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INTRODUCCIÓN

La ejecución de los grandes proyectos de electrificación

que se han realizado y están por implementarse, conforman

el Sistema Nacional Interconectados el cual suministrara

energía eléctrica a casi la totalidad del país 9 ya sea au^

mentando la capacidad instalada, mejorando la calidad de

este servicio básico y adicionalmente extendiendo hacia
i

lugares apartados mediante la implementación de un progra^

rna de electrificación rural; objetivos que permitirán un

mejor desarrollo tecnológico y económico del país*

Bajo esta premisa el objetivo fundamental de un Sistema

Eléctrico de Potencia (S.E.P.)t es entregar energía de£

de el punto de generación a cualquier lugar que se requi£

ras en las mejores condiciones tanto en calidad como en

cantidad y al menor costo posible.

Un S.E.Po presenta cierta complejidad para su diseño9con¿

truccións operación» mantenimiento y futuras expansiones,

requiriéndose por tanto de un análisis permanente»

La calidad y continuidad del servicio eléctrico, son fa£

tores importantes que deben tomarse en cuenta en la di¿

tribución de la energía eléctrica; por tanto, el nivel de

voltaje» la frecuencia, la potencia activa y reactiva^



deben mantenerse dentro de niveles adecuados para que el

sistema sea estable. Lo anteriormente expuesto .implica

un análisis del S.E.P. en condiciones normales y anorma-

les. Una de las formas de mejorar la calidad del servj[

ció es manteniendo los niveles de voltaje dentro de cier_

tos límites» lo cual se logra mediante varias alternati-

vas que, dependiendo de las condiciones de operación del

S.E.P. es a veces necesario incluir en él, capacitores en

lugares y en cantidades (K.V.A.R.) que así lo requiera.

i

Dicho requerimiento de reactivos puede ser variable, ra

zón por la cual pueden ser uno o varios bancos de capacj[

torés los que entren o salgan de servicio. •

OBJETIVO.

En experiencias operacionales, se ha visto que la conexión

y desconexión de los bancos de capacitores, con11eva a

enfrentar problemas relacionados con los fenómenos trají

sitorios, los cuales producen elevaciones de voltajes y

corrientes, tanto en amplitud como en frecuencia, situa_

ciones que deben ser debidamente analizadas para que la

operación de los equipos de maniobra, control y sus re^s

pectivas protecciones funcionen correctamente»

En el Primer Capítulo se exponen ciertas generalidades S£

bre los bancos de Capacitores, su función, tipos de co~



nexiones, capacitores fijos y desconectares, control y

selección del equipo de maniobra.

En el Segundo Capítulo se enfocan los efectos que se pro

ducen en el transitorio debido a la energización.

En el Tercer Capítulo, partiendo de un circuito equiva-

lentes se hace el análisis matemático llegando a plantear

las ecuaciones que permiten la solución del problema.

En'el Cuarto Capítulo mediante el uso del computador se

determinan los voltajes y corrientes, tanto en amplitud

como en frecuencias en base a ejemplos de aplicación.

En el Quinto Capítulo se.establecen las conclusiones y

Recomendaciones.



CAPITULO I

GENERALIDADES

1.1.- FUNCIONES DE UN BANCO DE CAPACITORES EN UNA S/E.

Idealmente en un Sistema Eléctrico de Potencia de

C»A.S el voltaje y la frecuencia en cada punto dei
suministro deben ser constantes -adicionalmente9

el voltaje libre de armónicas- y el factor de p¿

teñei a unitario. En particular, estos parámetros

deben ser independientes de las características y

magnitudes de las cargas 0

De lo expuesto se desprende que la calidad de s¿

ministro se puede cuantifi car en tanto el sistema

se acerque a las condiciones ideales anotadas» e¿

to es voltaje y frecuencia constantes, factor de

potencia cercano a la unidad y que sean balance^

dos s cuando se trate de sistemas trifásicos-

Esto involucra especificar en términos numéricos

cuál es la máxima fluctuación del voltaje (R.M.S.)

y frecuencia que puede producirse.

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



rar la calidad del suministro, es las variaciones7

de la carga que se oresenten en el sistema; este

deterioro puede ser corregido por compensación,

esto es entregando o absorbiendo cierta cantidad

de Potencia reactiva.

Existen varias formas de realizar dicha compensa-

ción, l.as mismas que se las exponen a continuación:

COMPENSACIÓN EN LA CARGA,

Es el empleo de potencia reactiva» para mejorarla

calidad de suministro, en un sistema que alimenta

a una o varias cargas» Las Técnicas usadas . y aj_

^ u n 0 s 4^ l^s 0bji§tiv®s difi©r@n ddpendi^n^® 4cs lis

necesidades del sistema. El equipo de compensa-

ción que se útil iza es usual mente instalado en lu_

gares cercanos al centro de carga.

La compensación en la carga cumple con tres

tivos principales:

a*- Corregir el Factor de Potencia»

b*- Mejorar la Regulación de Voltaje.

c>- Balancear la Carga.

Se puede tomar como criterio que corregir el



tor de potencia y balancear la carga es deseable,

siempre y cuando el voltaje permanezca estable,

es decir constante e independiente de la carga.

a.- CORRECCIÓN DEL FACTOR DE POTENCIA.

Usualmente la manera práctica de suministrar poteĵ

cia reactiva, es generarla lo más cercanamente a

la carga como sea posible, en vez de suministrar

dicha potencia.5 desde estaciones de generación l£

janas.

La mayor parte de cargas industrial es tienen

tores de potencia en atraso, las cuales absorben

potencia reactiva del sistema. L'a corriente * de

carga en consecuencia tiende a ser mayor que la

que se requiere para suministrar solamente potejí

cia activa. Tomando en cuenta que la potencia a£

tiva es utilizada en la conversión de energía y

el exceso de la corriente de carga representa un

gasto extra para el consumidor, ya sea por el t¿

maño del conductor que se emplea así como por las

pérdidas debidas al efecto Joule que se van a pr£

sentar; las Empresas Eléctricas tienen buenas r¿

zones para no transmitir innecesariamente potencia

reactiva desde los puntos de generación a los pun.

tos de carga. Sus generadores y sus redes de dij3



tribución no pueden ser usadas con una eficiencia

adecuada y el control de voltaje puede volverse

difícil.

b.- REGULACIÓN DE VOLTAJE MEDIANTE COMPENSACIÓN.

Las variaciones grandes y rápidas de las cargas en

el sistema pueden ocasionar una variación en la

demanda de potencia reactiva, presentándose ade-

más una variación de voltaje en el punto de sumj_

ni stro 5 lo cual puede interferir en la operación

eficiente de todas las centrales y equipos que cojí

forman todo el sistema; por lo que, .los equipos o

aparatos de compensación tienen un papel importar^

te para mantener el voltaje de suministro dentro

de 1 f mi tes establecidos .

Este fenómeno de variación del voltaje en función

de la variación de la carga se conoce como ines:ta_

bilidad de voltaje.

Desde el punto de vista de los usuarios de la

gía eléctrica, es importante que el voltaje se man.

tenga constante e independiente de las variaciones-

de carga. El suministro y consumo de energía d£

hería estar sujeto a una reglamentación especial

para mantener el voltaje dentro de límites acepta^



bles. Ciertos productores o empresas encargadas

de suministrar la energía eléctrica han establee^

do un rango de variación de ± 5%,

Una forma adecuada de mejorar la regulación del

voltaje sería fortaleciendo el Sistema de Potencia9

mediante el incremento del tamaño y numero de unj[

dades de generación y haciendo que las redes es-

tén más estrechamente interconectadas. Esta forma

de mejoramiento involucra económicamente un costo

excesivo y además podría presentar problemas aso^

ciados con fallas. Una manera más práctica y ec^

nomica es sin duda la utilización de equipos cotn

pensadores, los cuales pueden ser empleados' con

más flexibilidad que las unidades- de generación y

con niveles de falla mucho menores.

c.- BALANCEAR LA CARGA.

La tercera forma de compensación es balancear la

carga. Generalmente todos los sistemas de potejí

cia son trifásicos y son diseñados para operar en

forma balanceada. La operación en desbalance da

lugar a elevaciones en las componentes *de secuejí

cia en la fase irregular. Dichas componentes pue,

den tener efectos indeseables, incluyendo pérdidas

adicionales en motores y unidades de generación9
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oscilación del torque en máquinas de C.A., aumento

del rizado en rectificadores, mal funcionamiento

de algunos equipos» saturación de los transforma-

dores y una excesiva corriente en el neutro. Bajo

condiciones no balanceadas, podría aparecer la te_r

cera armónica en el sistema y el contenido de a£

mdnicas en la forma de onda del voltaje de suminljj

tro es un parámetro importante en la calidad del

mismo y si éstas se presentan, las fluctuaciones

del espectro deben real izarse muy cercanamente a

la frecuencia fundamental* Las armónicas son usuaj_

mente eliminadas por filtros.

La necesidad de utilizar los compensadores apare-

ce cuando se suscitan los problemas enunciados an_

teriormente y una de las formas de compensación

de reactivos es utilizar capacitores estáticos o

capacitores sincrónicos en el punto donde requi£

ra el sistema. Generalmente, dichos capacitores

se insta1an en las diferentes subestaciones (S/E)

del S*E,P.

En resumen» los capacitores (estáticos o sincronj^

eos) cumplen con la finalidad de compensar la p£

tencia reactiva del Sistema Eléctrico y con las ven_

tajas establecidas en el análisis anterior.
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Para cumplir con los objetivos propuestos,, existen

tres alternativas que son: conexión de capacítores

en paralelo, conexión de capacitores en serie y

fuentes variables de potencia reactiva.

1.1.1 CAPACITORES EN PARALELO,- Una de las formas de c£

néctar capacitores en el sistema es en paralelo y

su función básica es la de generar potencia rea£

tiva y de esta manera contrarrestar la potencia

• reactiva inductiva propia del sistema.

Los servicios provenientes de la práctica de cone£

tar capacitores en paralelo» pueden resumirse en

los siguientes:

l.l.la Reduce la caída de voltaje y (si los capacitores

son conectados automáticamente en presencia decar_

ga) minimiza la variación de voltaje que puede pre.

sentarse en condiciones a plena carga y en ausen.

cia de carga. Alternativamente para una caída o

variación de un voltaje dado-, la capacidad de car_

ga de la línea de transmisión y de distribución

es aumentada *

1.1.Ib Para una carga dada (Kw) la corriente y los K.V.A.

son inversamente proporcionales al factor de potejn

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

ción en la corriente y de los K.V.A. requer.idos.

La capacidad de las redes de transmisión y

de los transformadores está dada por la capacidad

expresada en K.V.A., o para un voltaje dado por

la intensidad de corriente^ En consecuencia, se
\a el factor de potencia, la sobrecarga de l

equipos puede ser aliviada, o una mayor carga

puede ser tomada por el equipo .de generación

tente.

La selección de la capacidad de los equipos está

generalmente basada en sobre estimaciones del ere

cimiento de la carga futura y si el mejoramiento

del factor de potencia es tomado en consideración

al tiempo de la selección, se optaría de esta ma.

. ñera por instalar equipos de más baja corriente o

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

de la otra manera.

1.1.le Las pérdidas I2R son reducidas»lo cual produce un

ahorro directo en el costo de operación y reduce

la demanda de Kw a la fuente»

1.1.Id Los Vol tios-Amperios reactivos para líneas induc.

tivas (dado por I2Xx.) son reducidos produciendo u_
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na reducción en la demanda de K,V.A. a la fuente,

1.1.2 CAPACITORES EN SERIE.- Se utiliza, conectándoles

en serie a la línea de suministro de energfa9 en

si stemas radiales.

1.1.2a Los capacitores en serie son usados en líneas de

transmisión y distribución y sobre transformadores

individual es de distribución disminuyendo la caj[

da de tensión en él circuito y por tanto, mejorají

do la regulación de voltaje del mismo.

l.l."2b Son también empleados para reducir .las rápidas

fluctuaciones de voltaje y particularmente acons£

jabí es sobre circuitos radial es donde el efecto

titilante (Light fliker) puede presentarse debido

a las rápidas y repetidas fluctuaciones de carga,

como arranques de motores» industrias de fundición,

soldadoras, bombas, etc...

1.1.2c En circuitos de transmisión las capacitores serie

son usados para elevar la transferencia de pote¿

cia permisible o alternativamente mejorar los méhr

genes de estabilidad para una transferencia de po.

tencia dada.

Los problemas que se pueden presentar en su aplj[
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cación es en el caso de falla del circuito de trans

misión o distribución donde estén conectados los

capacitores, ya que deben soportar la corriente de

falla y, además estar expuestos a una falla inte_r

na, lo cual agravaría el problema. Esta situación

es indeseable, de modo que en caso de presentarse

esta contingencia se los debe cortocircuitar. El

empleo de capacitores en cargas, donde la mayoría

son motores, y la corriente de arranque de estos

es suficientemente grande se pueden'suscitar sobre,

voltajes.» por lo que habría que coordinar adecúa,

damente para que los equipos de protección no ope_

ren bajo estas condiciones. Otro problema que pu¿

de suscitarse es la resonancia o ferrosonanc'ia con

los transformadores pudiendo aparecer sobrevolt¿

jes a través del capacitor.

1.1.3 FUENTE VARIABLE DE POTENCIA REACTIVA.- Constituye

la utilización de un motor sincrónico sobreexcita

do aprovechando sus características de operación,

al variar la corriente de campo.

Su utilización con respecto a los casos anterior-

mente nombrados no es aconsejable» en cuanto a cojS

to y mantenimiento, ya que los capacitores son ¿

nidades que prácticamente no requieren mantenimiejt

to, pues ni tienen partes giratorias que estén sj¿
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jetas a desgastes, y en caso de presentar algún

defecto se puede cambiar un el emento sin ínter ruin

pir la continuidad del servicio*

Sin embargo en ciertas api i caeiones el uso de cojí

densadores sincrónicos» es más aconsejable por su

mayor versatilidad de control fino de voltaje s¿

gún los requerimientos del si stema *

1.1.4 CRITERIOS PARA( UTILIZAR CAPACITORES SINCRÓNICOS O

BANCOS DE CAPACITORES.

Varios son los criterios que se toman en cuenta

para utilizar ya sea capacitores sincrónicos o bají

eos de capacitores estáticos, los cuales se exp£

nen a continuación:

Cantidad de KVAR en atraso o adelanto.

CONDENSADORES SINCRÓNICOS (CS).- El costo unitario

($ por KVAR) disminuye» cuando el valor del capacj_

tor se incrementa (pudiendo suministrar KVAR en ¿

traso),

BANCO DE CAPACITORES (BC).- El costo unitario ($

por KVAR) es independiente del tamaño del capaci-

tor» (es necesario reactores para suministrar KVAR

en retraso)„
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Precio de instalacións operación y mantenimiento

y los costos de suministro de reactivos y sus equj.

pos allegados.

CS.- Los costos son usualmente mayores que para

los bancos de capacitores; no existen costos ádj[

cionales para el suministro de KVAR en retraso,

BC.- Los costos son usualmente menores que para

los sincronico-s y pueden ser instalados -en incr£

mentos tan pequeños, como se requieran- .Hay que

añadir los costos adicionales a los capacitores

para suministrar KVAR en retraso.

Voltaje Nominal del Sistema (13,8, 34.5~699 138

KV).

CS.- El costo unitario ($ por KVAR) del condensa-

dor sincrónico y el terciario del transformadores

esencialmente independiente del nivel de voltaje

del sistema.

BC.- El costo unitario ($ por KVAR) solamente se

incrementa en nivel de voltaje. Por lo que el su.

ministro de KVAR puede ser más económico si los'ca.

pacitores son conectados al terciario del transfo^r

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

taje nominal del sistema).

CS.- Los KVAR nominales de sal i da son aprovecha-

bles continuamente para voltajes terminales desde

95% a 1Q5Í.

BC.- Los KVAR de salida varían directamente con

el cuadrado del voltaje terminal-

i

Variación de Voltaje permitido en el terminal p_a

ra el control de voltaje (rangos de los pasos de

maniobras que pueden ser tolerados)..

CS.- Inherentemente un control fino de voltaje es

obtenido por ajuste del campo de excitación;

BC.- El control es obtenido por conexión de bancos

de capacitores.

Evaluación de la necesidad para añadir KVAR duran-

te una emergencia que resulte por pérdidas en la

línea o capacidad de generación.

CS.- Los KVAR adicionales obtenidos por un minuto

o menos, usando el tope de la excitación.



18

BC.~ Los KVAR de la salida varía directamente por

el cuadrado del voltaje terminal.

1.2.- CONEXIONES DE BANCOS DE CAPACITORES.

Existen varias formas de conexión de bancos de ca.

pac i tores, La selección de la conexión óptima de

los mismos dependerá de varios factores tales c¿

mo: tipo de configuración del sistema, nivel de voX

taje del sistema, capacidad de los bancos (KVAR),

de la conexión a tierra del sistema, délas protee;

ciones requeridas, de los aparatos de conexión

(disyuntores)s de las posibles interferencias que

puedan suscitarse en los circuitos de comunicación

(por la circuí ación de armónicas)-

A continuación se exponen los diferentes tipos de

conexión:

- Estrella con el neutro f1 otante aislado de tie-

rra.

- Estrella con el neutro conectado a tierra,

- Doble estrella con sus neutros unidos sol idairtejí

te y aislados de tierra.

- Delta,

Las diferentes formas de conexión de bancos de ca
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pacitoreSj se indican en la Fig. N- 1.1.

1.2.1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS EN EL TIPO DE CONEXIÓN

Los bancos de capacitores se conectan con el

tro flotante siempre que su instalación sea en si^

temas aisladoss 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 cpntenido armónico excesivas por los

capacitores, aunque este tipo de conexión puede

recomendarse para instalar los bancos en sistemas

conectados a tierra, ya que para ciertas relacio-

nes entre las impedancias de secuencia positiva,

una falla en las 1 fneas puede originar sobrevol ta_

jes peligrosos para el banco de capacitores s si su

neutro se encuentra conectado a tierra.

A veces puede resultar conveniente conectar el nejj

tro a tierra, para evitar sobrevoltajes excesivos

en los instantes de conexión y desconexión de los

bancos de capacitores, así como para facilitar la

operación de los fusibles.

Esta conexión sol o puede efectuarse cuando en la

S/E, los neutros de los transformadores se encuen,

tran conectados directamente a tierra, o las 1í-
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neas conectadas a tierra en varios puntos»

El costo de los fusibles de protección de un ban-

co de capacitores, esta relacionado directamente

con las corrientes de cortocircuito que se presein

tan al fallar los capacitoras y dicha corriente de

cortoe ircui to depende del tipo de conexión a la

que se encuentra el banco de capacitores„

En el caso que se utilice una conexión en estrella»

la corriente de cortocircuito que se presenta al

fallar un capacitor dependerá exclusivamente de

que el neutro del banco se lo deje flotante o co

nectado sol idamente a tierra.

En el caso que el neutro del banco se lo deje fIJD

tante, la corriente por el capacitor que presenta

falla estará limitada por la impedancia de las _o

tras dos fases y por tanto se reducirá aproximad^

mente a un tercio del valor nominal de la corrien^

te de fase; por lo que dichas corrientes podrán

interrumpirse con fusibles tipo expulsión de bajo

costo.

En el caso que el neutro del banco se encuentre

conectado a tierras un cortocircuito de fase a tija

rra, producirá altas corrientes en el orden de los
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K.A., por lo que dichas corrientes deberán ser in_

terrumpidas por medio de fusibles limitadores de

corriente cuyo costo es mucho más elevado que los

tipos expulsión.

Por tanto» desde el punto de vista de una prote£

ción mas económica la conexión en estrella con el

neutro flotante resulta más ventajosa que la co-

nexión en estrella con el neutro puesto a tierra.

i

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 cort¿

circuito que se presentará al fallar un capacitor

cualquiera de alguna de las fasess se verá limita,

da por la impedancia que presentan los otros gru

pos que se hallan en serie en la misma fase» por

lo tanto la variación que exista al conectar con

el neutro flotante o puesto a tierra, la. corriente

que fluya no será un factor tan determinante para

escoger una de las formas de conexión9 por lo que

el costo de protección será prácticamente indepejí

diente de la forma de conexión del neutro*

Cuando el banco de capacitores a instalarse está

conformado por grupos paralelos por fase,la falla

de un capacitor, producirá corriente de cortocir-

cuito a través de la unidad que presenta la falla;
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estas corrientes pueden ser de gran intensidad y

de frecuencia elevada, las cuales no pueden ser iji

terrumpidas muy fácilmente.

Este probl ema se puede evitar controlando la

gía almacenada, por tanto para instalaciones de

gran potencia es mejor utilizar fusibles de p o tejí

cia que limitan la corriente y por lo tanto pue-

dan interrumpir corrientes de alta frecuencia»

í

Los vol tajes de recuperación que se presentan eji

tre los contactos del interruptor, son más altos

cuando el banco de capacitores se conecta con el

neutro flotante que cuando se conecta el neutro a

tierra. Sin embargo , esta diferencia que pueda

existir entre tal o cual conexión no es significji

tiva para voltajes inferiores, a 46 Kv , por lo tan.

to podría tomarse en cuenta siempre y cuando el

banco de capacitores sea operado mediante interruj)

tores que puedan maniobrar con corrientes capacj[

tivas puras*

Para bancos de gran potencia reactiva el aparato

de maniobra que opera un banco de capacitores con

el neutro flotante resulta más costoso que el que

tiene que operar un banco con el neutro conectado

a tierra.



24

En un banco de capacitores la conexión del neutro

a tierra puede afectar al sistema de protección

por relés, debido a que se crea un nuevo camino

por el que podrían circular las corrientes de so_

cuencia cero en el instante de presentarse un co£

toei rcuito.

La conexión a tierra del neutro de un banco de Cja

pacitores, constituye un camino para las corrien-

tes armónicas de tercer orden y sus nuil tipl os 9 las

que podrían causar interferencia en las líneas t£

lefónicas. Pero en la práctica rara vez se prod£

ce este efecto, por tanto no es motivo de peso 'p̂

ra la determinación del tipo de conexión del nejj

tro.

1.3.- BANCOS FIJOS Y DESCQNECTABLES..

1.3.1 BANCOS DE CAPACITORES FIJOS.

Se denominan bancos de capacitores fijos aquellos

que están conectados permanentemente al sistema y

para los cuales no se preveen más que algunas op£

raciones de conexión y desconexión al año- No:r

mal mente se conectan a través de cuchillas deseo

nectadoras o cuchillas porta fusibles.

