y protecciones,

1o que puede dar lugar a falsas maniobras afec
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tdndose seriamente la operacidn normal del S.E.P.
Hay que prestar la debida atencidén a las compo
nentes armdnicas de voltaje y corriente transi
torios sobre todo de attas frecuencias, que pro
ducen interferencias en 1ineas telefénicas y
sistemas de comunicacidén debido al acoplamien

to inductivo.

Los bancos de capacitores deberdn ser desconec
tados del sistema en condiciones de minima car
ga, para evitar posibles efectos resonantes en
el sistema, debido a que por 1la saturacfﬁn del
niicleo del transformador pueden producirse ar

monicas de magnitudes no deseables.

Los capacitores deben ser energizados siempre
y cuando no tengan carga almacenada, caso con
trario los efectos transitorios se verdan magni
ficados. De ser necesario, los capacitores ten
drdn que disipar la energia almacenada a tra

vés de resistencias de descarga.

Lo expuesto, permite visualizar de una manera su

cinta, los aspectos primordiales que deberadn tomar

en cuenta los Ingenieros encargados del disefio y

operacién de Tos S.E,P.,para optar por los correc
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tivos adecuados y hacer de estos fendmenos transi
torios 1o mencs severos y por tanto, garantizar

una operacidon satisfactoria del sistema eléctrico.

Esto conlleva también a tratar de especializarse

en este campo de Ta Ingenieria Eléctrica, con 1o
cual se estarfa abordando temas de interés para el
S.N.I. y acorde con los adelantos tecnoldgicos del

mundo contempordneo.
RECOMENDACIONES .

a} Realizar el andlisis de la desconexidn o des

energizacidn de bancos de capacitores.

b) Estudiar los efectos que se producen cuando el
sistema se encuentra en condiciones tales que,
la energia almacenada en el instante de opera

cién sea diferente de cero.

c) Es menester que se realicen andlisis conside-

rando parametros distribuidos,

d) Es recomendable se efectuen estudios de Protec
ciones tanto del sistema, cuanto de Tos bancos

de capacitores.

e) Analizar la energizacién de capacitores bajo
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f)

g)
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condiciones de falla en el S,E.P.
Realizar comprobaciones experimentales median-
te modelos fisicos que permitan comparar con

los resultados obtenidos analiticamente; y,

Considerar en el andlisis de la energizacidn,

capacitores de diferente potencia reactiva.



ANEXDO Al

MANUAL DE USO DEL PROGRAMA PARA EL CALCULO DE CORRIENTE,
VOLTAJE Y FRECUENCIA AL ENERGIZAR BANCOS DE CAPACITORES
EN UNA S/E.

1.- OBJETIVO,
Encontrar corrientes, voltajes y frecuencias al ener
gizar bancos de capacitores, en forma aislada, o en
1a energizacidn de un banco al estar energizados pre

viamente otros bancos (conexidn back to back).

Este programa tiene las siguientes caracteristicas:

E1 andlisis se realiza considerando pardmetros con

centrados.
- Un madximo de SEIS bancos a energizarse.

- Para energizar DOS o MAS bancos, estos deben tener

IGUAL POTENCIA (MVAR}.

- E1 cierre de los polos del interruptor se realizan

en forma simultdnea.

- ET momento de 1a conexidn de los bancos se realiza
en el instante en que las condiciones son mds cri

ticas (cuando el voltaje es mdximo).
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2.- METODO DE SOLUCION.

Para determinar Ta corriente, voltaje y frecuencia

se sigue el siguiente proceso:

a) Se calculan los diferentes parédmetros del sistema,
los que servirdn para reemplazar en Tlas ecuacio
nes deducidas (Capitulo III) a partir del an&li-
sis de un circuito equivalente y de esta manera

'ca]cy1ar, corriente maxima, voltaje maximo y .fre
cuencia para el caso de conexidn de bancos aisla-

dos.

b) Se construye una matriz MN en base a Ta matriz au
xiliar MAUX, que sirve para determinaf las posi
bles formas de combinar varios bancos (secuencia
en la conexidn) y asi calcular mediante las ecua
ciones correspondientes {Capitulo III) Tla corrien

te maxima, voltaje maximo y frecuencias, en caso

de conexion de mds de un banco de capacitores.

3.~ DESCRIPCION DEL PROGRAMA.

E1T programa consta de Tos siguientes pasos:

a) Lectura de datos que permite formar la matriz Au-

xiliar, (MAUX) la cual forma la matriz de secuen



b)

c)

d)

e)

f)

g)

cia de nimeros y los incrementos de tiempo {At,,

Atz 3 Atn) .