Los bancos fijos se instalan principalmente bajo
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las circunstancias siguientes:

a) Cuando la demanda de potencia reactiva de la

carga que se pretende compensar es poco varia,

ble, -

b) Cuando se pretende reducir pérdidas por efecto

Joule, o bien aumentar la capacidad de carga de

transformadores y generadores, contándose con

una carga global poco variable,

c) Cuando se trata de elevar los niveles de volta^

je en líneas de transmisión y distribución,

1.3.2 BANCOS DE CAPACITORES DESCONECTARLES..

Se denominan bancos de capacitores desconectables

aquellos que están planeados para entrar y salir

de operación frecuentemente, .ya sea en forma aut£

mática o manual . Normalmente, se operan por medio

de desconectadores diseñados especialmente para o_

perar con cargas capacitivas puras. En algunas £

casiones también se operan por medio de interrup-

tores *

Los bancos desconectabl es se instalan principalmer^

te bajo las siguientes circunstancias:

a) Cuando se pretende compensar cargas considera-
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blemente variables, ya sea con la finalidad de

corregir el factor de potencia, reducir párd^

das eléctricas, o aumentar la capacidad de ca£

ga del sistema.

b) Cuando se trata de mejorar la regul ación de VoJ_

taje en líneas de transmisión y distribución.

Sin embargo, al tratar de compensar cargas indu¿

trialess no es. raro encontrarse con la necesidad

de instalar bancos de capacitores divididos en una

sección fija y varias secciones desconectables., ca,

paces de entrar y sal ir de operación según las n¿

cesidades,

1.3,4 CRITERIOS PARA INSTALAR BANCOS DE CAPACITORES DES,

CONECTABLES.

La razón primordial del uso de bancos de capacito

res desconectables, es la de optimizar la calidad

y la economía de la distribución y el consumo de

la energía eléctricas avanzando un paso más en las

mejoras que pueden lograrse en un sistema eléctrj_

co al instalar bancos de capacitores fijos. En

particular pueden mencionarse los motivos espec^

fieos siguientes:
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a) DEMANDA VARIABLE DE POTENCIA REACTIVA.

Las grandes plantas industriales (instalaciones

de hornos -metal drgicos, equipos de laminación, ins

talaciones de bombeo» aire acondicionado» siste-

mas de refrigeración, ete, representan cargas con

una demanda de potencia reactiva considerablemen-

te variable para los si stemas de distribución de

energía eléctrica. Los capacitores de potencia

desconectadles, pueden proveer esta potencia rea£

tiva en los momentos de mayor demanda9 saliendo

fuera de operación al disminuir la misma.

b) REGULACIÓN DE VOLTAJE,

La regulación de voltaje de un sistema eléctrico

puede requerir el uso de grandes cantidades de c¿

pacitores durante las horas de plena carga» que

deben ser desconectados cuando la carga del si ste^

ma disminuye. De 1 o contrario, pueden producirse

sobrevoltajes en los momentos de baja carga» que

ademas de ser indeseables por razones de seguridad,

vida media y regularidad en el funcionamiento de

motores y equipos eléctricos en general, también

tiende a sobreexcitar los transformadores» causar^

do un flujo excesivo de corrientes armónicas en el

sistema. Los capacitores de potencia pueden ser

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

dores solamente.

En los 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 s puede ser nece.sario desconectar los capaci to

res en los instantes de baja carga» a fin de évj[

tar una subexcitación excesiva en los generadores»

Esta circunstancia podría reducir el margen de e£

tabilidad del sistema a valores peligrosos.

d) REDUCCIÓN 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 líneas, a fin de minirni_

zar pérdidas por efecto Joule producidas por co_

rrientes tanto en atraso como en adelanto con re^

pecto al voltaje»

e) PROPORCIONAR SUBIDAS DE VOLTAJES EN SITUACIONES

DE EMERGENCIA,
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En la práctica9 pueden presentarse en un sistema

eléctrico zonas en las cuales la caída de v.oltaje

es excesiva, ocasionadas por un aumento excepcio-

nal de la demanda. En estos casos,el instalar ca^

pacitores desconéctateles puede presentar una bu£

na solución provisional mientras se toman medidas

correctivas de carácter permanente»

También pueden instalarse capacitores desconecta-

bles en cierto-s circuitos, con.la finalidad de pro

vocar deliberadamente sobrevol tajes durante pequjs

ños períodos de tiempos los cuales producen un fl]¿

jo adicional de potencia reactiva en el arranque

de motores, mejora la estabilidad del sistema, lie

va el nivel del voltaje o del factor de potencia.

Estas necesidades pueden presentarse especialmen-

te después de un apagón prolongado,

f) MÁXIMA UTILIZACIÓN DEL EQUIPO DE POTENCIA,

En una instalación determinada, el pretender tra-

bajar al máximo de capacidad instal ada puede requ£

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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Insta! ando capacitores de potencia desconéctateles

en puntos del sistema especialmente elegidos, pue_

de lograrse una mejor utilización de todas las pa_r

tes del mismo, ya que se controla el flujo de C£

rrientes reactivas y se mantienen los niveles de

voltaje en límites preestablecidos,

1.4.- CONTROL.

A menudo es ne.cesario conectar bancos de capacitoi

res en una S/E, de acuerdo a los requerimientos

(KVAR) del si stema, determinados en base a curvas

diarias de carga.

Existen una gran variedad de formas de sensar las

condiciones del sistema como el tiempo, corriente»

voltaje, KVARS temperatura, etc. y de esta manera

ordenar las operaciones automáticas de los apar¿

tos de maniobra para la conexión o desconexión de

los bancos de capacitores. Para llevar a efecto

ésto, los bancos de capacitores están frecuente-

mente provistos con interruptores sean manuales o

automáticos de manera que estos puedan ser opera-

dos»

El método más común es en el que el despachador de

carga opere los bancos de acuerdo a los requerí-
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rm'entos del sistema:, pero existe una variedad de

aparatos automáticos de control los cuales se los

puede aplicar para este objetivo sin embargo9 p¿

ra su perfecta aplicación y para seleccionar el

control más apropiado es indispensable conocer per.

fectamente las 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 que su uso se limita solamente de 2 a 6 opera-

ciones por día.

Adicionalmente 9 para evitar que el banco de .

citores sea energizado debido a un disturbio momejí

táneo del sistema t se útil izan retardadores de

tiempo.

1.4.1 INTERRUPTOR DE TIEMPO'.

Este control es uno de los sistemas más simples,

baratos y el mejor en los casos donde los K.Y.A.R.

requeridos siguen muy de cerca la curva diaria de

carga y por tanto los ciclos de inyección de los

K.V.A.R. pueden ser predecidos con exactitud. La

conexión o desconexión de los capacitores se la reja

liza a las mismas horas todos los días del año.
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El contador de tiempo es calibrado para operar

(conectar o desconectar) el banco de capacitores

en tiempos impuestos por las necesidades antici pjs

das de los K.V.A.R* Este sistema es bastante us¿

do por su bajo costo* pero soleen barras donde los

cambios de carga son predecibles. Es normal adajD

tar un mecanismo para evitar la operación durante

los fines de semana y días feriados. Las desven-

tajas que presenta este sistema son:

t

1- Pueden existir problemas* si los dfas feriados

son irregulares o escalonados,

2- Que el mecanismo no responde a sistemas en con

diciones anormal es , por ejemplo inesperadass£

brecargas*

1.4.2 INTERRUPTOR DE TIEMPO CON CONTROL POR VOLTAJE-

Este método fue desarrollado para superar las de¿

ventajas del simple interruptor de tiempo, la opei

ración de conexión del banco de capacitores se rea,

liza en tiempos predeterminados y con una señal

del sensor de voltaje. Esta conexión del banco £

curre solamente si las condiciones de voltaje del

sistema lo requieren.
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1.4.3 RELÉ DE TIEMPO CON CONTROL DE TEMPERATURA»

Este tipo de control ha sido usado en áreas donde

las cargas por aire acondicionado predominan (efe¿

tos de temperatura del medio ambiente). Este ope_

ra de la misma manera como el interruptor de tiejn

po con control de voltaje excepto que un transdu£

tor térmico reemplaza al sensor de voltaje.

1.4.4 . CONTROL SENSITIVO DE VOLTAJE,

El 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 deberán tomar-

se en cuenta las siguientes consideraciones:

a) Si en la barra donde se conectan los banco $ s d£

bido a un incremento de carga, disminuye el voj_

taje»

b) Si hay un regulador de voltaje por inducción al

final del circuito de suministro, este puede o-

perar más frecuentemente que el control de los



capacitores y el.banco de capacitores puede e¿

tar fuera de servicio cuando sea necesario, D£

be recordarse que el banco de capacitores ti¿

ne otras funciones importantes, además de la

regular el voltaje,

c) El control de los capacitores es igualmente a-

fectado por un compensador de caída de voltaje

de línea; el banco debería por lo tanto ser in¿

talado fuera del rango efectivo de la compensa,

cion de la caída de potencial de línea»

1.4.5 CONTROL SENSITIVO DE VOLTAJE.- CORRIENTE COMPENSA

DA.

Este tipo de control supera las desventajas menci£

nadas anteriormente. Este acciona el banco de c¿

pacitores siempre que la corriente de carga alcan^

ce un nivel preestablecido» aún cuando el voltaje

del sistema esté en valores por encima del nivel

para el cual el control- de voltaje del capacitor

ha sido calibrado.

1.4.6 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 día a un instante determi-
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nado, si no ha operado aun el relé de voltaje.

1.4.7 SISTEMA SENSITIVO DE CORRIENTE.

En este tipo de control un sensor de corriente su¡

ministra la información correspondiente para co-

nectar el banco de capacitoress en respuesta a las

variaciones de carga (Sin tomar en cuenta el fa£

tor de potencia o el voltaje). Este sistema de

control presenta buenos resultados, si el factor

de potencia no varía substancialmente a través del

ciclo de carga, o en sistemas donde grandes car-

gas intermitentes entran o salen de operación.

1.4.8 CONTROL SENSITIVO DE K.V.A.R.

En este caso se usa un relé de potencia reactiva

para controlar la conexión de los capacitores de

acuerdo con las vari aciones que pueda experimentar

la carga, por lo tanto este operará cuando las con

diciones así lo exijan.

1.4.9 CONTROL SENSITIVO DEL FACTOR DE POTENCIA.

Es usado sol amenté en casos especial es donde el

factor de potencia es bien definidos o bajo condj_

ciones de variación regular.
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1.4.10 SISTEMA SENSITIVO DE LA TEMPERATURA AMBIENTE.

Se usa un termostato para el control de la conexión

del banco de capacitores. Bajo variaciones esti_

mables de carga debido a condiciones climáticas

(aire acondicionado o calefacción) este método es

aconsejables simple y barato.

1.5.- CONSIDERACIONES PARA ELEGIR EL EQUIPO DE CONEXIÓN,

En el momento de energizar o desenergizar un bají

co de capacitores pueden producirse sobre voltajes

y sobre corrientes transitorias de gran magnitud.

Esto se debe a la circunstancia de operar una ca£

ga capacitiva prácticamente pura -{corriente defa-

sada noventa grados en adelanto con respecto al

voltaje) que además cuenta con una gran capacidad

para almacenar energía.

Datos de la reactancia de la fuente o nivel de f¿

lia al punto de conexión de los capacitores, jují

to con detalles circunstanciales de otros capaci-

tores conectados localmente y cables o barras Us¿

dos para la interconexión entre los capacitores»

permitiría una estimación razonable délas corrien^

tes transitorias que pueden producirse.

Si el equipo de conexión y desconexión con el que
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se operan los capacitores no es adecuado, estos sjo

bre voltajes y sobre corrientes transitorios pue_

den ocasionar perturbaciones considerables en el

sistema y en algunos casos» incluso el deterioro

o la falla del equipo de conexión y desconexión^

de algún equipo adyacente o aun de los mismos* ca.

pacitores. Estas perturbaciones son tanto más crí

ticas, cuanto más alto es el voltaje del banco de

capacitores o mayor es la potencia reactiva del

mismo.

Por consiguiente3 a la hora de elegir el equipo de

conexión y desconexión, es importante el asegurar,

se de su capacidad para operar el banco de capácj[

tores que se vaya a instalar; bajo la circunstan-

cia de instalación de cada caso particular deben

revisarse los factores siguientes:

1.5.1 VOLTAJE NOMINAL,

El voí taje nominal del equipo de conexión y de¿

conexión debe ser adecuado para el voltaje de l_í

nea en que va a efectuarse la instalación.

1.5.2 GARANTÍA DEL EQUIPO PARA OPERAR CON CARGAS CAPACI_

TIVAS PURAS.

En las 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 información sobre la máxima potencia

reactiva que se puede conectar y desconectar» p¿

ra los diferentes voltajes de operación.

En el momento de la desconexión, el voltaje a que

quedan cargados los capacitores puede ocasionar

fuertes diferencias de potencial entre los contare

• tos fijó y móvil del equipo de desconexión. Esto

puede originar reencendido del arco» o rearqueos

que produzcan fuertes sobrevol tajes sobre los Cj*

pacitores y en el punto de la red donde se está ja

fectuando la desconexión. Este peligro se evita

asegurándose de la elección de un equipo diseñado

especialmente para conectar y desconectar capaci-

tores»

1.5.3 CORRIENTE NOMINAL.

En alto voltaje la corriente nominal del equipo de

conexión y desconexión, debe exceder en un 35%,co

mo mínimo* a la corriente nominal por fase del ba£

co de capacitores que va a operar; el objeto de

este margen es el de considerar las tolerancias de

fabricación de los capacitores, en cuanto a poten,

cia reactiva se refiere (tolerancias normalmente

positivas) y la posible operación a un 10% de sjo
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brevoltaje.

1.5.4 CORRIENTE INSTANTÁNEA DE CONEXIÓN.

En el momento de conectar a la red un banco de cji

pacitores9 se producen picos de corriente que," en

la práctica, pueden llegar a alcanzar valores de

10 veces o más el valor de cresta de la corriente

nominal del banco. La magnitud exacta de estos

picos de corriente depende del tamaño del banco

(potencia reactiva) y de la impedancia del siste^

ma en el punto donde se efectúe la conexión»

Debe comprobarse que la corriente instantánea que

garantiza el fabricante para el equipo de conexión

y desconexión sea igual o mayor que la representji

da por estos picos de corriente.

Estas corrientes instantáneas de conexión pueden

presentar una severidad extrema cuando se energi-

zan bancos de capacitores conectados en paralelo,

(conexión back to back) . La descarga de un banco

de capacitores sobre otro puede originar corríen^

tes de frecuencia elevadas con picos que excedan

en varias decenas de veces el valor de cresta de

la corriente nominal de cualquiera de los bancos.

Estas corrientes pueden llegar a destruir los e-
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quipos de conexión y desconexión en unas pocas £

peraciones, e incluso pueden llegar a dañar los

capacitores. Para evitar riesgos, debe comproba_r

se que la capacidad del equipo para operar con car,

gas capacitivas conectadas en paral el o sea adecu_a

da- Este dato suele proporcionarlo el fabricante*

junto con la capacidad del equipo para operar con

cargas capacitivas aisladas. Sin embargo* lo más

práctico en cualquier caso, es calcularla corrien.

te de conexión y asegurarse de que esta no exceda

los límites de corriente instantánea garantizados

por el fabricante del equipo de conexión y desc£

nexión. La corriente de conexión depende del ta,

maño de los bancos conectados en paralelo y de la

inductancia del cableado interpuesto entre ambos

bancos. Aumentando artificialmente esta inductají

cia9 puede reducirse fácilmente la corriente ins.

tantánea de conexión a valores que resulten apro

piados.

1.5.5 CORRIENTES DE CORTO TIEMPO»

Normalmente para conectar y desconectar capacito-

res de potencia en alto voltaje, se usan interru£

tores de baja capacidad interruptiva, o desconec-

tadores a los que no se les exige capacidad Inte,

rruptiva para corrientes de cortocircuito* El
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conectador 9 complementado con fusibles de potencia

adecuadosj suele proporcionar una solución segura

y económica.

Como estos desconectadores y contactores deben

ser capaces de resistir las corrientes de cortocir/

cuito del sistema en posición de contactos cerrj*

dos, debe comprobarse que estas no excedan a los

valores de corriente de corto tiempo, especificados

por el fabricante..

1.5.6 CAPACIDAD INTERRUPTIVA.

Cuando se decida operar los capacitores con un iji

terruptor, éste debe contar con una capacidad iri

terruptiva suficiente para interrumpir las corriejí

tes de cortocircuito del sistema en el punto de

instalación del banco de capacitores.

Hay interruptores que cuentan con una cierta 1imj_

tación para el conjunto corriente-frecuencia. En

estos casos, también debe comprobarse que el 1ínr[

te impuesto por el fabricante no va a ser excedi-

do.
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CAPITULO II

ENERGIZACION DE BANCOS DE CAPACITORES

En el diseño y operación de un sistema eléctrico de potejí

cia, es de gran importancia conocer en que condiciones se

producen efectos peligrosos, los que pueden ser de natura^

leza transitoria o permanente y además cuáles son las mac¡_

ni tudes de dichos efectos.

Es conocido que pueden presentarse oscil aciones de corrier^

te y voltaje de alta frecuencia en la maniobra de cierre

o apertura de bancos de capacitores, las cuáles si no son

control a das adecuadamente pueden resultar pelig rosas, ocji

sionahdo daños en los equipos del sistema; como en los in_

terruptores automáticos, que si bien son diseñados para

interrumpir fuertes corrientes inductivas de cortocircui-

to, no hay necesariamente una relación di recta entre la

capacidad del interruptor para maniobrar corrientes de co_r

tocircuito y su capacidad para soportar corrientes capacj[

ti vas.

Los principales efectos que se producen en la operación

de bancos de capacitores son:



2.1.- CORRIENTE INRUSH O DE AVALANCHA.

En un circuito eléctrico, cuando se opera un inte,

rruptor para energizar una capacitancia, la corrie^n

te que resulta al efectuar dicha maniobra se la

denomina corriente inrush o de avalancha» es de

corta duración y está expresada por el valor del

pico más alto en el transitorio. La magnitud y

frecuencia natural de la corriente transitoria que

circula a través del interruptor, es de mucha im

portancia para:

- Determinar los severos esfuerzos (tanto eléctrj_

eos como mecánicos) a los que pueden estar ex-

puestos el interruptor.

- Coordinar correctamente los fusibles individua-

les de los bancos de capacitores, cuando se éva_

luán los efectos de la energía 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 prácti-
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camen te Impedancia cero en el instante en el que

se aplica voltaje, durante el período de la ene£

gización circulará una corriente elevada de alta

frecuencia cuya magnitud depende de:

Voltaje Aplicado.- Valor instantáneo de la onda

de voltaje en el momento de cierre del interrup-

tor „

Capacitancia del Circuito.- Valor y 1 ocalizacion.
i

Inductancia del Circuito.- Inductancia del siste-

ma» inductancia 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 r£

sistencia del circuito.

Es conveniente tener un conocimiento de las magnj_

tudes relativas de estas corrientes. Para un solo

banco (bancos aislados), la corriente inrush es

siempre menor que el valor de la corriente de co£

tocircuito (evaluada en el punto en el que se e¿

cuentren localizados los bancos), por cuanto, la

reactancia equivalente de cortocircuito es menor
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que la reactancia equivalente del sistema al

gizar los bancos individuales.

En la energizacion de bancos en paralelo (back

to back), la corriente inrush siempre mayor que

la que circula cuando se realiza la conexión de

un solo banco9 debido a la energía almacenada en

los bancos previamente energizados. La magnitud

de la corriente inrush depende de las caracterís-

ticas del circ.uito y de la potencia del banco de

capacitores (MVAR), pudiendo exceder al valor de

la corriente de cortocircuito evaluada en el pun

to de localización del banco.

Los cálculos de la corriente inrush y la frecuen-

cia natural para bancos aislados, no presentan d£

masiada complejidads 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. Cuando se energizan uno o más

bancos de capacitores a la barra de la S/E9 el

máximo pico de corriente que circula por el banco

de capacitores a ser energizado depende en forma

predominante de la descarga momentánea producida

desde los bancos ya energizados. Como la impedan.

cia entre los bancos energizados y el que va a

ser operado es muy pequeña» pueden presentarse aj_
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tos picos en la corriente inrush, La máxima co-

rriente inrush ocurre cuando ya han sido energiza^

dos los n-1 bancos y se procede a energizar el d^

timo banco. El análisis matemático para los dos

casos descritos se presentan en el Capítulo III»

2.2.- 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 opéra_

ción.

Estos sobrevol tajes pueden clasificarse como, de £

rigen externo o atmosférico e interno. Una de las

formas que se produzcan sobrevoltajes de origen

interno es por maniobras (energización, desenergj_

zación) de bancos de capacitores; este sobrevoltji

je que aparece en el sitio de localización de los

bancos debido a la operación de cierre, debe to-

marse en cuenta para la coordinación del ai slamiejí

to s aun cuando los sobrevoltajes producidos por

maniobra son usual mente de alto amortiguamiento 9

por lo tanto de corta duración.

En la práctica los sobrevol tajes de maniobra tijs

nen formas de onda diferentes: algunas oscilato-
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rías» aperiódicas y otras repetitivas; y» general_

mente es muy difícil comparar con la forma de on_

da estándar usada para el ensayo o prueba.

La amplitud y la duración de los sobrevoltajes de

man1obra9 depende de la configuración del sist.ema,-

de los parámetros y equipos eléctricos utilizados

y del Instante de tiempo en que se Inicia el tra_n

sltorlo. El numero de factores que Influyen en

los resultados finales hace que se dificulte el

dar una descripción general de la forma de onda

del sobrevoltaje y su duración* consideraciones

que se deben tomar en cuenta ya que es de . mucha

Importancia para determinar el nivel de alslamlejí

to. •

Sin embargo, 1 os sobrevoltajes debido a l a energj_

zaclón pueden alcanzar valores distintos para dĵ

ferentes maniobras que puedan producirse; estas

variaciones son debido a que los sobrevoltajes pro

ducldos por el cierre del Interruptor son de nátjj

raleza probabllístlca.

Por lo tanto* el valor del sobrevoltaje dependerá

en que punto de la onda de voltaje del sistema se

realiza el cierre de los contactos del Interrup-

tor*
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Para encontrar el caso más desfavorable (instante

de cierre del interruptor) es posible utilizar el

T.N.A. '(analizador de transitorios) o efectuar el

análisis matemático, partiendo de circuitos equi-

valentes como se presenta en el Capítulo III.

2.3.- OTROS EFECTOS,

2.3.1 EFECTOS ARMÓNICOS.

Los capacitores no generan voltajes armónicos ba_

jo ningún aspecto; sin embargo9 como la impedancia

de un capacitor es inversamente proporcional a la

frecuencia; el banco de capacitores presentará ^

na impedancia más baja a las frecuencias superio-

res a la fundamental. De esta manera el banco pu¿

de proporcionar un camino de baja impedancia para

el flujo de corrientes armónicas las que podrían

generarse por varias razones como: la sobreexcite^

ción de los transformadores s 1 a conexión de rect£

ficadores, la presencia de circuitos de control de

estado sol ido » etc.

El flujo de estas armónicas puede originar una cir.

culación excesiva de corriente, dando como resu]_

tado una sobrecarga en los bancos y aun mássen aĵ

gdn caso* podría sobrepasar los límites de
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ción establecidos para los mismos. Sin embargoa

si la magnitud de dichas corrientes no es excesi-

va » los capacitores actúan como filtros para el

resto del sistema.

En líneas telefónicas que corren paralelas a las

líneas de potencia, las armónicas pueden causar'fa

terferencias ya que los voltajes de frecuencias ma^

yores que la fundamental inducirán voltajes en 1 as

líneas telefónicas. Si en la línea de potencia se

efectúa una transposición completa en toda la 1or\_

gitud en que va paralela a la línea telefónica»

las armónicas de secuencia positiva y negativa no

inducirán ningún voltaje y si lo hacen* este depejí

dera de la diferencia de distancias entre los co£

ductores individuales y la línea telefónica pero

en cualquier caso su influencia será mínima. Las

armónicas de secuencia cero son las más influyen-

tes» ya que están en fase en los tres conductores

y los voltajes inducidos se suman aritméticamente

en la línea telefónica.

Para evitar la influencia de la circulación de ajr

mónicas de la corriente de secuencia cero y sus

efectos colaterales» los bancos de capacitores se

conectan en A o en con el neutro aislado y si el

sistema requiere de una conexión a tierra* se lo
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hace a través de impedancias especificas que 1 inr[

tan la magnitud de dicha corriente.

2.3.2 EFECTOS RESONANTES.

Bajo ciertas condiciones la energizacion de cap¿

citores puede provocar el efecto de resonancia»

lo que a su vez produce sobrevoltajes en lugares

del sistema distantes del de la localización de

• los bancos; así por ejemplos pueden aparecer sobre

voltajes en el lado de baja dado el acoplamiento

inductivo existente con el lado de alta donde se

encuentra situado el banco que entra en operación»

Lo anotado causará fallas en los fusibles de pro

tección de los alimentadores, contorneo en los b^

shings de transformadores y capacitores fijos del

sistema de baja y deterioro del aislamiento délos

transformadores de corriente y de potencíale

Si la conexión de bancos de capacitores se produ-

ce en condiciones de carga ligera, la saturación

del núcleo del transformador puede ser considerable

produciendo en este caso armónicas de magni tud a-

normal y que son amplificadas al producirse reso-

nancia entre el transformador y el capacitor» siejí

do esta una de las mayores razones para recomendar

la desconexión de los bancos de capacitores en el
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período de carga ligera,

En general se puede mencionar que la energización de bají

eos de capacitores ocasionan problemas de diferente írido.

le como los anotados» Se puede añadir que» aun los sis_

temas de control, protecciones y medición, se verán sonre

tidos a severos esfuerzos termo-eléctricos ;que prodücj^

rían inclusive su destrucción. Esto se debe a que los

transitorios inducen en los sistemas expuestos, corrien.

tes y voltajes de.valores que sobrepasan los nominal es de

operación. Consecuentemente se hace necesario considerar

todos los aspectos expuestos para incluir dentro de la _o

peración de S.E.P. bancos de capacitores con su equipo de

maniobra y control„



C A P I T U L O II

O D E L A C I O L I S I S

A T E M A T I C O D E L A E N E R G I Z A C I O



CAPITULO III

MODELACIÓN Y ANÁLISIS MATEMÁTICO

DE LA ENERGIZACION

En e] capítulo anterior se analizó cualitativamente los

fenómenos transitorios que se presentan al energizar bají

eos de capacitores, los cuales serán cuantificados en el
i

desarrollo del presente capítulo. Lo expresado se realj_

zara con modelos ci.rcuital.es que permitan analizar en el

dominio del tiempo y de la frecuencia los mencionados fe^

nómenos y 'por lo tanto cumplir con uno de los re.quísj.

tos del estudio que es el de valorizar, tanto en magni-

tud como en frecuencia,, los voltajes y corrientes transj[

torios debidos a la energizacion de bancos de capacito-

res»

3.1.- CIRCUITO EQUIVALENTE.

3.1.1 BANCOS AISLADOS.

Para modelar el. circuito en el que se analizarán

los fenómenos transitorios para el caso de CJD

nexión de bancos aislados9 se utiliza un circuito

equivalente que se representa en la Figura N2 3,1

y que está constituido por un generador, un capa_



citor, una inductancia equivalente de barras» c¿

bles de conexión propia del banco y del sistema),

y una resistencia (de los cables, fusibles y con.

tactos, para el cual se realizan las siguientes

consideraciones:

- El sistema es balanceado en el instante dé la co

nexión, por lo que se puede realizare! análisis

por fase (como un sistema monofásico)*

- El cierre de los contactos del interruptor se

realiza en forma simultánea.

- El interruptor cierra sus contactos cuando-la oji

da de voltaje de la fuente se encuentra en su

valor máximo (condición más critica)»

- Los bancos no poseen energía almacenada.

3.1.2 BANCOS EN PARALELO (BACK TO BACK)

a

El modelo del circuito en el que se analizan los

fenómenos transitorios para el caso de conexión de

capacitores teniendo previamente bancos ya energí

zados (en la misma barra) y conforme los bancos a,

dicionales vayan siendo conectados» requiere que

al circuito equivalente de bancos aislados (Fig*
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N2 3.1), se añada cada uno de los bancos a ser e-

nergizados con sus respectivos alimentadores. De

manera que si más de un banco de capacitores pre

viam.ente energizados estuvieran conectados a la ba^

rra 9 se combinan en un solo banco equivalente9 dojí

de el valor de los MVAR equivalente será la suma

de los MVAR individuales y la inductancia equiv^

lente de los alimentadores como la combinación en

paralelo de las inductancias individuales; bajo ejs

tas consideraciones se reduce notablemente la com

plejidad del modelo que se lo representa en la Fig,

N- 3.7 y en el cual se realizan las siguientes cojí

sideraciones;

- El análisis es válido para capacitores de igual

potencia.

- Los alimentadores son de iguales características.

- Se desprecia la resistencia del circuito.

- Se asume que los alimentadores están conectados

a un mismo punto.

3.2.- CORRIENTE Y VOLTAJE AL ENERGIZAR BANCOS DE CAPACI-

TORES AISLADOS.

3.2.1 CALCULO DE LA CORRIENTE,
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Para calcular la corriente transitoria que se pro

duce al energizar un banco de capacitores se utj[

liza el modelo del circuito de la Fig. N2 3,1.

v(t)(/v»

t-0

Kt)

FIG. W- 3.7.- CxAcu¿to Equ¿vat&yi¿<>, del

donde:

v(t) = Vm¡íx sen (wt - 8}

L = inductancia' equivalente

C = capaci tancia del banco

Aplicando la Ley de Voltajes de Kirchhoff (LVK) en

el circuito» se tiene la ecuación de equilibrio:

R I + L — + — i d t = v(t)
^4- f J

Ec. (3.1)
dt c

Der ivando la Ec . (3.1) se tiene

di 2! 1 d v(t)
=

dt dtz c dt



La respuesta completa será la solución transito-

ria más la solución particular.

La ecuación homogénea es:

di d2i 1
R — + L + — 1 * 0 Ec, (3.2)

dt dt2 c

d i v i d i e n d o para L se o b t i e n e la e c u a c i ó n h o m o g é n e a

l i n e a l d e s e g u n d o o r d e n ;

d2i R di 1
+ _ — + — 1 = 0 Ec, (3.3)

dt2 L dt LC

cuya s o l u c i ó n es de la fo rma :

i = eyt EcB (3.4)

Sustituyendo la Ec, (3.4) en la (3.3) resulta la

ecuación característica:

R . 1
_ y +_ e o Ec, (3.5)
L LC

cuyas raices son

= - a + ̂  a2 -

= ~ a ~ ^a2 -



59

donde

R 1
a « — y w0 =

21 / LC

si w02 > a2 y a)00 = Wo2 - a2, l o s v a l o r e s de yx y Y2

son:

Yx = - a + j w00

Y2 = - a - ja)00 _

de modo que, la solución de la ecuación homogénea

es :

Y.t. Y t

e * + K2 e ¿ Ec. (3,6)

S u s t i t u y e n d o en l a Ec. ( 3 . 6 ) , l o s va lores de las

r a f e e s se o b t i e n e :

j Ü300 )t (-O
i(t) « KÍ e + K2 e Ec. (3.6-1)

e c u a c i ó n que p u e d e tomar la fo rma s i g u i e n t e :

~ctt
i(t) « K e eos (w00t - *00) Ec. (3,6-2)

La solución particular (Estado permanente del cljr

cuito) se la puede determinar en el dominio de la
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f r e c u e n c i a u t i l i z a n d o el c i r c u i t o de la F i g .

3 .2 ,

R JwL
-mnrv

. _L
üJC

FIO. W- 3*2.- en <¿JL dow¿yi¿a de, ¿d

'max

—
03C

v
z

vmax .

/T -L

I = Ec, (3.7)

wL - —•

Ec. (3.8)
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En el dominio del tiempo la solución particular

está expresada por la Ec. (3.9)

. , . . ̂  .
i = sen (wt - 8 - (J>) Ec. (3.9)

Z

La R e s p u e s t a comple ta es la suma de la s o l u c i ó n

t r a n s i t o r i a ( E c . 3 .6-2) y l a p a r t i c u l a r ( E c . 3*9)

por tan to :

~ott , ''máx
i(t) = K e eos (w00t-4>00) + sen (wt- 6-4»)Ec . (3.10)

Z

La condición más crítica ocurre si 6 = 90°s de

do que:

-at .
i(t) = Ke eos (td00t- t¡)00) + c o s ( w t ~ < j > ) Ec. (3.11)

Para determinar K y 4)QQ de la Ec. (3.11) se parte

de las condiciones iniciales:

i(o) = O

v(o) = O

Debido a que el capacitor actúa como un cortocir-

cuito en el instante inicial. En el circuito de

la Fig. N23.2> mediante la condició'n de equilibrio
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resulta:

vR(0) + vL(0) + vc(0) = V(0)

Para las condiciones iniciales anotadas:

di

dt t»0
'máx Ec. (3.12)

En el instante, t ¿ O la ecuación (3.11) se transfor.

ma en:

V -, A AK eos $ + - eos $ * O Ec* (3.13)

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

se llega a determinar la expresión:

u02 (*2 - *o2) - 2 a' Ece (3.13-1)

2 a ai2
uoo

Conociendo el valor de <j»00 se d e t e r m i n a el eos 4>00,.

m e d i a n t e la ecuac ión (3.13) se h a l l a el valor de K s

K « -
Z w o)

Ec. (3.13-2)
oo
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Los v a l o r e s de (J>00 y K r e e m p l a z a d o s en la so luc ión

c o m p l e t a dada por la e c u a c i ó n (3,11) p e r m i t e dete_r

m i n a r i ( t ) :

[eos (wt- 4>) -
-at

e cos(wn n t-cf>n n)3
cu

Ec. (3.14)

3.2 .2 C A L C U L O D E L V O L T A J E A L O S T E R M I N A L E S D E L B A N C O D E

C A P A C I T O R E S .

T o m a n d o en cuen ta la exp re s ión (3,11) de la corriejí

te en f u n c i ó n del t i e m p o :

~ctt 'max
i(t) = K e eos (%0t-iJ)00) + eos ( w t ~ < j > )

y considerando el siguiente circuito:

v( t ) :c vc(t)

FIG. W- 3,3,- C-ÍACO¿ÍO Eqwlvat&ntz pasta c<wex¿dn

cíe un Banco de
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Se tiene que el voltaje en el capacitor es

1
v <"7 dt Ec, (3.15)

r e e m p l a z a n d o el v a l o r de i ( t ) en la i n t eg ra l "se

t iene:

1 f -at .
v~(t) = — K e eos (cannt- <{>nri) dt+ — | eos (wt-<j>)dt

c J "Z

Ec. (3.16)

i n t e g r a n d o el s e g u n d o t é rmino y d e s a r r o l l a n d o el

eos (ü300t - 4>00) r e su l t a :

t
\I * Y, . vmax Ac

vc(t) = sen
c J

-at
e eos (j>OQ eos w00t dt

e sen sen tocot dt (3.17)

donde: Xc =

Resolviendo las integrales se obtiene:
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vc(t) -
máx

sen (wt -<(>)

-at
K e eos 4)nn Uon sen u00t-a eos oinnt)00

sen <j>00 (wnn eos wnot + a sen wnnt)'oo

a
Ec. (3.18)

Realizando 1 as-respectivas operaciones, la expre^

sión del voltaje en el capacitor en función del

tiempo es:

Vx Xcv (t) =_ii^—X sen (a3t-4))
c Z

-ctt
Ke

Joo

oo2 a2 sen
a

- tg
Joo

H a c i e n d o <J>00 + tg -—= *0op ^ r e e m p l a z a n d o el v^
Joo

lor de K dado en la Ec. (3.13,2) se t iene;

. N vmáxxc .
v(t)- sen (ut-

uoo2 )
e sen (%0-^oop)
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Reemplazando el valor de ui00 - ^~w02 - a2* y reali-

zando las operaciones respectivas se llega 3 la

expresión:

v(t) «
/ - Y"max Ac w0 ~cet

sen (wt -4») e sen (u00t - <J>oop)
«oo

Ec, (3.19)

3.2.3 CALCULO DE LA CORRIENTE MÁXIMA, VOLTAJE MÁXIMO Y

FRECUENCIA PARA EL CASO DE CONEXIÓN INDIVIDUAL DE

BANCOS DE CAPACITORES.

Partiendo de la expresión para i(t) .(Ec. 30ll)s

i(t) = K e eos (o>00t - 4 > )
V -max eos (wt -

Si se considera la resistencia despreciable (R = 0),

el circuito no posee amortiguamiento ya que a =O ,

entonces:

Z » j
1

wL
0)C

Xc)

* tg « * 90C
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= tg"1 » = 90°

la constante K correspondiente a la Ec,(3.13-2)

vendría expresada de 1 a siguiente forma:

K =
" vmáx

Reemplazando esté valor de K en la expresión (3.11)

se tiene:

'max

R=0
(XT.-XC)

eos (wt- 90°)-• COS (ü3nnt- 90°)Joo
u

Ec. (3.20)

De l a s i d e n t i d a d e s t r i g o n o m é t r i c a s :

eos (wt-90°) = sen wt y eos (wn nt-90°) = sen wnnt

La e x p r e s i ó n ( 3 . 2 0 ) se t r a n s f o r m a en:

sen wt sen w0t
0)

Ec. (3.21)

El valor de i(t) de la ecuación (3.21) será máximo
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(condición más crítica) cuando sen wt

sen w0t « +1, por lo tanto:

- -i y

Lmax Ec. (3.22)

s i: Zp = Xc - XL .

la expresión que permite calcular la corriente

máxima en el caso de conexiones individuales de

bancos de capacitores está dada por:

'max
Lmax Ec» (3.23)

Para determinar el Voltaje máximo se parte de la

expresión (3,19); por tanto:

v(t) - sen (ut-4>)
-at
e sen

uoo

Teniendo en cuenta la consideración que se tomó p_a

ra determinar la corriente máxima* esto es R = Os

se tiene que:
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* = 90°

a = O

oop

Transformándose la expresión (3.19) en

v(t)

R=0
- Xn) L

sen (wt- 90°)- sen (wnnt-90°)'oo1

Ec. (3.24)

Por las identidades trigonométricas:

sen (wt-90°) = eos wt; sen (w00t-90°) = eos w00t

la expresión (3.24) toma la siguiente forma

v(t)
XL - Xc

eos wt - eos o)00t Ec. (3.25)

R=0

El valor de v(t) de la expresión (3.25) será máxj.

mo (condición más crítica) cuando eos wt a -1 y

eos w00t = 1, por lo tanto:

V,
vmáx

cmax"
xc "

Ec. (3.26)
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Como Zp - Xc - XL

la expresión que permite calcular el voltaje

mo en el caso de conexiones individuales de bancos

de capacitores esta dada por:

Ec. (3.27)

La frecuencia de oscilación f00está determinada

partir de la expresión:

por 10 que:

f00 - . Ec. (3.28)

3.3.- CORRIENTE Y VOLTAJE AL ENERGIZAR MAS DE UN BANCO

DE CAPACITORES- .

3.3.1 CALCULO DE CORRIENTES CUANDO SE CONECTA MAS DE UN

BANCO DE CAPACITORES,

El siguiente circuito sirve de modelo para el ana_

Tisis:
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E sen

R LT

1-5

1 -p

FI6. 3.4.- Modelo C¿^co¿í:a£ po^ta conexx,<5n

de m¿£6 de un banco de

Es práctica común utilizar bancos de igual poten

cia y se puede asumir que:

- L

El modelo anterior se puede representar por el sj_

guíente circuito equivalente:

E sen (ut + 9)

FIG. 3.5.- C^cocío EqtUvo£en^:e pana, conex-óín

de m<£6 de un Banco de
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•1 *-2 !•• 3 L f¿ • ' - 5 L §

CNN * Ci + C2 + C C5 + C6

El caso más crítico se tiene si no existe amorti-

guamiento , por lo tanto» R = O y el circuito equi_
t

vale'nte es:

LT

E sen (ut+ 9)

FIG. 3.

i —
L.WW

CNN -T-

El voltaje eNN aplicando divisor de voltaje viene

expresado por:

E sen (ut + e)(XCNN -

XCNN - XLNN - XLT

donde-:



73

XCNN «

OiCNN

XLNN =

XLT =

Si se considera conectado un grupo de bancos de ca^

pacitores y se desea energizar un banco adicional»

el circuito equivalente se representa por la Fig*

NS 3,7,

LT

E sen (wt +
LNN

N

-o-

FTG. 3.7.- C¿tc.a¿t<?

de

con

Determinando el equival ente Thevenin a 1 os termina^

les NN del circuito de la figura anterior resulta

el de la Flg. N^ 3.8.

donde ;
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E sen (ü)t + 6) (XCN - XL.N)

XCN - XL.T -
LT

-nmv
LNN CNN

Ec. (3.29)

FTG. 3.S.- Eqtu.vatc.itte. T/ieuenXn cíet C

con Bancos de Capctc^c-

El caso más crítico ocurre cuando 8 - 90°.

Al cerrar el interruptor se puede determinar la co

rriente [i(t)] en el capacitors para lo cual se pa

sa del dominio del tiempo al dominio de la frecuer^

cia. Se consideran como condiciones iniciales:

Kt) = O y que vci(t)

t=0

= O

t=0

Por lo anteriormente expresado» el circuito de la

figura Ns 3.8, representado en el dominio del tiem

po9 tiene su equivalente en el dominio de la fr_e

cuencia en la figura Ns 3.9..
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—nrm——
SLT

-írm—u—
SLNN 1/SCNN

E(s )

FIG. 3.9 *~ CÁncwito Equ¿va£znt& en
dominio de. ta.

donde:

E(s) = ENN Eca (3.30)

El v a l o r de Z ( s ) es

SLT (SLN

Z(s) «
SCN

SLT + SLN+
SCN

SCi

r e s o l v i e n d o l a e x p r e s i ó n an te r io r y a g r u p a n d o té>

m i n o s en Sn se t iene:

S1* (LTLNCiCN + LiCiLTCN + LlClLwCN) •

S3 (LTCNCí + LNCNCí) + S Ci

S2 (l/rCí + LiCi + LTCN + LNCN) +1
+ = Ec. (3.31)

, S3 (LTCNCí + LNCNCí) + S Cl
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relacionando la Ec.3.30 y la Ec, 3.31 se obtiene

la corriente I(s):

, , E(s)I(s) = — Ec, (3.32)
Z(s)

+ SCl

(LTlNCiCN + LlClLTCN + LiCiLNCN) -f S2 (LTCl + LiCi + LT.CN + LNCN)+!