Lectura e impresidn de datos generales y adicional
mente detecta posibles errores existentes en el

caso del Dimensionamiento del Nimero de Bancos.
Calcula l1os Pardmetros del circuito (Sistema}.

Calcula y escribe: 1la corriente maxima, el volta-~-
je maximo y la frecuencia para el casode conexidn

de bancos individuales.

Grafico de corriente y voltaje. Para energizacidn
individual de bancos y capacitores.

Con una variable ae control se logra graficar co
rriente y voltaje en funcidon de los incrementos de
tiempo At, a partir del calculo de los valores de
Qo]taje y corriente para el capacitor de mayor po
tencia (MVAR) en los intervalos de tiempo determi

nados.

Genera la matriz de secuencia de nlmeros que per
mite generar la matriz MN en base a Ta Matriz MAUX,
Ta cual determinard las secuencias de los diferen

tes bancos a conectarse.

CdTculo de los pardmetros del (Sistema) 6 circui
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to para cuando se conecta mds de un banco.

h) Calcula y escribe la corriente mdxima, voltaje

maximo y frecuencias para cada una de Tas combina

ciones posibles.

i) Repite el proceso en el caso de existir otros ejem

plos.

VARIABLES DE ENTRADA Y SALIDA.

Las variables de entrada son:

ALFA
AUMENT
AUX
CNN

COM

. CTE1

CTEMAX

CTEMK1

ENN

Coeficiente de amortiguamiento

Intervalo de Varijacion del tiempo

Variable de'Contro1

Capacitancia Equivalente [para mds de 1 Baﬁ
co

Comentarios

Corriente Instantanea

Corriente Mdxima [para el caso de mds de 1
Banco]

Cprriente Méxima [cuando se conecta mds de
1 Banco]

Capacitancia del Banco

Voltaje en los terminales NN [para mds de 1

Banco]



F1

F2
FACT
FIOOP
F100
FI
FOO

F

HLB

" HLCABL
HLEQ
HLNN

HLSIST
HLT
LIMI
LIMS
MAUX
MN
N
qQcC
R
sCC
TAUX

VEC[C]
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Amplitud del Voltaje

Frecuencia Natural 1 [para mds de 1 Banco]
Frecuencia Natural 2 [para mds de 1 Banco]
Factor de Escala del Grdfico

Angulo de Fase

Angulo de Fase

Angulo de Fase

Ffecuencia de Oscilacidn

Frecuencia del Sistema

Inductancia de la Barra

Inductancia del Cable

Inductancia Equivalente [Bancos Aislados]
Inductancia Equivalente [para mds de 1 Ban-
col |
Inductancia.del Sistema

Inductancia Total

Limite Inferior de Tiempo

Limite Superior de Tiempo

Matriz Auxiliar

Matriz para Generqcién de Combinacionas
Nimero de Bancos de Capacitores

Potencia Reactiva del Banco

Resistencia

Potencia de Cortocircuito [en la Barra]
Tiempo Auxiliar

Tiempo

Asterisco para Grafico de la Corriente
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VEC[T] Punto para Grdfico del Voltaje
VMAN Valor Midximo en 1a Escala de Grdfico

VMAXK1 Voltaje Mdximo [cuando se conecta mds de 1

Banco]
VMAX Voltaje Miaximo [para el caso de 1 Banco]
VMIN Valor Minimo en Ta Escala de Grafico
VN Voltaje de Barra [Voltaje de Linea]

VOLTI1 Voltaje Instantdneo

W00 Frecuencia Angular de Oscilacidn

WO - Frecuencjia Angular de Resonancia

W . Frecuencia Angular del Sistema

XCNN Reactancia Capacitiva [para mds de 1 Banco]
XC Reactancia Capacitiva

XHLEQ Reactancia Inductiva Equivalente’

XHLT Reactancia Total del Sistema '

XLNN Reactancia Inductiva [para mds de 1 Banco]
P Impedancia Parcial [Reactival]

Z Impedancia Total

ENTRADA DE DATOS DEL SISTEMA

En Tas hojas de codificacidn que se encuentran adjun
tas se puede ver los distintos formatos y las distin
tas variables asociadas a los datos del programa de

—

biéndose tomar en cuenta lo siguiente:

a.- Los datos de la Matriz Auxiliar se ingresan en
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forma secuencial de acuerdo a las combinaciones
posibles dependiendo del nimero de bancos y de

los formatos establecidos.

b.- Los datos con respecto a los pardametros del Sis-
tema deben ingresar en forma secuencial de acuer

do a Tos formatos establecidos.
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