ENN S
x ' Ec. (3.32-1)

En la ecuación (3.32-1) dividiendo numerador y do_

nominador para (LTLNCiCu + LlClLTCN +

resulta:

. S* (LTCNC1.+ LNCNCí).+ S2Ci/LTLNCiCN + LlClLTCN.+
Ks) =

(S2+W2) [ S^ + S2 D + E ]

Ec. (3.32-2)
donde:

LTCr+ LiCi + LTCN +
D =

LTlNClCN + LlClLTCN

E =
LTLwClCN + LlClLTCN + LlCiLwCN

factorando el denominador y expresándolo de la fo£
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ma (S2 + w2)(S2 + ÜH2 )(S2 +w22) , luego efectuando el

producto en el numerador y denominador y agrupan-

do términos en S , la expresión de la corriente

I(s) es:

LNCnCl)+ S2Ci
I(s) = ENN

Ec. (3.32-3)

Para determinar los valores de .MI y w2 se analiza

la expresión que se encuentra entre corchetes en

las ecuaciones (3.32-2) y (3.32-3); por tanto:

Ec, (3.32-4)

la expresión anterior, sacando factores tanto en el

numerador como en el denominador resulta ser:

S2(Wl
CNCi(LTLN -t- LlLT 4-

1
+ .j
CNCl ( LTLN + LlLT + LlLN)

Ec. (3.32-5)

Si al coeficiente del término en S2 se le asigna

el valor de 2A y al término independiente con B29
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se obtienen las siguientes expresiones:

Ci (Lr+Li) + CN (LT
2A = Ec. (3.32-6)

CNCí

1
B2 = Ec. (3.32-7)

CNCí (LTlN + LiLT + LiLN)

e n t o n c e s , l a e x p r e s i ó n dada por la E c , (3 .32-5)

q u e d a de la s igu ien te forma:

S* + S2 Ui2 + tú2 2) + wi2 w22 = SIf + 2A S2 + B2 Ec. (3.32-8)

igualando los coeficientes de los términos en S co

r respondí" en temen te , se obtiene dos ecuaciones con

2 incógnitas:

= 2A

= 2

resol v i e n d o el s i s tema de e c u a c i o n e s 9 las raíces

son:

Si \/A2 - B2' * Sx

los valores de las raíces serán
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ü>2 = A + $3. Ec. (3.32-9)

y

MI = A - $! Ec, (3.32-10)

considerando el numerador de la ecuación (3.32-2),

sacando factor común Ci, CN y simplificando, se

tiene:

(LT + LN) S2
— + Ec. (3.32-11)

+ LlLT + LiLN) CN (LotN + LlLT + LlLN)

LN
= Lo EcP (3.32-12)

y al segundo término de la ecuación (3.32-11) se

multiplica y divide para LT + LN quedas

LTÍ.N 4- LlLT + LiLN CN (LT + LN)

LT + LN

1
y llamando a = w32 Ec. (3-32-13)

CN (LT + LN)

entonces, la ecuación (3.32-11) se puede expresar



de la s i g u i e n t e forma
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Lo Lo
Ec. (3.32-14)

La co r r i en t e I ( s ) es

Ks) =

— S* + S2

Lo Lo

(s2
ENN .Ec. (3.-S3)

Descomponiendo la ecuación (3.33) en fracciones

parciales;

Ks) =
Lo Lo

(S2 + W 2)(S2

XS + g YS + 6 PS -f

S2 + ajx2 S2 +
ENN Ec. (3.34)

hallando el común denominador de la EcB (3.33) y

dividiendo para ENN se obtiene;

ENN '

Ec. (3.34-1)
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efectuando los productos correspondientes y agru-

pando términos en Sns la ecuación (3,34-1), resuj_

ta ser:

ENN ( S 2 + ü ) 2 ) ( S 2 + W l 2 ) ( S 2 + u > 2 2 )

S 3 [A(co 2 2 + M l 2 ) -

S (Tu2 0)22 2 2 2 2

Ec. (3,34-2)

i g u a l a n d o los coef ic ientes de los térmi nos en Sn

de la e c u a c i ó n ( 3 , 3 4 ) con la e c u a c i ó n (3 . 3 4- 2) se

ob t i ene el s is tema de e c u a c i o n e s :

X + y + p ~ O ' ' Ec, (3.35)

+ <$ + 5 = — Ec. (3.35-1)
Lo

X ( u ) 2 2 + ü ) i 2 ) + Y ( c o 2 2 + w 2 ) + P (wx2-í-a)2) = O Ec. (3.35-2)
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2

6 ( w 2 2 + u i 2 ) + < S ( w 2 2 + u 2 ) + 5 ( u i 2 + u 2 ) - — Ec. (3.35-3)
Lo

Y w2 (ü22 + p w2 wi2 * X tüi2 W22 = O Ec, (3.35-4)

6 üU2 o>2 2 + 6 cu2 üj22 + 5 ü)2 ü)!2 = 0 Ec. (3.35-5)

De la E. (3.35) despejando X y reemplazando en la

Ec. (3.35-2) resulta:

i

Y (w2 - toi2) + p (ü32- W22) » O

Y (to2 - wx2) = - p (to2 - w22) Ec. (3,36)

reemplazando el valor de X en la Ec, (3.35-4) y

efectuando las operaciones respectivas, se obtiene

la siguiente expresión:

Y (Jú22 U2 - oí!2) + PÜJX (oí2 - ü>22) = O Ec. (3.37)

R e e m p l a z a n d o la Ec. ( 3 * 3 6 ) en la Ec. (3 .37) se tija

ne:

p [w (u2 - w2 2) ] - w22 (o)2 - o)22) - O Ec. (3.38)

por l o tanto:
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D e s p e j a n d o g de la e c u a c i ó n (3.35-1) y r e e m p l a z a n ,

do en las e c u a c i o n e s (3.35-3) y (3,35-5) respecti-

v a m e n t e se l l e g a a:

6 (ü) 2 - U l 2 ) = - — (w^+U!2) - 5 ( to 2 -ü3 2 2 ) Ec. (3,3?)
Lo Lo

1
ttx2 W22 EC, (3.40)

Lo

Reemplazando la Ec. (3.39) en la Ec0 (3.40) se <te

termina el valor de £:

1 [ü322 (ü)3 - W 2 2 ) ]
5 = Ec. (3.41)

LO (ü)2 -0)22)(o)i2 - 0>22)

R e e m p l a z a n d o l a Ec. (3.41) en la Ec. ( 3 .40 ) se 'ojb

t iene el va lo r de 6:

Ec, (3.42)
Lo (o)2 - O)i2)(u)2 2 - ají2)

Para determinar el valor de e se reemplaza las e-

cuaciones (3.41) y (3.42) en la ecuación (3,35-:5)!

por tanto:
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O)
o —

Lo
Ec. (3.43)

D e t e r m i n a d o s l o s v a l o r e s de l o s c o e f i c i e n t e s X, $s

Y» <$ > P y ? de la e c u a c i ó n I ( s ) expresada segCin

la e c u a c i ó n (3 .34 ) , esta q u e d a de la s i g u i e n t e for.

ma :

Ks) =
e

s2 +
s

4-

o)2 , S2 + u3

5
2 c2 j. 2o t* Qj2

ENN Ec. (3,

En esta expresión multiplicando y dividiendo cada

uno de los sumandos por oí, wi y 0)2 respectivamen-

te resulta:

I(s) = ENN —
0 03 . «5

.. c2 4. .,2 .. <
03 o T 01 ü)i *

Ü)i 5 0)2
+ . *

-

Ec. (3.45)

la transformada inversa de la expresión anterior

en forma general ess

i(t) = ENN sen ojt + — sen wit + — sen to2t
0)i 0)2

r e e m p l a z a n d o e » <S y 5 por sus r e spec t ivos va lo re s
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se t i ene q u e :

ENN

Lo

w
sen wt +

sen sen 0)2 1

Ecs (3047)

3.3.2 VOLTAJE EN EL CAPACITOR DEL BANCO A CONECTARSE

vcl(t) =-
cl Ci J

dt Ec. (3.48)

ci
- ENN

Ci Lo
— sen wt+— sen
ü) (üi

sen dt

Ec. (3.49)

I n t e g r a n d o se t i ene :

ci
ENN

CiLo
eos wt

( 2

COS

ü3 -

COS

- W 2 2 )

Ec. (3.50)
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efectuando las operaciones indicadas y agrupando

respectivamente en términos de eos wt» eos toit y

eos w2t se obtiene la ecuación que servirá para d¿

terminar el valor máximo de voltaje.

Erasr

Cito

2 / ?0)3 (ü)2 -0)i2) COS U)t- (JÜ3
2 / 2

(ü)2 - O)2) COSíüit

f . . 2 , % 2 \, 2 2 ^ / , . 2 , , 2\l " tu } \(Ú2 " ti) } \ltiz - ÜJi )

ü>32 (U)12~ Ü)2) COS Ü3 2 t -Cu 2 ( ü ) 2 2 - W i 2 ) COS ü)t
. .

(Olí2 - ü)2)(o)22 " W 2 )(ü)2 2 " COi2)

(ü)22 - W 2 ) COS tdit- CÜ22 ( W i 2 ~ ü ) 2 ) COS

EcV'(3;51)

tomando en cuenta que Wi» üj2 y wa son función de

los parámetros LC se determina que:

0)2 > Ü)3 > CÜi > Ü)

Consideración que sirve para determinar cuando el

voltaje es máximo y esto ocurre si eos wt * 1,

eos MI t = -1 y eos w2t - -1 s por lo que la Ec. (3,51)

queda:
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v
C1MAX

ENN

CiLo

- Cu2) + (tA)22 -

- ÜJ 2 ) (U) 2 2 -

- Ü)2)(üJ2 2 - Cus2)

(U)].2 - (JÚ2)(C02 2 " W 2 ) ( t Ü 2 2 -
Ec. (3.52)

efectuando Tas operaciones Indicadas y reduciendo

términos semejantes la expresión (3.52) se simplj[

fica a:

v
C1MAX

ENN

CiLo
Ec. (3.53)

Dará e x r e s a r la "o"!t?.je m á x i m o sclc

en términos de w y a partir de la ecuaci ón (3,32-12)

se tiene;

Ci Lo LT L N . + Li LT + Li LN
Ci ~

LT + LN

M u l t i p l i c a n d o y d i v i d i e n d o por CN

Cl Lo ' Ci CN (LT LN + Li LT + Li LN)
CN (LT + LN)

s e g ü n l a s e c u a c i o n e s (3 .32-7 ) y (3,32-13)
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1

CN (LT + LN)

Ci CN (LT LN + Li LT + Li

r e su l t a :

2 2

Ci Lo w3:

en tonces la e c u a c i ó n ( 3 » 5 4 ) queda f i n a l m e n t e

= 2 ENN
¿ ^^

Ec. (3.54)



4.1.- D I A G R A M A DE F L U J O .

90

c I N I C I O

ENCERAMIENTO INICIAL:
MN ( I , J ,K) = O

C(7) = O

LECTURA DE COMBINACIONES

POSIBLES DE CAPACITORES

MAUX (N-1,J) .

9

LECTURA DE At PARA EL
CAÍ CII1 O HF -í(t) v v(t)
AUMENTÉ 1) VAÚMENT(2)

At! . At2 '

LECTURA DE COMENTARIOS

SI
F I



LECTURA DE DATOS DEL SISTEMA

N •*• N£ DE BANCOS DE CAPACITORES

AUX •*• INSTRUCCIÓN AUXILIAR

VN •*• VOLTAJE NOMINAL (DE BARRA)

F -*• FRECUENCIA DEL SISTEMA
SCC •*• POTENCIA DE CORTOCIRCUITO

R •*• RESISTENCIA
HLB •*• - INDUCTAMCIA DE LAS BARRAS

\

LECTURA DE DATOS DE CAPACITORES

QC(I) -*- POTENCIA REACTIVA
HLCABL(I) •*• INDUCTANCIA DEL CABLE

91

ESCRIBE: COMENTARIOS
SISTEMA

DATOS DEL
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ESCRIBE
ERROR

ESCRIBE: .DATOS DE
CAPACITORES (I)

ESCRIBE:
ERROR

CALCULO DE PARÁMETRO DEL SISTEMA:

U •+• FRECUENCIA ANGULAR

HLSIST + INDUCTANCIA DEL SISTEMA

HLT + INDUCTANCIA TOTAL
XHLT -v REACTANCIA INDUCTIVA TOTAL
E + AMPLITUD DE VOLTAJE
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W

, -

HLCABL(7) = 9999999

CALCULO DE CAPACIDAD DE CAPACITORES
Y DE PARÁMETROS PARA CADA CAPACITOR (I),

C (I) •+ CAPACITANCIA
HLEQ (I) -* INDUCTANCIA EQUIVALENTE

XHLEQ (I) + REACTANCIA EQUIVALENTE

Wo (I) -*• FRECUENCIA DE RESONANCIA

XC (I) •*• REACTANCIA CAPACITIVA

ZP (I) •*• IMPEDANCIA PARCIAL

Z (I) -*• IMPEDANCIA TOTAL
ALFA (I) •*• COEFICIENTE DE AMORTIGUA-

MIENTO

CALCULO DE CORRIENTES Y
VOLTAJES MÁXIMOS D'EL
SISTEMA PARA CAPACITOR
(I) (VER PAG. #66)

D
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ESCRIBE: PARA CADA CAPACITOR (I)

CORRIENTE MÁXIMA, VOLTAJE MAXIMO:

Y FRECUENCIA.

DETERMINACIÓN DEL CAPACITOR DE

MAYOR POTENCIA

SI

V

\Or
LIM I = 1

LIM S = 300

KI = 1

T(l) = 0

\

LIM I = 301

LIM S = 600

K I = 2

T(l) = 0.003

/x
I = LIMISLIMS

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

V
H-*N

6

si
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G

CALCULO DE:
CTE (I) = HT(I))
VOLT1 (I) = v(T(I) )
(VER PAG. U* 56')

ESCRIBIR, TABLA DE VALORES DE

CTE(I) Y VOLTl(I) PARA CADA
INSTANTE DE TIEMPO (I)

GRÁFICA DE CTE(I) Y VOLTHI)

EN FUNCIÓN DE TIEMPO I

CREACIÓN DE VARIABLES AUXILIARES

CON EL NUMERO DE COMBINACIONES

POSIBLES DE Ns PARA GRUPOS DE

25 3, 4» 5 y 6 BANCOS.

IFIN = # DE COMBINACIONES
TOTALES DE N
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CREACIÓN DE LA MATRIZ MN (I9J,K) EN BASE

A LA MATRIZ MAUX (N~1SJ) MN CONTIENE EL NÚ.

MERO DE LOS CAPACITORES YA CONECTADOS Y

DEL QUE VA A ENTRAR» PARA CADA UNA DE LAS

COMBINACIONES POSIBLES

I = 1, IFIN 8

# CAPACITOR QUE VA A ENTRAR

# CAPACITOR YA CONECTADO

K3 = # CAPACITOR YA CONECTADO

SI

K3 = 7
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= # CAPACITOR YA CONECTADO

SI

K5 = # CAPACITOR YA CONECTADO

SI

K6 = # CAPACITOR YA CONECTADO

SI

= 7

Ks = 7
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L

w

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

NN

1=2
C (K1)

1=6
E

Í= 2 HLCABL (Ki)

\L

CALCULO DE LA FRECUENCIA NATURAL PARA
EL CIRCUITO CON EL CAPACITOR K 1 YA

CONECTADO (VER PAG. N^78 )

V

CALCULO DE VOLTAJE MÁXIMO A LOS TERMI-
NALES DEL BANCO, CON EL CAPACITOR Kl

YA CONECTADO (VER PAG. N^ 85)

v

TT = 0

_L
CALCULO DE LA CORRIENTE (CTE 2) EN
EL INTERRUPTOR PARA EL TIEMPO: TT

(VER PAG. N270)
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DETERMINACIÓN DEL VALOR MÁXIMO DE
CTE 2 (CTE MK1 (I) )

SI

V

TT = TT + 0.00005

ESCRIBE PARA CADA POSIBILIDAD DE
CONEXIÓN DE CAPACITORES:

- VOLTAJE MÁXIMO

- CORRIENTE MÁXIMA

- FRECUENCIAS NATURALES

F I
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4.2.- EJEMPLOS DE APLICACIÓN,

Para comprobar la bondad del programa digital 9 se

han planteado varios ejemplos con datos tomados

del Sistema Nacional Interconectado, y con varias

alternativas del mismo. Los casos analizados son

los siguientes:

4.2.1 SUBESTACIÓN SALITRAL.

De análisis realizados por el Inecel» los requerj^

mientas de reactivos del S.N.I. en la S/E SALITRAL

para el año 1987 son de 18 MVAR y para el año ho_

rizonte fijado en el año 1990 de 36 MVAR. Por lo

que, se ha decidido instalar bancos de capacitores

conectados en la barra del terciario de los tránjs

formadores de Potencia.

De acuerdo con lo expresados para el año 19879 se

podrían analizar las siguientes alternativas:

A.- Energizacion de 3 Bancos de 6 MVAR,

B.- Energizacion de 2 Bancos; Uno de 6 MVAR y el

otro de 12

Para el año 1990 se plantean tres alternativas;

A.- Energizacion de 6 Bancos de 6 MVAR cada uno
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B.- Energización de 3 Bancos de 12 MVAR cada uno*

C.- Energización de 4 Bancos de 6 MVAR y 1 de 12

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

bajo y los resultados se presentan en las páginas

4.2,2 SUBESTACIÓN MILAGRO

i

Para el año 1987 en el terciario del transformador

de potencia de la Subestación Milagro, entrarán

en operación bancos de capacitores en una cantidad

igual a 18 MVAR,

En esta S/E de acuerdo a dichos requerimientos se

plantea:

A.- Energización de 3 Bancos de 6 MVAR cada uno.

B,- Energización de 2 Bancos; uno de 12 MVAR y £

tro de 6

Los resultados del análisis de las alternativas ja

notadas se muestran en las páginas

4.2.3 SUBESTACIÓN EL GUASMO

En la S/E El Guasmo para el año horizonte se re-
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quieren de 36 MVAR, los bancos se conectarán en

los terciarios del transformador de potencia* Se

anal izan los siguientes casos:

A.- Energización de 3 Bancos de 12 MVAR cada uno*

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

Los resultados de los respectivos análisis se i£

dican en las páginas

A continuación se presentan las hojas de codificji

ción respectivas, que indican la forma de intrddjj

cir los datos de los ejemplos anteriormente des-

critos. En el Anexo se detalla las diferentes v^

Hables de entrada utilizadas asf como sus respe^

tivos formatos. Adicionalmente* para una mayor

versatilidad» se ha implementado varios gráficos

con diferentes intervalos de tiempo acompañados

con sus respectivas tablas de val ores»
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EVALUACIÓN DE CORRIENTE Y VOLTAJE
PARA EL BANCO DE MAYOR POTENCIA [MVAR]

S/E SALITRAL
L = 6.42E-6 HENRIOS R = 0.01 OHMIO

TIEMPO
[s]

O.OOE-t-00
2.51E-04
5.03E-04
7.54E-04
1.01E-03
1.26E-03
1.51E-03
1.76E-Ü3
2.01E-03'
2.26E-03
2.51E-03
2.76E-03
3.Ü2E-03
3.27E-03
3.52E-Q3
3.77E-03

4.27E-03
4.52E-03
4.77E-03
5.03E-03
5.28E-03
5.53E-03
5.78E-03
6.03E-03
6.28E-03
6.53E-03
6.78E-03
7.04E-03
7.29E-03
7.54E-03
7.79E-03
8.04E--03
8.29E-03
8.54E-03
8.79E-03
9.05E-03
9.30E-03
9.55E-03
9.80E-03

CORRIENTE
tA]

-2.24E-13
2.58E+03
3.22E+03
1.43E+03

-1.49E+03
-3.40E+03
-2.91E+03
-4.13E+02
2.22E+03
3.02E+03
1/39E-Í-03
-1.48E+03
-3.47E+03
-3. 14E+03
-7.29E+02
1.96E+03

1.47E+03
-1.33E+03
-3.40E+03
-3.21E+03
-8.92E+02
1.84E+03
2.97E+03
1.69E+03
-1.04E+03
-3* 18E+Q3
-3.13E+03
-9.11E+02
1.85E+03
3.13E+03
2.02E+03

-6.36E+02
-2.85E+03
-2.95E+03
-8.52E+02
1.92E+03
3.33E+03
2.37E+03
-2.21E+02

VOLTAJE
[V]

-1.30E-02
4.18E+03
1.35E+04
2. 10E+04
2.10E+04
1.31E+04
3.00E+03

-2-29E+03
6.85E+02
9.19E+03
1.64E+04
1.63E+04
8.36E-f03
-2.21E+03
-8.35E+03
-6.28E+03 •

8.82E+03 '
9.11E+03
1.55E+03

-9.03E+03
-1.56E+04
-1.39E+04
-6. 12E+03
1.45EH-03
2.55E+03

-4.20E+03
-1.43E+04
-2.08E+04
-1.92E+04
-1.11E+04
-2.82E-f03
__ c ocjuj-rto
O * CJDJtiT^UíCi

-6.21E+03
-1.55E+04
-2.17E+04
-2.00E+04
-1.15E+04
-2.38E+03
1.04E+03
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EVALUACIÓN DE CORRIENTE Y VOLTAJE
PARA EL BANCO DE MAYOR POTENCIA [MVAR]

S/E SALITRAL
L = 6.42E-6 HENRIOS R = 0.01 OHMIO

TIEMPO
[s]

1.01E-02
1.03E-02
1.06E-Ü2
1.08E-02
1.11E-02
1.13E-02
1.16E-Ü2
1.18E-02
1.21E-02
1.23E-02
1.26E-02
1.28E-02
1.31E-Ü2
1.33E-02
1.36E-02
1.38E-02
1.41E-Q2
1.43E-02
1.46E-02
1.48E-02
1.51E-02
1.53E-02
1.56E-02
1.58E-02
1.61E-02
1.63E-02
1.66E-02
1.68E-02
1.71E-02
1*73E-02
1.76E-02
1.78E-02
1.81E-02
1.83E-02
1.86E-02
1.88E-02
1.91E-02
1.93E-02
1.96E-02
1.98E-02

CORRIENTE
[A]

-2.51E+Ü3
-2.77E+03
-8.14E+02
1.94E+03
3.46E+03
2.64E+03
1.13E+02
-2.25E+03
-2.69E+03
-8.82E+02
1.84E+03
3.45E+03
2.77E+03
3.02E+02

-2.13E+03
-2.74E+03
-1-09K+03
1.58E+03
3.28E+03
2.74E+03
3-42E+02
-2.15E+03
-2.92E+03
-1.43E+Ü3
1.20E+03
2.99E+03
2.60E+03
2.92E+02

-2.24E+03
-3.15E+03
-1.80E+03
7.94E+02
2.68E+03
2.44E+03
2.48E+02
-2.30E+03
-3.33E+03
-2.11E+03
. 4-50E+02
"2.43E+03

VOLTAJE
[V]

-3.41E+03
-1.20E+04
-1.78E+04
-1.60E+04
-7.38E-Í-03
2.38E+03
6.74E-f03
3.21E+03

-4.82E+03
-1.06E+04
-9.17E+Ü3
-7-21E+02
9.22E+03
1.41E+04
1.10E+04
3.11E+03

-3. i3K4-nn
-2.39E+03
5.39E+03
1.50E+04
1.99E+04
1*70E+04
8.74E+03
1.72E+03
1.36E+03
8.11E+03
1.71E+04
2.18E+04
1.86E+04
9.94E+03
2.00E4-03
4.28E+02
6.07E+03
Í.44E+04
1.87E+04
1.55E+04
6.45E+03
-2.24E+03
-4.83E+03
-1.04E+02
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EVALUACIÓN DE CORRIENTE Y VOLTAJE
PARA EL BANCO DE MAYOR POTENCIA [MVAR]

S/E SALITRAL
L = 6.42E-6 HENRIOS R = 0.01 OHMIO

TIEMPO
[s]

2.01E-Q2
2.04E-02
2.06E-02
2.09E-02
2.11B-02
2.14E-02
2.16E-02
2. 19E-02
2.21E-02'
2.24E-02
2.26E-02
2.29E-02
2.31E-Q2
2.34E-Q2
2.36E-02
2.39E-Q2
2.41E-02
2.44E-02
2.46E-02
2,49E-02
2.51E-02
2.54E-02
2.56E-02
2.59E-02
2.61E-Q2
2.64E-02
2.66E-02
2.69E-02
2.71E-02
2.74E-02
2.76E-02
2.79E-02
2.81E-02
2.84E-02
2.86E-02
2.89E-02
2.91E-02
2.94E-02
2.96E-02
2.99E-02

CORRIENTE
[A]

2.37E+03
3.00E4-02

-2.24E+03
-3.38E+03
-2.28E+03
2.43E+02
2.32E+03
2.43E+03
4.97E+02
-2.03E+03
-3/27E+03
-2.29E+03
1.86E+02
2.35E+03
2.62E+03
8.23E+02

-1.69R+03
-3.03E+03
-2.19E+03
2.30E+02
2.46E+03
2.88E+03
1.21B+03
-1.29E+03
-2*74E+03
-2.05E+03
2.83E+02
2.56E+03
3.10E+03
1.55B+03

-9.46E+02
-2.51E+03
-1.98E+03
2.52E+02
2.55E+03
3.21E+03
1.76E+03
-7.26E+Q2
-2.41E+03
-2.05E+03

VOLTAJE
[V]

7.70E+03
1.21E+04
9,OOE-f03
7.12E+00

-9.03E+03
-1.22E+04
-8.01E+03
-2.78E+02
4.49E+03
2.08E-I-03

-6.41E+03
-1.53E+04
-1.86E+04
-1.45E+04
-6.44E+03
-8.69E+02
-9.. í>ñK + 03
-9.84E+03 '
-1.82E+04
-2.14E+04
-1.70E+04
-8.42E-f-03
-1.86E+03
-2.04E+03
-8.58E+03
-1.63E+04
-1.92E+04
-1.47E+04
-5.61E+03
1.82E+03
2.70E-Í-03
-2.94E+03
-1.03E+04
-1.31E+04
-8.65E+03
5.50E+02
8.47E+03
l.OOE+04
4.92E+03
-2.33E+03
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EVALUACIÓN DE CORRIENTE Y VOLTAJE
PARA EL BANCO DE MAYOR POTENCIA [MVAR]

S/E SALITRAL
L = 6.42E-6 HENRIOS R = 0.01 OHMIO

TIEMPO
[s]

3.02E-02
3.04E-02
3.Q7E-Q2
3.09E-02
3.12E-Q2
3.14E-02
3.17E-02
3.19E-G2
3.22E-02-
3.24E-02
3.27E-02
3.29E-02
3.32E-02
3.34E-Q2
3.37E-02
3.39E-02
3.42E-02
3.44E-02
3.47E-02
3.49E-02
3.52E-G2
3.54E-02
3.57E-02
3.59E-02
3*62E-02
3.64E-02
3.67E-02
3.69E-02
3.72E-02
3.74E-02
3.77E-02
3.79E-02
3.82E-02
3.84E-02
3.87E-02
3.89E-02
3.92E-02
3.94E-02
3.97E-02
3.99E-02

CORRIENTE
[A]

7.82E+01
2.38E-I-03
3.16E+03
1.81E+03

-6.56E+02
-2.44E+03
-2.25E+03
-2.34E+02
2.08E-Í-03
2.96E+03
1..74E + 03
-6.98E+02
-2.57E+03
-2.53E+03
-6.19E+02
1.71E+03
2.71E+03
1.62E+03

-7.64E+Q2
-2.71E+03
-2.79E+03
-9.80E+02
1.36E+03
2.49E+03
1.56E+03
-7.58E+02
-2.75E+03
-2.95E+03
-1.23E+03
1.14E+03
2.39E+03
1.62E+03

-6.13E+02
-2.64E+03
-2.95E-1-03
-1.32E+03
1.06E+03
2.44E+03
1.82E+03
-3.23E+02

VOLTAJE
[V]

-5.56E+03
-1.65E+03
7.21E-f03
1.51E+04
1.69E+04
1.19E+04
4.28E+Ü3
2.54E+02
3.21E+03
1.13E+04
1,89E+04
2,05E-f04
1.52E+04
7.00E+03
1.95E+03
3.73E+03
1.G9E+04
1.79E+04 -
1.93E+04
1.37E+04
4.90E+03
-1.12E+03
-4.28E+02
5.85E+03
1.24E-Í-04
1.38E+04
8.19E+03
-9.16E+02
-7.56E+03
-7.62E+03
-1.85E+03
4.68E+03
6.35E+03
1.18E+03

-7.75E+03
-1.46E+04
-1.49E+04
-9.20E+03
-2.29E+03
1.47E+02
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EVALUACIÓN DE CORRIENTE Y VOLTAJE
PARA EL BANCO DE MAYOR POTENCIA [MVAR]

S/E SALITRAL
L = 6.42E-6 HENRIOS R = 0.01 OHMIO

TIEMPO
[»]

4.G2E-Ü2
4.Q5E-Ü2
4.07E-Ü2
4.10E-G2
4.12E-G2
4.15E-02
4.17E-02
4.2QE-Ü2
4.22E-02'
4.25E-02
4.27E-02
4.3GE-02
4.32E-02
4.35E-Q2
4.37E-G2
4.40E-02
4.42E-02
4.45E-02
4.47E-02
4.50E-02
4.52E-Q2
4.55E-02
4.57E-02
4.60E-02
4.62E-02
4.65E-02
4.67E-02
4.70E-02
4.72E-02
4.75E-02
4.77E-02
4.80E-02
4.82E-02
4.85E-02
4.87E--02
4.90E-G2
4.92E-02
4.95E-02
4.97E-02
5.00E-02

CORRIENTE
[A]

-2.38E+03
-2.80E+03
-1.27E+03
1.10E+03
2.59E+03
2.11E+03
5.63E+01
-2.03E+03
-2.58E+03
-1.17E+03
1.-18E+03
2.75E+03
2.41E+03
4.30E+02

-1.70E+03
-2.38E+03
-1.10E+03
1.20E+03
2.84E+03
2.62E+03
7.05E+02
-1.47E+03
-2.29E+03
-1.15E+03
1.09E+03
2.78E+03
2.67E+03
8.27E+02

-1.38E+03
-2.34E+03
-1.35E+03
8.31E+02
2.57E+03
2.57E+03
8.07E+02
-1.43E+03
-2.50E-1-03
-1.65E+03
4.66E+02
2*26E+03

VOLTAJE
[V]

-4.17E+03
-1.25E+04
-1.90E+04
-1.93E+04
-1.33E+04
-5.72E+03
-2.24E+03
-5.43E+03
-1.29E+04
-1.89E+04
-1.89E+04
-1.26E+Ü4
-4.34E+03
1.81E+02

-1.92E+03
-8.55E+03 •
-1 .42K+04
-1.41E+04 '
-7.65E+Ü3
1.07E+03
6.33E-Í-03
5.02E+03
-1.11E+03
-6.73E+03
-6.89E+03
-7.12E+02
8.00E+03
1.35E+04
1.26E+04
6.51E4-03
5.15E+02
-3.63E+02
5.08E+03
1.33E+04
1.87E+04
1.77E+04
1.13E+04
4.60E+03
2.69B+Q3
7.08E+03
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EVALUACIÓN DE CORRIENTE Y VOLTAJE
PARA EL BANCO DE MAYOR POTENCIA [MVAR]

S/E SALITRAL
L - 26.42E-6 HENRIOS R = 0.01 OHMIO

TIEMPO
[s]

O.ÜQE+QO
2.51E-Q4
5.Q3E-04
7..54E-04
1.Q1E-03
1.26E-03
1.51E-Ü3
1.76E-03
2.Q1E-G3
2.26E-Q3
2.51E-03
2.76E-03
3.G2E-03
3.27E-Ü3
3.52E-03
3.77E-03
4.02E-03
4.27E-03
4.52E-03
4.77E-03
5.03E-G3
5.28E-03
5.53E-03
5.78E-03
6.03E-03
6.28E-03
6.53E-03
6.78E-03
7.04E-03
7.29E-03
7.54E-03
7.79E-03
8.04E-03
8.29E-03
8.54E-03
8.79E-03
9.05E-03
9.30E-03
9.55E-03
9.80E-03

CORRIENTE
[A]

-4.Ü2E-14
2.54E+03
3.20E+03
1.50E+03

-1.36E+03
-3.32E+03
-2.98E+03
-6.23E+02
2.03E+03
3.02E+03
1.63E+03
-1.15E+03
-3.31E+03
-3.30E+Q3
-1.14E+03
1.59E+03
2.91EH-03
1.85E+03

-7.97E+02
-3.12E+03
-3.42E+03
-1.49E+03
1.28E+03
2.90E+03
2.19E+03
-2.96E+02
-2.74E+03
-3.36E+03
-1.68E+Q3
1.09E+D3
2.96E+03
2.60E+03
3.05E+02
-2.24E+03
-3.16E+03
-1.76E+03
9.50E+02
3.03E+03
3.01E+03
9.11E+02

VOLTAJE
[V]

-1.28E-02
4.10E+03
1.33E+04
2.09E+04
2.11E+04
1.36E+04
3.52B+03
-2.23E+03
9.24E+01
8.27E+03
1.58E+04
1.66E+04
9.51E+03
-1.05E+03
-8.10E+03
-7.29E+03
S.llE-fOl
7.76E+03
9.52E*+03
3.28E+03

-7.17E+03
-1.50E+04
-1.52E+04
-8.44E+03
-2.05E+02
2.88E+03

-1.97E+03
-1.17E+04
-1.98E+04
-2.07E+04
-1.41E+04
-5.13E+03
-4.54E+02
-3.57E4-03
-1.23E+04
-2.02E+04
-2.15B+04
-1.51E+04
-5.40E+03
8.52E+02
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EVALUACIÓN DE CORRIENTE Y VOLTAJE
PARA EL BANCO DE MAYOR POTENCIA [MVAR]

S/E SALITRAL
L = 26.42E-6 HENRIOS R = 0.01 OHMIO

TIEMPO
[s]

1.01E-02
1.03E-02
1.Q6E-02
1.08E-02
1.11E-02
1.13E-02
1.16E-02
1.18E-02
1.21E-02'
1.23E-Q2
1.26E-02
1.28E-Ü2
1.31B-Q2
1.33E-Q2
1.36E-02
1.38E-02
1.41E-02
1*43E-02
1.46E-02
1.48E-02
1.51E-02
1.53E-02
1.56E-02
1.58E-02
1.61E-02
1.63E-02
1.66E-02
1.68E-02
1.71E-02
1.73E-02
1.76E-02
1.78E-02
1.81E-02
1.83E-02
1.86E-02
1.88E-Q2
1.91E-02
1.93E-02
1.96E-02
1.98E-02

CORRIENTE
[A]

-1.70E+03
-2.92E+03
-1.84E+03
7.59E+Q2
3.01E+03
3.29E+03
1.42E+03
»1,24E+03
-2.74E-I-Ü3
-2.00E+03
4.47E+02
2.82E+03
3.40E+03
1.76E+03

-9.03E+02
-2-67E+03
-2.27E-I-03
-1.26E+01
2.45E+03
3.31E+03
1.93E+03
-6.95E+02
-2.69E+03
-2.63E+03
-5.79E+02
1.94E+03
3.08E-1-03
1.99E-f03

-5.55E+Ü2
-2.73E+03
-2.98E+03
-1. 168+03
1.39E+03
2.79E+03
2.02E+03
-3.90E+02
-2.70E+03
-3.25E+03
-1.66E+03
8.98E+02

VOLTAJE
[V]

-4.81E+02
-7.98E+03
-1.57E+04
-1.75E+04
-1.15E+04
-1.388+03
6.12E+Ü3
6.33E+03

-1.59B+02
-7.86E+03
-1-04B+04
-5.22E+03
4.71E+03
1.29E+04
1.42E+04'
8.41E+03
3.99K+02
-3.32E+03
5.55E+02
9.77E+03
1.82E+04
2.01E+04
1.46E+04
6.03E+03
8.68E+02
3.06E+03
1.11E+04
1.93E+04
2.16E+04
1.63E+04
7.12E+03
4.88E+02
9.02E+02
7.68E+03
1.55E+04
1.81E+04
1.32B+04
3.69E+03

-4.12E+03
-5.26E+03
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EVALUACIÓN DE CORRIENTE Y VOLTAJE
PARA EL BANCO DE MAYOR POTENCIA [MVAR]

S/E SALITRAL
L = 26.42E-6 HENRIOS R = 0.01 OHMIO

TIEMPO
[»]

2.G1E-02
2.04E-02
2.06E-02
2-.09E-02
2.11E-02
2.14E-02
2.16E-02
2.19E-02
2.21E-Q2
2.24E-02
2.26E-02
2.29E-Q2
2.31E-02
2.34E-Q2
2.36E-02
2.39E-02
2.41E-02
2.44E-Q2
2.46E-02
2.49E-02
2.51E-02
2.54E-02
2.56E-02
2.59E-02
2.61E-02
2.64E-02
2.66E-02
2.69E-02
2.71E-02
2.74E-02
2.76E-G2
2.79E-02
2.81E-02
2.84E-02
2.86E-02
2.89E-02
2.91E-02
2.94E-02
2.96E-02
2.99E-02

CORRIENTE
[A]

2.56E+03
2.11E+03

-1.19E+02
-2.51E+G3
-3.33E+03
-1.99E+03
5.37E+02
2.43E+03
2.31E+03
2.95E+02

-2.15E4-03
-3.23E+03
-2.15E+03
3.16E+02
2.40E+03
2.61E+03
8.20E+02
-1.64E+03
-2.97E+03
-2.17E+03
1.81E+02
2.41E+03
2.92E+03
1.38E+03

-1.08E+03
-2.64E+03
-2.15E+03
4.31E+01
2.37E+03
3.16E+.03
1.86E+03
-5.74E+02
-2.35E+03
-2.18E+03
-1.85E+02
2.20E+03
3.23E+03
2. 18E+03

-1.93E+02
-2.17E+03

VOLTAJE
[V]

3.74E+02
7.95E+03
1.12E+04
7.05E+03

-2.29E+03
-1.08E+04
-1.30E+04
-8.19E+03
-4.97E+02
3.75E+03
8.16E+02
-7.78E+03
-1.64E+04
-1.93E+04
-1.48E+04
-6.76E+03
-1.23E+03
-2.54E+03
-9.95E-+03
-1.82E+04
-2.14E+04
-1.72E+04
-8.65E+03
-1.77E+03
-1.34E+03
-7.37E+03
-1.51E-Í-04
-1.86E+04
-1.47E+04
-5.87E+03
2.13E+03
4.12E+03

-6.67E4-02
-8.04E+03
-1.19E4-04
-8.73E+03
-7.01E+01
8.56E+03
1.17E+04
7.79E+03
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EVALUACIÓN DE CORRIENTE Y VOLTAJE
PARA EL BANCO DE MAYOR POTENCIA [MVAR]

S/E SALITRAL
L = 26.42E-6 HENRIOS R = 0,01 OHMIO

TIEMPO

3-02E-02
3.04E-02
3.07E-Q2
3.09E-02
3.12E-02
3.14E-02
3.17E-02
3.19E-02
'3.22B-02'
3.24E-02
3.27E-02
3.29E-02
3.32E-02
3.34E-02
3.37E-02
3.39E-Ü2
o yt Ot? ft O• * - . _ , .

3.44E-Ü2
3.47E-02
3.49E-02
3.52E-02
3.54E-02
3.57E-02
3-59E-02
3.62E-02
3.64E-02
3.67E-02
3.69E-02
3.72E-02
3.74E-02
3.77E-G2
3.79E-02
3.82E-02
3.84E-02
3.87E-02
3.89E-02
3.92E-02
3.94E-02
3.97E-02
3.99E-02

CORRIENTE
[A]

-2.32E+03
-5.48E+02
1.85E+03
3.11E+03
2.32E+03
3.99E+01

-2.10E+03
-2.56E+03
-1.03E+03
1.35E+03
2/83E+03
2.32E+03
1-68E+02
-2.08E+03
-2.83E+03
-1.55E+03
7 oni? j-f\. * i— .̂ — - «- ~t
2.47E+03
2.26E+03
2.79E+02

-2.04E+03
-3.04E+03
-2.01E+03
2.69E+02
2.14E+03
2.23E+03
4.62E+02
-1.88E+03
-3.10E-H03
-2.33E+03
-1.28E+02
1.90E+03
2.30E+03
7.73E+02

-1.55E+03
-2.97E+03
-2.46E+03
-3.70E+02
1.79E+03
2.47E+03

VOLTAJE
[V]

4.98E+02
-4.17E+03
-2.14E+03
5.79E-Í-03
1.45E+04
1.82E+04
1.48E+04
7.31E+03
1.52E+03
2.02E+03
8.73E-f03
1.70E+04
2.10E+04
1.79E+04
9.99E+03
2.97E+03 '
T rror? t /\
J. . t VJ Aj I 1> »J

7.06E+03
1.47E+04
1.88E+04
1* 60E+04
7.88E+03
-1.87E+02
-2.92E+03
1.02E+03
8.11E+Q3
1.25E+04
1.03E+04
2.34E+03
-6.31E+03
-1.02E+Q4
-7.23E+03
-4.04E+02
4.59E+03
3.41E+03
-3.80E+03
-1.25E+04
-1.69E+04
-1.46E+04
-7.69E-f03
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EVALUACIÓN DE CORRIENTE Y VOLTAJE
PARA EL BANCO DE MAYOR POTENCIA [MVAR]

S/E SALITRAL
L = 26.42E-6 HENRIOS R = 0.01 OHMIO

TIEMPO
[s]

4.02E-02
4.05E-02
4.07E-02
4.10E-02
4.12E-02
4.15E-02
4.17E-02
4.2GE-02
4.22E-Q2
4.25E-02
4.27E-02
4.3QE-02
4.32E-02
4.35E-02
4.37E-02
4.40E-02

4.45E-G2
4.47E-02
4.50E-02
4.52E-02
4.55E-02
4.57E-02
4.60E-02
4.62E-02
4.65E-02
4.67E-02
4.70E-02
4.72E-02
4.75E-02
4.77E-02
4.80E-02
4.82E-02
4.85E-02
4.87E-02
4.90E-02
4.92E-02
4.95E-02
4.97E-02
5.GOE-G2

CORRIENTE
[A]

1.21B+03
-1.07E+03
-2.67E+03
-2.43E+03
-4.91E-4-02
1.75E+03
2*70E+03
1.69E+03

-5.13E+02
-2.29E+03
-2.-32E+03
-5.74E+02
1.71E+03
2.89E+03
2.13E+03
1.36E+01

-2.24E+03
-7.13E+02
1.56E+03
2.94E+03
2.43E+03
4.22E+02
-1.63E+03
-2.24E+03
-9.69E+02
1.25E+03
2.80E+03
2.55E+03
6.71E+02
-1.48E+03
-2.36E+03
-1-35E+03
7.96E+02
2.50E+03
2.50E+03
7.86E+02
-1.42E+03
-2.54E+Q3
-1*79E+03

VOLTAJE
[V]

-1.74E+03
-1.50E+Ü3
-7.49E+03
-1.57E+04
-2.03E+04
-1.83E+04
-1.11E+04
-4. 07E-Í-03
-2.20E+03
-6.73E-Í-03
-1.42E+G4
-1.89E+04
-1.71E+04
-9.71E+03
-1.69E+03
1.69K+03

-8.17E+03 "
-1.30E+04
-1.17E+04
-4.5GE+03
4.06E+03
8*57E+03
6.53E+03
2.20E+02
-5.01E+03
-4.61E+03
1.85E+03
1.04E+04
1.55E+04
1.41E+Ü4
7.89E-I-03
1.88E+03
9.60E+02
6.23E-f-03
1.42E+04
1.95E+04
1.84E+04
1.20E+04
5.06E+03
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EVALUACIÓN DE CORRIENTE Y VOLTAJE
PARA EL BANCO DE MAYOR POTENCIA [MVAR]

S/E SALITRAL
L .= 6.42E-6 HENRIOS R = 1 OHMIO

TIEMPO
[s]

Ü.GOE+00
2.51E-G4
5.03E-04
7.54E-04
1.01E-Ü3
1.26E-03
1.51E-03
1.76E-G3
2.G1E-Ü3
2.26E-03
2.51E-03
2.76E-03
3.02E-03
3.27E-03
3.52E-Q3
3.77E-03
á. n2K~nr?
4.27E-03
4.52E-03
4.77E-03
5.03E-03
5.28E-03
5.53E-Q3
5.78E-03
6.03E-03
6.28E-03
6.53E-03
6.78E-G3
7.04E-03
7.29E-03
7.54E-03
7.79E-03
8.Ü4E-G3
8.29E-03
8.54E-03
8.79E-03
9.05E-03
9.3GE-03
9.55E-03
9.80E-03

CORRIENTE
[A]

-8.91E-14
2.27E+03
2.52E+03
1.02E+03

-8.57E+02
-1.83E+03
-1.49E+03
-3.87E-Í-02
5.73E+02
7.79E+02
2.56E+02
-5.00E+02
-9.56E+02
-8.93E+02
-4.S2E+02
-7.62E+01
K R«F-*-01
-1.09E+02
-3.96E+02
-5.88E+02
-5.78E+02
-4.13E+02
-2.28E+02
-1.39E+02
-1.69E+02
-2.58E+02
-3.20E+02
-3.03E+02
-2.20E + 0-2
-1.21E+02
-5.44E+01
-3.54E+01
-4.43E+01
-4.73E+01
-2.19E+01
3.06E+01
9.14E+01
1.40E+02
1.69E+02
1.84E+02

VOLTAJE
[V]

-1.32E+02
4.91E+03
1.29E+04
1.78E+04
1.71E+04
1.22E+04
7.01E-f03
4.65E-J-03
5.58E+03
7.98E+03
9.44E-Í-03
8.69E-J-03
6.14E+Ü3
3,25E+03
1.34E+03
7.60E+02
B . 9?E-1-02
8.07E+02

-9.30E+01
-1.72E+03
-3.53E+03
-4.97E+03
-S.83E+03
-6.31E+03
-6.77E+03
-7.46E+03
-8.39E+03
-9.36E+03
-1.01E+04
-1.06E+04
-1.Q8E+04
-1.10E+04
-1.11E+04
-1.13E+04
-1.14E+04
-1.14E+04
«-1.12E+04
-I.08E+04
-1.03E+04
-9.82E+03
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EVALUACIÓN DE CORRIENTE Y VOLTAJE
PARA EL BANCO DE MAYOR POTENCIA [MVAH]

S/E SALITRAL
L = 6.42E-6 HENRIOS R ~ 1 OHMIO

TIEMPO
[s]

1.01E-02
1.Ü3E-G2
1.06E-02
1.08E-02
1.11E-02
1.13E-Q2
1.16E-Ü2
1.18E-02
1.21E-02
1.23E-Q2
1.26E-02
1.28E-02
1.31E-02
1.33E-02
1.36E-02
1.38E-02
l /iic_no

1.43E-02
1.46E-02
1.48E-02
1.51E-02
1.53E-02
1.56E-02
1.58E-02
1.61E-02
1.63E-02
1.66E-02
1.68E-02
1.71E-02
1.73E-Ü2
1.76E-02
1.78E-02
1.81E-02
1.83E-02
1.86E-02
1.88E-02
1.91E-02
1.93E-02
1.96E-02
1.98E-02

CORRIENTE
[A]

1.97E4-02
2.19E+02
2.49E+02
2.83E+02
3.10E+02
3.27E+02
3.35E4-02
3.40E+02
3.46E+02
3.53E+02
3.59E+02
3.61E+02
3.57E+02
3.47E+02
3.34E+02
3.18E+02
o n o T? a ft o

2.84E+02
2.64E+02
2.40E+02
2.13E+02
1.83E+02
1.53E+02
1.21E+02
8,98E+01
5.69E+01
2.33E+01
-1.09E+01
^4-52E+01
-7.90E+01
-1.12E+02
-1.43E+02
-1.74E+02
-2.02E+02
-2.30E-Í-02
-2.55E+02
-2.78E+02
-2.98E+02
-3.16E+02
-3.30E+02

VOLTAJE
[V]

-9.25E+03
-8.64E+03
-7.93E+03
-7.13E+03
-6.23E+03
-5.27E+03
-4.27E+03
-3.26E+03
-2.23E+03
-1.18E+03
-1.08E+02
9.77E+02
2.06E-f03
3*12E-f03
4.14E+03
5.12E+03
& ncrx i no

6.93E+03
7.76E-H03
8.52E+03
9.20E4-03
9.79E+03
1.03E+04
1.07E+04
1*10E+04
1.12E+04
1.14E+04
1.14E+04
1.13E+04
1.11E+04
1.08E+04
1.04E+04
9.97E+03
9.40E+03
8.75E+03
8.03E+03
7.22E+03
6.36E+03
5.44E+03
4.46E+03
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EVALUACIÓN DE CORRIENTE Y VOLTAJE
PARA EL BANCO DE MAYOR POTENCIA [MVAR]

S/E SALITRAL
L = 6.42E-6 HENRIOS R = 1 OHMIO

TIEMPO
[8]

2.Q1E-G2
2.04E-02
2.G6E-Q2
2.09E-02
2.11E-02
2.14E-02
2.16E-02
2.19E-02
2.21E-02'
2.24E-02
2.26E-Q2
2.29E-02
2.31E-02
2.34E-02
2.36E-02
2.39E-Q2
2.41E-02
2.44E-02
2.46E-02
2.49E-02
2.51E-02
2.54E-02
2.56E-02
2.59E-02
2.61E-02
2.64E-02
2.66E-02
2.69E-02
2.71E-02
2.74E-02
2.76E-02
2.79E-02
2.81E-Ü2
2.84E-02
2.86E-02
2.89E-02
2.91E-02
2.94E-02
2.96E-02
2.99E-02

CORRIENTE
[A]

-3.42E+Ü2
-3.51E+02
-3.56E+02
-3.59E+02
-3.58E+02
-3.54E+02
-3.47E+02
-3.37E+02
-3.23E+02
-3.07E+02
-2.-88E+02
-2.67E+02
-2.43E+02
-2.16E+02
-1.88B+02
-1.59E+Q2
-1 ,2RR-fn?
-9.52E+01
-6.21E+01
-2.83E+01
5.65E+00
3.96E+01
7.31E+01
1.06E+02
1.38E+Ü2
1.69E+02
1.98E+02
2.25E+02
2.51E+02
2.74E+02
2.95E+02
3.13E+02
3.28E+02
3.40E+02
3.50E+Q2
3.56E+02
3.59E+02
3.58E+02
3.55E+02
3.48E+02

VOLTAJE
[V]

3*45E+03
2-41E+03
1.35E+03
2.71E+02
-8.08E+02
-1.88E+03
-2-93E+03
-3.96E+G3
-4.95E+03
-5.90E+03
-6.80E4-03
-7.63E-Í-03
-8.4QE+03
-9.09E+03
-9.70E+03
-1.02E+04 •
-i , n7E-4-nd
-1*10E+04 '
-1-12E+04
-1.14E+04
-1.14E+04
-1.13E+04
-1.12E+04
-1.09E+04
-1.05E+04
-1.01E+04
-9.50E+03
-8.87E+03
-8.15E+03
-7.36E+03
-6.51E+03
-5.59E+03
-4.63E+03
-3.62E+03
-2.59E4-03
-I.52E+03
-4.50E+02
6.29E-h02
1.70E+03
2.76E+03



EVALUACIÓN DE CORRIENTE Y VOLTAJE
PARA EL BANCO DE MAYOR POTENCIA [MVAR]

S/E SALITRAL
L = 6.42E-6 HENRIOS R = 1 OHMIO

TIEMPO
[»]

3.02E-G2
3.Ü4E-02
3.Ü7E-02
3.09E-02
3.12E-02
3.14E-Q2
3.17E-02
3.19E-02
3.22E-Q2
3.24E-02
3.27E-02
3.29E-02
3.32E-Q2
3.34E-02
3.37E-02
3.39E-02
3.42E-02
3.44E-02
3.47E-Q2
3.49E-02
3.52E-02
3.54E-02
3.57E-02
3.59E-02
3.62E-02
3.64E-02
3.67E-02
3.69E-02
3.72E-02
3.74E-02
3.77E-02
3.79E-02
3.82E-02
3.84E-02
3.87E-02
3.89E-02
3.92E-02
3.94E-02
3.97E-02
3.99E-02

CORRIENTE
[A]

3.38E+02
3.26E+02
3.10E+02
2.91E+02
2.70E+02
2.47E+02
2.21E+02
1.93E+02
1.64E+02
1.33E+02
1.01B+02
6.76B+01
3.39E+01
-5.05E-03
-3.40E+01
-6.76E+01
-1 .01K+n2
-1.33E+02
-1.64E+02
-1.93E+02
-2.21E+02
-2.47E+02
-2.70E+02
-2.91E+02
-3.10E+02
-3.26E+Q2
-3.38E+02
-3.48E+02
-3.55E+02
-3.58E+02
-3.59E+02
-3.56E+02
-3.50E+02
-3.40E+02
-3.28E+02
-3.13E+Ü2
-2.95E+02
-2.74E+02
-2.51E+02
-2.25E+02

VOLTAJE
[V]

3.79E+03
4.79E+03
5*75E+03
6.65E+03
7.50E+03
8.28E+03
8.98E+03
9.60E+03
1.01E+04
1.06E+04
1-09E+04
1.12E+04
1.13E+04
1.14E+04
1.13E+04
1.12E+04
l 0ClK-*-04
1.06E+04
1.01E+04
9.60E+03
8.98E+03
8.28E+03
7.50E4-03
6.65E+03
5.75E+03
4.79E+03
3*79E+03
2.76E+03
I.70E+03
6.29E+02

-4.50E+02
-1.52E+03
-2.59E+03
-3.62E+03
-4.63E+03
-5.59E+03
-6.51E+03
-7.36E+03
-8.15E+03
-8.87E+03
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EVALUACIÓN DE CORRIENTE Y VOLTAJE
PARA EL BANCO DE MAYOR POTENCIA [MVAR]

S/E SALITRAL
L = 6.42E-6 HENRIOS R = 1 OHMIO

TIEMPO
[s]

4.Q2E-Q2
4.Q5E-02
4.07E-02
4.10E-02
4.12E-02
4. 15E-02
4.17E-02
4.20E-02
4.22E-Ü2
4.25E-02
4.27E-02
4.3QE-Q2
4.32E-02
4.35E-02
4.37E-02
4.40E-02
4.42K-02
4.45E-02
4.47E-02
4.50E-02
4.52E-Q2
4.55E-02
4.57E-02
4.60E-02
4.62E-G2
4.65E-02
4.67E-02
4.70E-02
4.72E-02
4.75E-02
4.77E-02
4.80E-02
4.82E-02
4.85E-02
4.87E-02
4.90E-02
4.92E-02
4.95E-02
4.97E-02
5.00E-02

CORRIENTE
[A]

-1.98E+02
-1.69E+02
-1.38E+02
-1.06E+02
-7.31E+01
-3.96E+01
-5.64E+00
2.83E+G1
6.21E+01
9.52E+01
1.-28E+02
1.59E+02
1.88E+02
2.I6E-J-02
2.43E+02
2.67E+02
2.RRíí-i-ní>
3.07E+02
3.23E+02
3.37E+02
3.47E+02
3.54E+02
3.58E+G2
3.59E+02
3.56E+02
3.51E+02
3.42E+02
3.30E+G2
3.15E+02
2.98E+02
2.78E+02
2.55E+02
2.30E+02
2.03E+02
1.74E+02
1.43E+02
1.11E+02
7.86E+01
4.52E+01
1.I3E+01

VOLTAJE
[V]

-9*50E+G3
-1.01E+04
-1.05E4-04
-1.09E+04
-1.12E+04
-1.13E+04
-1.14E+04
-1. 14E+04
-1.12E+04
-1.10E+04
-1.07E+04
-1.02E+04
-9.70E+03
-9.09E+03
-8.40E+G3
-7.63E+03 •
-*? «05-4-03
-5.90E+03 '
-4.95E+03
-3.96E+03
-2.93E-Í-03
-1.88E+03
-8.07E+02
2.71E+02
1.35E+03
2.41E+03
3.45E+03
4.47E+03
5.44E+03
6.36E+03
7.22E+03

' 8*03E+03
8.75S+03
9.41E+03
9.97E+03
1.04E+04
1.08E+04
1.11E+04
1.13E+04
1.14E+04
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EVALUACIÓN DE CORRIENTE Y VOLTAJE
PARA EL BANCO DE MAYOR POTENCIA [MVAR]

S/E SALITRAL

TIEMPO
[s]

O.OOE+00
2*51E-04
5.Ü3E-04
7.54E-04
I.01E-03
1.26E-03
1.51E-03
1.76E-03
2.01E-03
2.26E-03
2.51E-03
2.76E-Ü3
3.02E-03
3.27E-03
3.52E-03
3.77E-03
4.02E-03
A O*7T7 n O
j. . *_i 1 j-j u O

4.52E-G3
4.77E-03
5.03E-G3
5.28E-03
5.53E-03
5.78E-Q3
6.03E-Q3
6.28E-03
6.53E-03
6.78E-03
7.04E-03
7.29E-03
7-54E-03
7-79E-03
8.04E-03
8.29E-03
8.54E-03
8.79E-03
9.05E-03
9.30E-03
9.55E-03
9.80E-03
1.01E-02

CORRIENTE
[A]

-1.98E-13
2.54E+03
3.14E+03
1.40E+03

-1.39E+03
-3.19E+03
~2.74E^-03
-4.50E+02
1.95E+03
2.70E+03
1.27E+Q3

-1.26E+03
-3.02E+03
-2.7SE+03
-7.65E+02
1.50E+03
2.37E+03
1 O O" ! l\

JL • fci U JUI » \J «J

-1.03E+03
-2.74E+03
-2.66E+03
-8.96E+02
1.24E+03
2.19E+03
1.32E+03

-6.92E+02
-2.33E4-03
-2.39E+03
-8.55E+02
1.14E+03
2. 15E+03
1.5QE+03
-2.79E+02
-1.84E+03
-2.03E+03
»7.14E-h02
1.13E+03
2.17E+03
1.70E+03
1.20E+02
-1.37E+03

VOLTAJE
[V]

-1.3ÜE+00
4*24E+03
1.34E+04
2.07E+04
2.05E+04
1.31E+04
3.60E+03

-1.37E+03
1.24E+03
8.83E+03
1.52E+04
1.51E+04
8.19E+03

-1.07E+03
-6.59E+03
-5.19E+03
1.16E+03
f* /-> y— 1-t . /* rt
0 . .JUJÜ "l U U

7.22E+Q3
1.13E+03
-7.49E+03
-1.30E+04
-1.23E+04
-6.65E-I-03
-9.93E+02
-4.74E+01
-4.95E+03
-1.25E+04
-1.76E+04
-1.70E+04
-1.16E+04
-5.75E+03
-3.87E+03
-7.37E+03
-1.36E+04
-1.80E+04
-1.72E+04
-1.19E+04
-5.68E-H03
-2.88E-f03
-5,03E+03
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TIEMPO
ís]

1.03E-02
1.06E-02
1.08E-02
1.11E-02
1.13E-02
1.16E-Ü2
1.18E-Ü2
1.21E-02
1.23E-02
1.26E-02'
1.28E-Ü2
1.31E-02
1.33E-02
1.36E-02
1.38E-02
1.41E-02
1.43E-02
1 ¿iRtf-02
1.48E-02
1.51E-02
1.53E-02
1.56E-02
1.58E-02
1.61E-G2
1.63E-02
1.66E-Ü2
1.68E-Q2
1.71E-02
1.73E-02
1.76E-02
1.78E-02
1.81E-02
1.83E-02
1.86E-02
1.88E-02
1.91E-02
1.93E-Q2
1.96E-02
1.98E-02
2.01E-02
2.04E-02

CORRIENTE
[A]

-1.67E+03
-5.74E+02
1.10E+03
2.14E+03
1.82E+03
4.12E+02

-l.OlE-í-03
-1.42E+03
-5.25E+02
9.84E+02
2.00E+03
1.79E+03
5.36E+02

-8.26E-Í-02
-1.32E+03
-6.09E+02
7.36E+02
1 71 £-1-03

1.60E+03
4.93E+02
-7.97E+02
-1.35E+03
-8.04E+02
3.92E+02
1.33E+03
1.31E+03
3.44E+02

-8.61E+G2
-1.45E+03
-1.03E+03
3.53E+01
9.41E+02
1.01E+03
1.87E+02

-9.19E-J-02
-1.52E+03
-1.20E+03
-2.39E+02
6.42E+02
7.93E+02
1.15E+02

VOLTAJE
[V]

-9.99E+03
-1.36E+04
-1.27E+04
-7.49E+03
-1.20E+03
2.24E^03
1.12E+03

-2.90E+03
-6. 05E+03
-5.30E-f03
-5.20E+02
5.49E+03
9.08E+03
8.47E+03
4.92E+03
1.80E-f03
2.02E+03
5 . 9SEJ-C3
1.12E+04
1.45E+04
1.39E+04
1.04E+04
6.91E+03
6.30E+03
9.11E+03
1.34E-f04
1.60E+04
1.51E+04
1.13E+04
7-38E+03
5.86E+03
7.52E+G3
1.07E+04
1.26E-f04
1.14E+04
7.54E+03
3.25E+03
1.05E+03
l*82E-(-03
4.21E+03
5.71E+03
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EVALUACIÓN DE CORRIENTE Y VOLTAJE
PARA EL BANCO DE MAYOR POTENCIA [MVAR]

S/E SALITRAL

TIEMPO
•[s]

2.06E-02
2.Ü9E-02
2.11E-02
2.I4E-02
2.16B-02
2*19E-02
2.21E-Ü2
2.24E-02
2.26E-02
2.29E-02'
2.31E-02
2.34E-G2
2.36E-Q2
2.39E-G2
2.41E-Q2
2.44E-02
2.46E-02
2.49E-G2
2.51E-Ü2
2.54E-02
2*56E-02
2.59E-02
2.61E-02
2.64E-02
2.66E-02
2.69E-02
2.71E-02
2.74E-02
2,76E-02
2.79E-02
2.81E-02
2.84E-02
2.86E-02
2.89E-02
2»91E-02
2.94E-02
2.96E-02
2.99E-02
3.02E-02
3.04E-02
3.07E-02

CORRIENTE
[A]

-8.83E-f02
-1.47E+03
-1.23E+03
-3.60E+02
4.97E4-02
7.24E+02
1.79E+02

-7.10E+02
-1.28E+03
-1.10E+03
-3.17E+02
5.10E+02
7.96E+02
3.68E+02
-4.24E-f02
-9.70E+02
-8.58E+02
-1*61K+OS?
6.23E+02
9.46E+02
6.10E+02

-1.01E+02
-6.35E+02
-5.87E+02
1.47E+01
7.40E+02
I.08E+03
8.08E+02
1.61E+02

-3.70E-f-02
-3.89E+02
1.14E+02
7.68E+02
1.10E+03
8.80E+02
2.84E+02
-2.46E+02
-3.30E-Í-02
7.61E+01
6.57E+02
9.76E+02

VOLTAJE
[V]

4.49E+03
7.47E+02
-3.51E+03
-5.95E+03
-5.61E+03
-3.56E-Í-03
-2.06E+03
-2.91E+03
-6.08E+03
-9.84E+03
-1.20E+04
-1.16E+04
-9.47E+G3
-7.58E+03
-7.69E+03
-9.95E+03'
-1.29E+04
-1 r 45K4-04
-1.37E+04
-1.11E+04
-8.68E+03
-7.92E+03
-9.17E+03
«I.12E+04
-1.21E4-04
-1.09E+04
-8*OOE+03
-5.04E+03
-3.58E+03
-4.01E+03
-5.31E+03
-5.79E+03
-4.41E+03
-1.46E+03
1.64E+03
3.41E+03
3.36E+03
2.36E-I-03
1.90E+03
3.04E+03
5.63E+Q3
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EVALUACIÓN DE CORRIENTE Y VOLTAJE
PARA EL BANCO DE MAYOR POTENCIA [MVAR]

S/E SALITRAL

TIEMPO
[s]

3.G9E-02
3.12E-02
3.14E-02
3.17E-02
3.19E-02
3.22E-02
3.24E-02
3.27E-Q2
3.29E-02
3.32E-02
3.34E-02
3.37E-Ü2
3.39E-02
3.42E-02
3.44E-02
3.47E-02
3.49E-G2
o K OT?_AO
•_f t sJ f-t JM X« «J

3.54E-02
3.57E-Q2
3.59E-02
3.62E-02
3.64E-02
3.67E-02
3.69E-02
3.72E-02
3.74E-02
3.77E-02
3.79E-02
3.82E-02
3.84E-02
3.87E-02
3.89E-02
3.92E-02
3.94E-02
3.97E-02
3.99E-02
4.02E-02
4.05E-02

. 4.07E-Ü2
4.10E-02

CORRIENTE
[A]

7.95E+02
2.46E+02
-2.80E+02
-4.17E+02
-9.53E+01
4.19E+02
7.26E+02
5.84E+02
8.62E+01

-4.21E4-02
-5.93E+02
-3.38E+02
1.24E+02
4.27E+02
3.32E+02

-1.06E+02
-5.80E+02

rr £?&T3 i n o
~ t * *J *~? JJ • W **

-5.56E+02
-1.30E+02
1.80E+02
1.36E+02
-2.32E+02
-6.59E+02
-8.42E+02
-6.60E+02
-2.59E+02
6.20E+01
7.27E+01

-2.24E+02
-6.00E+02
-7.71E+02
-6.1QE+02
-2.30E+02
1.0IE+02
1.58E+02
-7.52E+01
-4.Ü3E-I-Ü2
-5.65E+02
-4.25E+02
-7.20E+01

VOLTAJE
[V]

8.41E+Q3
9.99E+03
9.86E+03
8.68E-H03
7.84E+03
8.35E+03
1.02E+04
1.23E+04
1.33E+04
1.27E+04
1.11E+04
9.61E+03
9.31E+03

• 1.02E+04
1.15E+04
1.19E+04
1.08E+04
Ct i-*0-n É rt «-»
U . t>«JjJ i \J »J

6.57E4-03
5.55E+03
5.71E-f03
6.28E+03
6.17E+03
4.79E+03
2.43E+03
9.78E+01
-1.28E+03
-1-51E+03
-1.21E+03
-1-40E+03
-2.68E+03
-4.83E+03
-6.97E+03
-8.24E+03
-8.37E-f03
-7.90E+03
-7.74E+03
-8.48E+03
-1.00E+Q4
-1.16E+04
-1.23E+04
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EVALUACIÓN 0E CORRIENTE Y VOLTAJE
PARA EL BANCO DE MAYOR POTENCIA [MVAR]

S/E SALITRAL

TIEMPO
[s]

4.12E-02
4.15E-Ü2
4.17E-02
4.20E-02
4.22E-02
4.25E-02
4.27E-02
4.3QE-Ü2
4.32E-Q2
4.35E-021
4.37E-02
4.40E-02
4.42E-02
4.45E-G2
4.47E-Q2
4.50E-02
4.52E-G2
4.55E-Q2
4.57E-02
4.6QE-02
4.62E-02
4.65E-02
4.67E-02
4.70E-02
4.72E-02
4.75E-02
4.77E-02
4.80E-02
4.82E-02
4.85E-02
4.87E-02
4.90E-02
4.92E-02
4.95E-Ü2
4.97E-02
5.00E-02

CORRIENTE
[A]

2.56E+02
3.45E+02
1.61E+02

-1.32E+02
-2.92E+02
-1. 842+02
1.32E+02
4.43E+02
5.45E+02
3.91E+02
1.18E+02

-5.-28E+01
1.60B+01
2.83E+02
5.62E+02
6.61E+02
5.21E+02
2.57E+02
6.86E+01
9.27E+01
3.06E+02
5.47E+02
6.34E+02
5.01E+02
2.41E+02
3.56E+01
1.86E+01
1.83E+02
3.87E+02
4.63E+02
3.39E+02
8.96E+01
-1.24E+02
-1.69E+02
-4.23E+01
1.36E+02

VOLTAJE
[V]

«1.20E+04
-1.10E+04
-1.02E+04
-1*02E+04
-1.09E+04
-1*17E+04
-1.18E+04
-1.09E+04
-9.30E+03
-7.85E+03
-7.10E+03
-7.06E+03
-7.18E+03
-6.74E+03
-5.43E+03
-3.53E+03
-1.71E+03 -
-5.43E+02
-1.05E+02 '
8.01E+01
6.59E+02
1.97E+03
3.81E+03
5.56E+03
6.67E+03
7.04E+03
7.07E+03
7.35E+03
8.23E+03
9.56E+03
1.08E+04
1.15E+04
1.14E+04
1.09E+04
1.05E+04
1-07E+04
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EVALUACIÓN DE CORRIENTE Y VOLTAJE
PARA EL BANCO DE MAYOR POTENCIA [MVAR]

S/E MILAGRO

TIEMPO
[s]

O.OOE+00
2.51E-04
5.G3E-Ü4
7.54E-04
1.Ü1K-03
1.26E-03
1.51E-Ü3
1.76E-Ü3
2.01E-03
2.26E-03
2.51E-03
2.76E-03
3.02E-Q3
3.27E-Q3
3.52E-03
3.77E-03
4.02E-03
A O*7 W f\
A. * *-l 1 X* \S "LJ

4.52E-03
4.77E-03
5.03E-03
5.28E-03
5.53E-03
5.78E-03
6.03E-03
6.28E-03
6.53E-03
6.78E-03
7.04E-03
7.29E-03
7.54E-03
7.79E-03
8.04E-03
8.29E-03
8.54E-03
8.79E-03
9.05E-03
9.30E-03
9.55E-03
9.80E-03
1.01E-02

CORRIENTE
CA]

3.64E-I3
2.65E+03
3.63E+03
2.97E+03
1.32E+03

-5.02E+02
-1.79K+03
-2.24E+03
-1.91B+03
-1.14E+03
-3.44E+02
1.64E+02
2.57E+02

-5.82E+00
-4.46E+02
-8.64E+02
-1.12E+03
1 1 C-r* , rto

' X * XOJLi • W U

-1.02E+03
--8.02E+02
-5.99E+02
-4*75E4-02
-4»45E+02
-4.87E4-02
-5.53E+Q2
-5.97E+02
-5.93E+02
-5.35E+02
-4.38E+02
-3.27E+Ü2
-2.24E-Í-02
-1.41E+02
-7.97E+01
-3.30E+01
1.Q5E+G1
6.03E+01
1.21E+02
1.92E+02
2-67E+02
3.41E+02
4.08E+02

VOLTAJE
[V]

-3.14E-F02
3.31E+03
8.92E+03
1.39E+04
1.65E+04
1.62E+04
1.37E4-04
1.03E+04
7.22E-f03
5.28E+03
4.61E+03
4.83E+03
5.29E+03
5.43E+03
4.90E-Í-03
3.70E-f03
2,Q5E+03
¡Tt f* î f-i . <n. f*
t* . OÜÜTU¿i

-1,315+03
-2.58E+03
-3.53E+03
-4.27E+03
-4.94E+03
-5.66E+03
-6.50E+03
-7.41E+03
-8.34E+03
-9.19E+03
-9.91E+03
-1.05E+04
-1.09E+04
-1.11E+04
-1.13E+04
-1.14E+Ü4
-1.14E+04
-1.14E+04
-1.12E+04
"1.10E+04
-1.06E+04
-1.02E+04
-9.61E+03
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EVALUACIÓN DE CORRIENTE Y VOLTAJE
PARA EL BANCO DE MAYOR POTENCIA [MVAR]

S/E MILAGRO

TIEMPO
'[s]

1.03E-02
1.06E-G-2
1.08E-02
1.11E-02
1.13E-02
1.16E-02
1.18E-02
1.21E-02
1.23E-02
1.26E-Q2
1.28E-Ü2
1.31E-02
1.33E-02
1.36E-02
1.38E-02
1.41E-02
1.43E-02
1 46E-02
1.48E-02
1.51E-02
1.53E-02
1.56E-02
1.58B-02
1.61E-02
1.63E-02
1.66E-02
1.68E-02
1.71E-02
1.73E-02
1.76E-02
1-78E-02
1.81E-02
1.83E-02
1.86E-02
1.88E-02
1.91E-02
1.93E-02
1.96E-02
1-98E-02
2.01E-02
2.04E-02

CORRIENTE
[A]

4.66E+02
5.15E+02
5.56E+02
5.92E+02
6.25E+02
6.55E+02
6.81E+02
7.03E+02
7.18E+02
7.26E+02
7.25E+02
7.17E+02
7.03E+02
6.82E+02
6.55E+02
6.24E+02
5.87E+02
g ^5üo,ftO

4.98E+02
4.47E+02
3.91E+02
3.31E+02
2.68E+02
2.03E+02
1.37E+02
6.88E+01
5.11E-01
-6.77E+01
-1.35E+02
-2.02E+02
--2.67E + 02
-3.29E+02
-3.89E+02
-4.45E+02
-4.97E+02
-5.44E+02
-5.87E+02
-6.24E+02
-6.56E+02
-6.82E+02
-7.02E+02

VOLTAJE
[V]

-8.95E+03
-8.21E+03
-7.41E+03
-6.55E+03
-5.63E-f-03
-4.67E+03
-3.67E+03
-2.63E+03
-1.56E+03
-4.69E+02
6.23E+02
1.71E+03
2.78E+03
3.82E+03
4.82E+03
5.78E+03
6.69E+03
rr r A n , n, o
1 . «̂  -J. J_t ' W lJ

8.33E+03
9.04E+03
9.67E+03
1.02E-H04
1.07E+04
Í-10E+04
1.13E+04
1.14E+04
1.15E+04
1.14E+Ü4
1.13E+04
1.10E+04
1.07E+04
1.02E+04
9.68E-Í-03
9.05E-t-03
8.35E+03
7.56E+03
6.71E-I-03
5.80E+03
4.84E+03
3.83E+03
2.79E+03
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EVALUACIÓN DE CORRIENTE Y VOLTAJE
PARA EL BANCO DE MAYOR POTENCIA [MVAR]

S/E MILAGRO

TIEMPO
[sj

2.Q6E-02
2.09E-G2
2.11E-02
2.14E-02
2.16E-02
2.19E-02
2.21E-02
2.24E-Q2
2.26E-Q2
2,29E-02
2.31E-02
2.34E-02
2.36E-02
2.39E-02
2.41E-Q2
2.44E-02
2.46E-02
O A ni-t rt *~*
ti * T ̂ >Í3 U¿l

2.51E-02
2.54E-02
2.56E-02
2.59E-02
2.61E-02
2.64E-02
2.66E-02
2.69E-02
2.71E-02
2.74E-02
2.76E-02
2.79E-02
2.81E-02
2.84E-02
2.86E-02
2.89E-02
2.91E-02
2.94E-02
2.96E-02
2.99E-02
3.02E-02
3.04E-Ü2
3.07E-02

CORRIENTE
[A]

-7.15E+02
-7.22E+G2
-7.23E+02
-7.17E+02
-7.05E-f02
-6.86E+02
-6.61E+02
-6.31E+02
-5.94E+02
-5.53E+02
-5.06E+02
-4.'55E+02
-3.99E+02
-3.41E+02
-2.79E+02
-2.14E+02
-1.48E+02
- G . G4S-rGI
-1.20E-H01
5.64E+01
1.24E+02
1.91E+02
2.56E+02
3.19E+02
3.79E+02
4.36E+02
4.88E+02
5.37E+02
5,80E+02
6.18E+02
6.51E+02
6.78E+02
6.99E+02
7.13E+02
7.22E+02
7.23E+02
7. 18E+02
7.07B+Ü2
6.90E+02
6-66E+02
6.36E+02

VOLTAJE
[V]

1.73E+03
6.44E+02
-4.43E+02
-1.53E-Í-03
-2.60E+03
-3.64E+03
-4.65E+03
-5.63E+03
-6.55E+03
-7.41E+G3
-8.21E+03
-8.93E+03
-9,57E+03
-1.01E+04
-1.G6E+04
-1.10E-f04
-1.12E+04
-i . I4E-f-ü4 .
-1.15E+04
-1.14E-Í-04
-1.13E+04
-1.11E+04
-1*07E+04
-1-03EH-04
-9.78E+03
-9.16E+03
-8.47E+03
-7.70E+03
-6.86E+03
-5.96E+03
-5.00E+03
-4.0ÜE+Ü3
-2.97E+03
-1*90E+03
-8.24E+02
2.62E+02
1.35E+03
2.42E+03
3.47E+03
4.49Ê 03
5.47E+03
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EVALUACIOJÍ DE CORRIENTE Y VOLTAJE
PARA EL BANCO DE MAYOR POTENCIA [MVAR]

S/E MILAGRO

TIEMPO

3.09E-02
3.12E-02
3.14E-02
3.17E-Ü2
3.19E-Ü2
3.22E-02
3.24E-02
3.27E-Ü2
3.29E-G2
3.32E-02
3.34E-02
3.37E-02
3.39E-Ü2
3.42E-02
3.44E-02
3.47E-02
3.49E-02
o . \J i* Xi '• U ¿i

3.54E-02
3.57E-02
3.59E-02
3.62E-02
3.64E-02
3.67E-02
3.69E-02
3.72E-02
3.74E-02
3.77E-02
3.79E-02
3.82E-02
3.84E-02
3.87E-02
3.89E-02
3.92E-02
3.94E-02
3.97E-02
3.99E-02
4.Q2E-Ü2
4.05E-02
4.07E-02
4.10E-02

CORRIENTE
[A]

6.01E+02
5.60E+02
5.14E+02
4.64E+02
4.09E4-02
3.51E+02
2.89E+02
2* 25E+02
1.59E+02
9.17E+01
2.34E+01

-4-51E+01
-1.13E+02
-1.80E+02
-2.46E+02
-3.09E+02
-3.69E+02
—4 - 27H-rG2
-4.80E+02
-5.29E-Í-02
-5.73E+02
-6.12E+Q2
-6.46E+02
-6*74E-f02
-8.96E+02
-7.11E+02
-7.21E+02
-7.23E+02
-7.20E+02
-7.09E+02
-6.93E+02
-6.70E+02
-6.41E+02
-6.07E+02
-5.G7E+02
-5.22E+02
-4.72E+02
-4.18E+02
-3.61E+02
-3.00E+02
-2.36E+02

VOLTAJE
[V]

6.40E+03
7.27E+03
8.08E+03
8.81E+03
9.47E+03
l.OOE+04
1.05E+04
1.09E+04
1.12E+Q4
1*14E4-04
1.15E+04
1.15E+04
1.13E+04
1.11E+04
1.08E-H04
1.04E+04
9.87E+03
9*27ü-*-üá
8.59E+03
7* 83E+03
7.00E-I-03
6.11E+03
5» 16E+03
4.17E+03
3.14E+03
2.08E+03
l.QOE+03

-8.20E-H01
-1.17E+03
-2.24E+03
-3*30E-J-03
-4.32E+03
-5.31E+03
-8.25E+03
-7.13E+03
-7*95E+03
-8.7ÜE-Í-03
-9.37E4-03
-9.95E+03
-1.04E+04
-1.09E+04
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EVALUACIÓN DE CORRIENTE Y VOLTAJE
PARA EL BANCO DE MAYOR POTENCIA [MVAR]

S/E MILAGRO

TIEMPO
[3]

4.12E-02
4.15E-02
4.17E-02
4.2GE-02
4.22E-02
4.25E-02
4.27E-02
4.3QE-02
4.32E-02
4.35E-02
4.37E-02
4.40E-Q2
4.42E-02
4*45E~02
4.47E-Q2
4.50E-02
4.52E-02
4 . 55ü-0¿;
4.57E-02
4.60E-Q2
4.62E-02
4.65E-02
4.67E-02
4.70E-02
4.72E-02
4.75E-02
4.77E-02
4.80E-02
4.82E-02
4.85E-02
4.87E-02
4.90E-Q2
4.92E-02
4.95E-02
4.97E-02
5.00E-02

CORRIENTE
[A]

-1.70E+02
-1.03E+02
-3.48E+01
3.37E+01
1.02E+02
1.69B+02
2.35E+02
2.99E-Í-02
3.60E+02
4.17E+02
4..71E + 02
5.21E+02
5.66E+02
6.06E+02
6.41E+02
6.70E+02
8.93E+02
v.uaK+02
7.2ÜE+G2
7.23E+02
7.21E+02
7.12E+02
6.96E+02
6.74E+02
6.47E+02
6.13E+02
5.74E+02
5.30E+02
4.81E+02
4.27E+02
3.70E+02
3*10E+02
2.47E+02
1.81E+02
1. 14E+02
4.61E+01

VOLTAJE
[V]

-1.12E+04
-1.14E+04
-1.15E+04
-1.15E+04
-1.14E+04
-1.12E+04
-1.09E+04
-1.05E+04
-9.96E+03
-9.38E-I-03
-8.71E+03
-7.96E+03
-7.14E+03
-6.26E+03
-5.32E+Q3
-4.34E+03 .
-3.31E+03
-2.26E+03 •
-1.18E+G3
-9.84E+01
9.88E+02
2.07E+03
3.12E+03
4.16E+03
5.15E+03
6.10E+03
6.99E+03
7-82E+Ü3
8.58E+03
9.26E+03
9.86E+03
1.04E+04
1.08E+04
1.11E+04
1.13E+04
1.15E+04



c o
y

[il
t)

] 
E

N
 E

N
E

R
G

IZ
A

C
10

N
 

D
E

 U
N

 
B

A
N

C
O

S
/E

 M
IL

AG
RO

 (
Q

c 
- 

6

cr
t



CORRIENTE [A]
(Thousands)

=1
m

i—a



[v
(t

)] 
E

N
 

E
N

E
R

G
ÍZ

A
C

10
N

 
D

E
 

U
N

[Q
c 

«
 C

Ul
 

§



VOLTAJE [V]

m

8ZI



4
.2

.2
. B

. 
S

U
D

E
S

T
A

C
I

U
I

* 
H

 
I 

L 
A

 3
 
fl

 
D

 
U

*
o

7
?

 
¿

8
3

I
 L

 
j, 

D
 E

 JL
 

P
f

t
&

G
R

A
M

-
A

c 
if
S

L
r^

E
 

N
O

M
IN

A
L 

* 
F

R
E

C
U

E
N

C
IA
 
*

 
P

Ü
1

£
&

,I
Á

 
D

E
 *

 
'í
E

ilS
IE

N
C

lA
 
*

 
IN

O
ü

C
T

A
N

C
IA

 
* 

¡S
eU

ffi
fc

KU
 

Ú
L

-D
E

L 
S

IS
T

E
M

A
 

* 
D

e
l 

* 
C

^K
Ít

»
 

*
 

£í
v 

. 
" 

*
 

D
E

 L
A

S
 

B
A

R
R

A
i 

* 
ü

A
N

C
C

o
 D

E

fr
-i
 

K
*V

* 
* 

S
IS

If
c

M
A

 
E

N
 

* 
C

iR
tU

lC
 

LN
 
*

 
O

H
H

> 
* 

E
N

 
H

fc
ft

W
lü

S
 

»

*
 

C
IC

L
L

S
/S

E
G
 
*

 
K

^A
 

* 
. 

* 
*

H
L

B
 

*
 

N



* 
* 

* 
*

* 
S

A
N

C
O
 
A
 

*
 

P
C

U
M

C
iA

 
* 

IN
D

ü
C

S
A

N
C

IA
 

*

* 
H

N
T

ft
E

 
B

A
R

R
A
 

*

E
N
 
*
 

V
 

B
A

N
C

O
 

E
* 

*

*
 

- 
*

*
 

*

*
 

H
L-

C
A

8L
 

*

*
 

*

1
2

*0
3
 

0
.0

0
0

0
0

6
3

0
0

co o



£
 
X
 
I

I 
N

 D
 

I 
V

 
I 

O
C

C
S

,
t 

1
 
T

 0
 

R
 E

 S

C
O

R
R

IE
N

T
E 

M
A

X
Ir

fA
 

*

£N
 

K

D
E

L
 

B
A

N
C

L

C
 O

N
E

C
Í A

U
Q

EN

5
.8

1
6

2
3
*
0
0
 1



C
O

N
E

X
I

Ó
N

 
D

E 
U

N 
B

 
A

 
-H

 
C

 
-J

 
D

e 
t

'
A

H
A

i
l

i
r

O
K

E
S

A
L

 
E

S
T

A
R

 
C

C
.

h
E

.
C

T
A

.
f

C
S 

ü 
T

 f
. 

Ü
 ¿

 
fc

 
A

 r
i 

C
 ü
 
í

B
A

N
C

3 
A

 *
 

S&
N

C
O

S 
* 

C
O

R
R

IE
N

T
E 

M
Á

X
IM

A
 P

L
rt

 
* 

V
O

L
T

A
JE

 
M

A
X

E
K

ü 
ÍN

 
L

O
i 

* 
F

k
ét

ü
E

fc
C

IA
 

1 
* 

F
rü

E
C

üi
N

A
C

IA
 

2

C
O

N
EC

TA
R 

*
 C

G
N

E
C

T
&

D
Q

S 
*

 
E

L
 

IN
T

E
R

R
U

P
T

L
K

 
JE

L
 

*
 T

E
R

M
ÍN

A
L

E
S 

D
E

L
 ¿

A
N

C
O

 
A

'*
 

E
K

 
C

ÍC
L

L
S 

* 
EN

 
C

1C
L

U
S

*
 

* 
SA

N
C

O
 

A
 C

G
N

E
C

T
-i

K
 

*
 

C
O

N
E

JA
R

 
'•

 
* 

P
u

n 
¿E

G
Ü

N
D

Q
 

* 
P

u
R

 
SE

G
U

N
D

C

* 
* 

£N
 

K
«A

» 
C

R
L

S
I^

 
*

 
E

N 
K

»V
» 

C
R

E
S

T
A

 
* 

*

1
 

2
 

-2
ó

«
9

6
5

 
2S

2 
i 

»
2

5
»

0
0

1
 

2
3
*
2
3
7

ro



4
.2

.3
.A

S
U

B
E

S
T

A
C

I
Ó

N 
L 

i

A
 

I 
&

 
u 

D
E

L
 

P
ü

 
£

 Á

L
E

*
S

I
S

r
£

«
E

N
*

C
I

W
.u

i
I

O
£

N
*

* 
E

N
 H

E
L
IO

S
 

*
 

C
A

P
A

C
I I

Ú
R

£
 c

*
 

*
 

H
L
&

*

co co



Ni
CO

 
A

 
* 

P
E

J
tN

C
IA

 
* 

IN
D

U
C

T
A

N
C

IA
 

*

C
O

N
E

C
T

A
R
 

* 
D

E
L 

* 
E

N
T

R
E

 
B

A
R

hA
 

*

M
U

H
E

R
Q

 
* 

ü
A

K
C

G
 

E
N

 *
 

Y 
S

A
N

C
u 

cf
\*

* 
H

V
A

R
 

*
 

H
E

N
R

IC
S
 

*

H
iX

&
B

l

1
2

*
0

0
 

0
.0

3
0

0
0

6
3

0
0

1
2

.0
0

 
0

co



C
3

M
E

X
I

0
N

 
I

N
D

I
V

I
D

U
D

E
 

B
 

A
 

N
 

C
 

L
.S

D 
£

C
 

A
 

P
 

A
 
¿

;- 
R 

L

2 3

C
O

R
R

IE
N

T
E 

M
A

X
U

n

. 
EN

 
K

«A
* 

C
R

£
iU

PO
R 

JN
T

E
R

&
U

PT
JI

K

D
EL

 
B

A
N

C
C 

A

8
*
1
1
*

8
-
Ü

H
-

8
.1

1
4

fc
A

X
IM

Q

E
N

 
K

V
*C

P
IS

T
A

O
E

L

FR
E

C
U

E
N

C
IA

£N
 

C
IC

IO
S

6
1

9
*

2
2

2
2

-7
4

S

cx> Ü
Tt



2 
N

 
0£

 
UN

 
b 

A
 

N 
C 

U
 

O
 

£ 
u

A
P

A
C

I
I

O
h

c
i

E
S

T
A

R
 

l
u

j
d

E
C

f
A

D
ü

i 
Ü

I
R

D
S 

B
 

A
 N

 
t 

u 
5

8A
M

C
O

 
A

B
A

N
C

O
S

1 1 2 2 3 3 i 2 3

2 3 1 3 1 2 2 1 1

0 0 0 0 0 0 3 3 2

C
O

R
R

IE
N

T
E

E
L

M
Á

X
IM

A 
PÚ

R 
* 

¿Q
L

T
4

JE
 r

fA
X

IK
C

 t
N

 L
O

S

J£
L

 
*

 
T

E
R

M
ÍN

A
L

E
S 

D
E

L
 Ü

A
N

C
D

 A

, 
* 

C
O

N
E

C
T

A
R

£N
 

K
.A

* 
C

R
E

ST
4 

* 
£i

N
 

K
.k

f.
 

C
R

E
S

T
A

F
R

E
C

U
E

N
C

IA

£f
n 

C
IC

L
L

S

3
1

*
1

1
3

31
-,

 1
1
3

3
1

*
1

1
3

3
1

*
1

1
3

•4
0

.7
8

1

2
2

,

2
2

«
9

ó
3

2
2

*
9

6
3

9
6
3

9
0
3

9
6
3

9
6

3
18

1

2
2

2
2 2
3 23

* 
"
4

3
9

.6
7

4
3

9
*

6
7

3
5

9
*

6
3

F
R

E
C

uE
fU

C
IA

£N
 

C
IC

L
O

S

PG
R 

SC
G

üN
O

C

4
^

0
4

-5
9

4
9

0
4

.5
9

4
9

0
4

.5
5

3:
? 

9-
* 

63

I—
a

C
O



U
i

co



188



0

0
0

«
3



190

Lü

O



o
\Í



t—
«J

1
 

I 
i
 •

' 
*.

 
t 

fm
m

n 
• 

| 
u

 IB
. 

f«
«
v
 

j~
«

 
> 

• 
i 
i
 

ft
 

¿
**

h
 

t 
"̂s

. 
tt

 
1
 

í"
"̂

 
r"

™
* 

V
 

t 
A

 
F

'm
m

\ 
,í*

"V
 

«r
**

fc
 

•"
' 

«w
 

a
 

&
 
i

 
.rf

«"
v 

ê̂
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ANÁLISIS DE RESULTADOS,

El programa digital ha permitido obtener valores

de voltajes* corrientes y frecuencias para las S£

bestaclones Salitral, Milagro y El Guasmo, siendo

aplicable para cualquier otro caso, pero en el pr§

senté trabajo se consideran como ejemplos los ano

tados. Es posible además variar los parámetros

del sistema para hacer comparaciones y escoger la

alternativa más adecuada,

Se considera en primer lugar los resultados obtje

nidos para la subestación Salitral:

- Cuando se analiza la alternativa de energi zar un

banco de 6 MVAR, se lo hace para una inductancia

entre barra y banco de 6,4 yH. (4.2,1.A.1). El

máximo voltaje calculado para la conexión de bají

eos i n d i v i d u a l e s es de 22.794 KV. Cresta, sie_n

do el voltaje de fase nominal igual a 11,267 KV

Cresta, se puede concluir que para la energiza-

ción de bancos individuales el máximo voltaje

que aparece en el transitorio es aproximadamen-

te dos veces el voltaje nominal del sistema. En

lo que se refiere a la corriente se puede mencio^

nar que alcanza un valor de 3,73 KA» que está

muy por debajo de la corriente de cortocircuito
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(22,37 KA dato proporcionado por INECEL). La

frecuencia de las armónicas que se presentan es

de 563 ,2 ciclos por segundo.

Si dentro del caso anterior se incrementa en 20

yH la 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-

nexión de 0.01 a. (4.2.1.A.1) , la duración del

transitorio es aproximadamente de 0.6 segundos,

mientras que si la resistencia es incrementada
•

a un valor de 1 &'(4.2.1.A.3) el tiempo del' trají

si torio es de 0.01 segundos.

Si en lugar de energizar un banco de 6 MVAR se

lo hace uno de 12 MVAR (4,2-l.B) el voltaje mSxl

mo varfa de 22,794 KV a 23,06 KV y la corriente

de 3,73 KA a 5,544 KA. La frecuencia de las'ar

mónicas no varía en forma significativa»

Para el caso en el que se requiera energizar más

de un banco de capacitores se considera para el

análisis la situación extrema; esto es, se co

necta al sistema el capacitor n estando ya co-

nectados los n-1, siendo n el número de capaci-
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tores requeridos,

Para el año 1990, la subestación Salitral necesi-

ta una potencia reactiva de 36 MVAR, pudiendo o¿

tenerlos mediante 6 bancos de 6 MVAR o 3 bancos

de 12 MVAR.

Para el- caso en que ya están conectados 5 bancos

de 6 MVAR y se energiza el sexto, (4,2.1.A.1), el

máximo voltaje que se presenta es de 24,167 KV >

la máxima corriente 36,032 KA y las frecuencias

de las armónicas son de 230,89 Hz y 6881,73 Hz.

Si bien el voltaje no sobrepasa en mucho a dos V£

ees el voltaje nominal, la corriente excede .incl¿

sive a la de cortocircuito y aparecen ya no una

frecuencia de oscilación sino dos, siendo la según

da de un valor relativamente alto.

Si en lugar 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 estar[

do ya energizados los otros doss el máximo voltji

je obtenido es de 24,174 KV, la máxima corriente

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

Hz y 4.273,01 Hz,

Idénticos análisis se pueden efectuar para las sjj

bestaciones Milagro y El Guasmo con lo ques medí ají
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te comparacioness se debe escoger lo más convenieri

te para el sistema.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

De los ejemplos analizados en el presente trabajo

se desprenden obvias conclusiones; sin embargóles

menester anotar otros aspectos que por su íropor,

tancia se describen a continuación:

a) La cuantificación de las corrientes y voltajes

transitorios, producidos al energizar bancos-de

capacitores3 es de suma importancia para reálj[

zar una adecuada selección del equipo de mani£

bra y escogitamiento del nivel de ais!amiento¿

corde con las solicitaciones eléctricas a las

que estará expuesto el S«E,P.

b) El tiempo de amortiguamiento,que depende del V£

lor de la resistencia del sistema,debe ser tal

que. no se produzcan efectos transitorios de

larga duración, por cuanto estos pueden afec-

tar seriamente al S.E.P.

c) La resistencia equivalente del sistema deberá
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tener un valor adecuado para obtener un amor-

tiguamiento razonable^ pero no deberá permitir

una elevada disipación de energía, por cuanto,

los efectos termoeléctricos pueden ser de gra_

ves consecuencias*

d) La magnitud de la corriente transitoria y de

las frecuencias de oscilación depende de los pa_

rámetros del sistema (RSL y C),

e) El máximo valor de la corriente transitoria (pĵ

co más alto) es proporcional al valor de la C£

rriente de falla y por lo tanto,de la potencia

de cortocircuito Scc [MVAR] cal culada en el

sitio de localización de los bancos de capaci-

tores,, Esto es más tangible cuando se realiza

la conexión de bancos en paralelos-

f) La magnitud de la corriente inrush se ve afe£

tada por la potencia reactiva de los bancos a

energizarse, es decir, a mayor potencia reacti_

va del banco mayor corriente transitoria. Por

otro lado, la frecuencia de oscilación al au-

mentar la potencia de los bancos disminuyelo

cual hace pensar que se deberá escoger bancos

de capacitores en un rango que no afecten las

magnitudes antes enunciadas desproporcionadamejí

te .
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g) La energización de bancos de capacitores indi-

viduales» producen corrientes transitorias n\

ñores a la corriente de cortocircuitos no así,

la energización de bancos en paralelo9 en cuyo

caso» los valores cresta de dichas corrientes

son superiores a las corrientes de falla eva-

luadas en el punto de local ización de los ban.

eos. Por tal motivo, para conexión individual»

las especificaciones del equipo de maniobra no

necesitan especial atención* pero cuando la co

nexión es de bancos en paralelo, dichas especj[

ficaciones tendrán que ser realizadas con mucha

proligidad, para satisfacer operaciones adecúa.

das baja cualquier contingencia que se presen-

tare* o hacer los correctivos necesarios variají

do algunos de los parámetros del sistema»

Las maniobras de capacitores en. paralelo tarn

bien pueden afectar a otros equipos de la S/E9

tales como; transformadores de corriente3 en los

cuales9 debido a los altos valores tanto en aim

plitud como en frecuencia de la corriente in»

rush, se pueden inducir altos voltajes en el 's£

cundario, lo cual afectaría seriamente su ais_

lamiento. Otros equipos que pueden sufrir aj_

teraciones son los de control y protecciones,

lo que puede dar lugar a falsas maniobras afe_c



214

tándose seriamente la operación normal del S.E.P.

h) Hay que prestar la debida atención a las comp^o

nentes armónicas de voltaje y corriente transj_

torios sobre todo de altas frecuencias9que pro

ducen interferencias en líneas telefóni cas y

si stemas de comunicación debido al acopl amiejí

to inductivo.

i) Los bancos de capacitores deberán ser descone£

tados del sistema en condiciones de mínima ca^r

ga, para evitar posibles efectos resonantes en

el sistema, debido a que por la saturación del

nucí eo del transformador pueden producirse a£

moni cas de magnitudes no deseables.

j) Los capacitores deben ser .energizados siempre

y cuando no tengan carga almacenada, caso c'ojí

trario los efectos transitorios se verán rnagrH.

ficados. De ser necesario, los capacitores tejí

drán que disipar la energía almacenada a tr¿

vés de resistencias de descarga.

Lo expuesto» permite visualizar de una manera s£

cinta s los aspectos primordiales que deberán tomar

en cuenta los Ingenieros encargados del di seño y

operación de los S.E,P.,para optar por los
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tivos adecuados y hacer de estos fenómenos transj_

torios lo menos severos y por tanto, garantizar

una operación satisfactoria del sistema eléctrico.

Esto conlleva también a tratar de especializarse

en este campo de la Ingeniería Eléctrica, con lo

cual se estaría abordando temas de interés para el

S.N.I. y acorde con los adelantos tecnológicos del

mundo contemporáneo»

5.2.- RECOMENDACIONES.

a) Realizar el análisis de la desconexión o de¿

energización de bancos de capacitores»

b) Estudiar los efectos que se producen cuando el

sistema se encuentra en condiciones tales ques

la energía almacenada en el instante de opér¿

ción sea diferente de cero*

c) Es menester que se realicen análisis conside-

rando parámetros distribuidos»

d) Es recomendable se efectúen estudios de Prote¿

ciones tanto del sistema9 cuanto de los bancos

de capacitores.

e) Analizar la energización de capacitores bajo
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condiciones de falla en el S.E.P*

f) Realizar comprobaciones experimentales median-

te modelos físicos que permitan comparar con

los resultados obtenidos analíticamente; y»

g) Considerar en el análisis de la energización,

capacitores de diferente potencia reactiva.
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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 enejr

gizar bancos de capacitores, en forma a islada, o en

la energización de un banco al estar energizados pre

viamente otros bancos (conexión back to back).

Este programa tiene las siguientes características:

- El análisis se real iza considerando parámetros cojí

centrados,

- Un máximo de SEIS bancos a energizarse.

- Para energizar DOS o MAS bancos, estos deben tener

IGUAL POTENCIA (MVAR)-

- El cierre de los polos del interruptor se realizan

en forma si muítánea.

- El momento de la conexión de los bancos se realiza

en el instante en que las condiciones son mas crí

ticas (cuando el voltaje es máximo)*
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2.- MÉTODO DE SOLUCIÓN.

Para determinar la corriente» voltaje y frecuencia

se sigue el siguiente proceso:

a) Se cal cu!an los diferentes parámetros del si stemas

los que servirán para reemplazar en las ecuaci£

nes deducidas (Capitulo III) a partir del análi-

sis de un circuito equivalente y de esta manera

'calcular, corr-iente máximas voltaje máximo y .fre_

cuencia para el caso de conexión de banco? aisla-

dosa

b) Se construye una matriz MN en base a la matriz au

xiliar MAUX, que sirve para determinar las posj^

bles formas de combinar varios bancos (secuencia

en la conexión) y así calcular mediante las ecují

ciones correspondientes (Capítulo III) la corrien^

te máxima» voltaje máximo y frecuencias» en caso

de conexión de más de un banco de capacitores*

3.- DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA.

El programa consta de los siguientes pasos;

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

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



220

cia de números y los incrementos de tiempo (Atx >

At2 > Atn).

b) Lectura e impresión de datos generales y adicional

mente detecta posibles errores existentes en el

caso del Dimensionamiento del Numero de Bancos.

c) Calcula" los Parámetros del circuito (Sistema).

d) Calcula y escr.ibe: la corriente máxima, el volta-

je máximo y la frecuencia para el caso de conexión

de bancos indi vi duales»

e) Gráfico de corriente y voltaje. Para energi'zación

individual de bancos y capacitores,

Con una variable de control se logra graficar co

rriente y voltaje en función de los incrementos de

tiempo At, a partir del cálculo de los valores de

voltaje y corriente para el capacitor de mayor p£

tencia (MVAR) en los intervalos de tiempo determJL

nados.

f) Genera la matriz de secuencia de números que pej;

mite generar la matriz MN en base a la Matriz MAUX,

la cual determinará las secuencias de los diferejí

tes bancos a conectarse.

g) Cálculo de los parámetros del (Sistema) d circu^
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to para cuando se conecta más de un banco»

h) Calcula y escribe la corriente máxima, voltaje

máximo y frecuencias para cada una de las combina_

cienes posibles *

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

píos. '

4.- VARIABLES DE ENTRADA Y SALIDA.

Las variables de entrada son:

ALFA Coeficiente de amortiguamiento

AUMENT Intervalo de Variación del .tiempo

AUX Variable de Control

CNN Capacitancia Equivalente [para más de 1 Bají

co

COM Comentarios

. CTE1 Corriente Instantánea

CTEMAX Corriente Máxima [para el caso de más de 1

Banco]

CTEMK1 Corriente Máxima [cuando se conecta más de

1 Banco]

C Capacitancia del Banco

Voltaje en los terminales NN [para más de 1

Banco]
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E Amplitud del Voltaje

Fl Frecuencia Natural 1 [para más de 1 Banco]

F2 Frecuencia Natural 2 [para más de 1 Banco]

FACT Factor de Escala del Gráfico

FIOOP Ángulo de Fase

FIOO Ángulo de Fase

FI Ángulo de Fase

FOO Frecuencia de Oscilación

F Frecuencia del Sistema

HLB Inductancia de la Barra

HLCABL Inductancia del Cable

HLEQ Inductancia Equivalente [Bancos Aislados]

HLNN Inductancia Equivalente [para más de 1 Ban-

HLSIST Inductancia .del Sistema

HLT Inductancia Total

LIMI Límite Inferior de Tiempo

LIMS Límite Superior de Tiempo

MAUX Matriz Auxiliar

MN Matriz para Generación de Combinaciones

N Numero de Bancos de Capacitores

QC Potencia Reactiva del Banco

R Resistencia

SCC Potencia de Cortocircuito [en la Barra]

TAUX Tiempo Auxiliar

T Tiempo

VEC[C] Asterisco para Gráfico de la Corriente
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VEC[T] Punto para Gráfico del Voltaje

VMAN Valor Máximo en la Escala de Gráfico

VMAXK1 Voltaje Máximo [cuando se conecta más de 1

Banco]

VMAX Voltaje Máximo [para el caso de 1 Banco]

VMIN Valor Mínimo en la Escala de Gráfico

VN Voltaje de Barra [Voltaje de Línea]

VOLT1 Voltaje Instantáneo

WOO Frecuencia Angular de Oscilación

WO- Frecuencia Angular de Resonancia

W Frecuencia Angular del Sistema

XCNN Reactancia Capacitiva [para más de 1 Banco]

XC Reactancia Capacitiva

XHLEQ Reactancia Inductiva Equivalente"

XHLT Reactancia Total del Sistema

XLNN Reactancia Inductiva [para más de 1 Banco]

ZP Impedancia Parcial [Reactiva]

Z Impedancia Total

5.- ENTRADA DE DATOS DEL SISTEMA

En las hojas de codificación que se encuentran adjují

tas se puede ver los distintos formatos y las disti^

tas variables asociadas a los datos del programa d£

biéndose tomar en cuenta lo siguiente:

a,- Los datos de la Matriz Auxiliar se ingresan en



224

forma secuencia! de acuerdo a las combinaciones

pos ibles dependiendo del número de bancos y de

1 os formatos establecidos.

b.~ Los datos con respecto a los parámetros del Sis-

tema deben ingresar en forma secuencia! de acue£

do a los formatos establecidos.
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C R-RES ISÍhNCIA
C SCC=PUIENCIA DE CORTOCIRCUITO UE LA BARRAiUUNJfc b£ CONECTAN LüS B
C ANCOS :
C T A U X = T I E H P O A U X I L I A R
C T=T IEMPU
C VEC( ICJ^ASTERISCC PARA GRÁFICO DE LA CORRIENTc
C V E C U T l * P U N T Q P A R A GRÁFICO DEL VOLTAJE
C VMAM = VALUR M Á X I M O FN LA ESCALA DEL GRAMCU
C V M A ! C K l - = V U L T A J E MAX IHO ICUANDO SE C O N f c t T A MAS Uc UN BANCO)
C V M A X = V C L T A J E MAX J MO (BANCOS A ISLADOS)
C VMIN^-VALüR MÍNIMO EN LA ESCALA DEL GRÁFICO
C VN=VULTAJE NOMINAL OE LA BARRA
C VCL TI -«VOLTAJE INSTANTÁNEO
C WOO=FRECÜEHCIA ANGULAR DE OSCILACIÓN
C WC3-FRECUENCIA ANGULAR ÜE RESONANCIA
C H=FRECUEMlCIA ANGULAR DEL S ISTEMA
C X C N N = R E A C T A N C I A C AP AC I T I VA S PARA MAS DE UN
C X C ^ R E A C T A N C I A C A P A C I T I V A
C X H L E ' J ' R E A C T A N t l A INDUCTIVA EQUIVALENTE
C X H L T = Rf, :ACTAN(, IA T C T A L DEL S I S T E M A



áS£ŝ |;&3siî 2;&Í̂ ŷy!í®¡í£í̂ ^̂ ^

- C XLNN^REACTANCIA INDUCT I V A t P A K A HAS DI" UN ÜANCJJ
C ZPal f lPEOANCIA PARCIAUREACI IVA)
C ¿«IMPEDANCZA TOTAL
C E N O R G I Z A C I O N ÜE BANCOS DE C A P A C I T O R E S L 4 UNA SUBESTACIÓN
c T R A N S nomos oe V C L T A J C CORRIENTE v f-RLtuLi-.tu AL ENERSIMK

DIMENSIÓN Q C Í 6 ) t t 1 L C A B L ( 7 í ? C í 7 ) í l i L E Q Í 6 ) ,XMLLUÍuJ fht i 63 s X C I 6 J »¿ PI6 J t
* V M A K C 6Í .tr i iMAX t 6 ) » Z « 6 3 , fcü() (6) < f : ÜUÍ6) f AL f -A I OÍ f . - 4 A U X | 59666li, ^SNCl í i6 í6 í
« S i f C T E l í ü O O l f V O L T ! l 6 0 0 ) . T 1 6 0 0 ) , H ( 1 8 6 ) » F 2 C l b 6 ) t VMAXK1I 18 o), t l t fKl i
^1861 , AUMENTIJ>tCaM(20i ,VECUn ) f ESC( U!

R A Í A C T E M A X $ V M A X * F O O » C » M A U X t M N / 6 * 0 . | 6 * 0 » f6*Ü*» /^Ü* *3J,
D A T A T f C T E 1 1 V O L T 1 /600*O**600*0, ,600^0,<

D A T 4 VEÍ .A lTERtAI Í ÍBLANCO,PUNTü/ l l
Ü A T A R A Y A / * - 8 /

1 0 0 FORMATI« lS/ / / / / / / / / / f 13X?8**^<.^***** C A L C U L O J H
* F E N Ó M E N O S T R A N S I T O H Í U ^ 9 * IOX? a ̂ ^t*^***
* / / ?13X?^*^^***** f l , i 6 X t B E N B A N C ü i Ü L CA
*I 1 O R E S? ? Í O X P 9*****^******** ,///. J3Xf ? ^ *^****^^^S28X & «U
* A L T Ü V C L T A J E9 ,22X, 8 ********** f i )

C L E C T U R A ÜE LA M A T R I Z AUXIL IAR QUE PERMITE í UK-I AR LA M A T R I Z DE
C SECUENCIA OE NÚMEROS

REAOl Z v 1) ÍHAUXÍ UJ ), J-I,4Í
1 FÜRMAlUm

R E A O Í 1 ? 2 H M A U X 1 2 ? J ) 9 J- l»21)
2 F Ü R M A T C 2 1 I U

R E A O t i * 3 H M A U X ( 3 t J ) *J= l í76}
3 F O R M A T C 7611 5

READI i 4

REAOi l t üMHAUX(5 . t J) t J= 1,6661
5 F Ü R M A T t B Ü í n

R E A O Í l f6)UUMENT( I) f l * i»3)
6 F U R H A T Í 3 F 1 Q * 6 )

C
C LECTURA ÜE JUEGOS DE DATOS
C

T REAOÍ U8sEND=ímtQM
O F O R M A T Í 2 Ü A 4 )

R E A O t l ^ J . N f A U X í V N í F y S C C t R ^ H L B
9 F ü R M A T U Z O t F 1 0 , O . F l 5 * 5 f F l 5 * 5 f F i O * 2

R E A D l Z t l O ) I fJC I II »I = l*6),IHLCAüLII
10 FOR4AT{6F5^2 f6F8* 7i'

ti F Ü R M A T I » I1!///! 21X ; 20A4 I
ní\ T £ í 3$ i 2 t VV4 9 f f 5 CC »k ?Ht6 ?N

1 2 F O R M A T i ' O 1 * / / / / / * B^X» ' * * * *^ Ü A T O . S Ü c L P R C J R A M A
* * * * * *« ? / / / / / 9 l ñX , i * f ? l /X f * * ^ 12X t ' ^8 t l i X f 1 * S ? 1 3 X ? B * % 1Í>XP 8 * f s l
* 5 X 9 8 * % / / , 1 8 X s 9 * V O L T A J E NOMINAL * FKECULNt lA * POTENCIA JE * f ifcSI
*STENCÍA * INJUCTANCIA * NUMERO OE *B * //, 1 8A* * * OEL S I S T L W A
* * UEL * CORTO * EN * üE 1A¿ BARRAS * BA
*NCOS OE ««^ / ^ laX í 1 * EN K-V. * S I S T E M A LN * C l H C ü í T C EN
** OHMS * FN HERNÍOS * C A P A C I T O K L S *«, / /» l-JX, » *« , 1/X, **
* CÍCLOS/SEG * HVA * *UX,«* *a , 15X » • ** f // , 1 J
^X» 9 * 8 a?X ? s * 8 * 12Xt f J * s f I 3X , * * I , 13X ,» *» í 1 5 X ? f i * s ( i5X, a * f s / / » l íJX» f l * % 1
^ /X f f ^N iax» 9 * 8 9 i 3 X t f * I ?13XÍ Í *%15X t f 9 * 9 í 15X, s *« ,// j l t íX f 8 ^ Vh
* * F SCC K * HLB *

N • * » f / / f i 8 X f « * S L 7 X f « * « , Z 2 X t * * S l j X * « * l , l 3 X » * * t f I 5 X , * *

W R I T E S 3 ? 1 5 I
15 F O R * A T « * 1 » t / / / / / / » f lX ? * * * * ERROR 2 EL NÜMERt. ** N *^ OE BANCOS U E C

CAPACITORES E S T A DEFINIDO f EN ESTE PKüGkAMA ^ULU HASTA SEIS ***9
*/l

GO TO 88
13 CONTINUÉ

H R Í T E i J f 16HI*QC( I? í H L C A ñ L C Í ) 8 Í = 1?N)
16 F O R M A T S 1 i* * / / / / /? 41X* í * % 1 3 X f f 8 * 5 » Í O X 9 í * B f i 3 X í s * S / / ? 4 U 9 * * BANCü

* A * POTENCIA * INDUCTANCIA * S / / f * l X , t * wUNLCTAr t * DEL
** ENTRE ÜARRA *f , / /* ' * lX t ** NUMERO * BANtJ EN * Y 3ANCÜ fcN *8

« f / X t ^ U . ^ ' f Z 3 X , •* MVAR * HENRIOS * » t / / , 4 Z X f l * > f l 3 X f l * f » Z O
*X, ' *« » l 3 X » f * t f / / * ^ l X f ' * « , 1 3 X , » * « » Í O X , « * « , l á X f « « ' , 7 / t ^ZX, " * • » l3X t f *
* QC * HLCABL *' f / / f 41 X f ' *" ? Í3X P < *

IF(N) 17, 17?18
17 H R I T E C 3 a 9 f
19 FOFnATS* l%/ / / / / ,21X, 8 * * * ERROR : FALTA UIMLN^IUNAR EL NUMERO ** N

* « ÜE BANCOS DE C A P A C I T O R E S A C O N E C T A R # * * » )
GO TU 08

18 W=6«2832*F



CALCULO DE INDUCTANCIA DfL SISTEMA <>oi
i i i < * « i y _ i i M , * » . A . " > / t f t t , R , f r ' ' í - * 1 * c. \ J,

C
C C A L C U L O OE 1NDUCTANCIA T O T A L
C

- HLTaHLB+MLSIS f

DO 20 I*1,N
C
C CALCULO OE LA CAPACIDAD ÜE LGS UANCOS DE CAH¿WI TUKES
C

Cl I I = Q C I M / ( W * ( V N * * 2 . ) )
HLCABH7|a9999999..
HLE'J* I l*HLTfHLCABU ! )
XHlEgm*W*HLEQ( I)
Wül I)M./SU«T (HL«rCU»*Ctm
xcm -L. / i v i *cc m
ZPí I1«XCU l -XHLEQf I )
ZU ) - S U R Í C Z P t I1**2.«-R**2.)
A L F A Í n*ft / i2 .*HLECU I )
WÜOII ) -SURTÍ Huí I )**2*-ALFAII )**2- >

C
C CALCULO OE GÓRMENTE P A X t M A « VOLTAJE MÁXIMO / FRECUENCIA PAttA EL
C C A S Q DE CONEXIÓN INDIVIDUAL ÜC ÜANCÜS ÜE CAI'A^ 4
C

CTEMAXm=E* I l . + W O C I > / K ) / Z P t I )
V.HAX{ I
FOOl í )

20 CONTINUÉ
c • -
C ESCRIBIR : CORRIENTE MÁXIMA , VOLTAJE MAXIMU í FKLCUENCIA .
C

H R Í T E I 3 f 2 l >
21 FORMATÍU 1 t / X / X / X / X ^ X f 8 * * * * * * * ^ C O N E X I Ó N I N C I

^ V I D U A L D E B A N C O S D E C A H A C I Í Ü R t b

W R U E f 3 f 2 2 ) C I f C T E M A X « n , V M A X [ t ) f FOOí I) f 1=1» Ni
22 F - O R M A l ( l O < » / / / / / / f / * 2 X » f C O R R I E N T f c MAXÍHA , * , 9 X» f i VLL TA JE M Á X I M O S / / *

* 2 7 X » * B A N C a A S 9 X , 9 E N K* A. CRESTA « ' t l l X t ' E N K ^ - C K E S T A 9 , ÍOX t * FKf CUt
*NCÍ A8 « / / P 2 T X P 'CONECTAR STX, f POR I NI E RKUPTbK ' , 11 X 9 8 ÜEL ÜAhiCOSiJX
S S EN C I C L O S 8 ? / / Í Í * I X t ' O E L DANCÜ A C O N E C T A R B . IOX , «LüNECTAOU* « 1¿X » « Í'U
*A ccr i iMnn t / / / Í Í A V ¿ T I c •> •> T r. -íc a C T T > i i i

• . -* •-_ ** w- *u>>« f r t t , _ . . . - . » . « * í • v. •.. -* -- f i A. -• ^ — ( > **,***.* • •

K= I
00 23 J^2*N
I F S A D S ( C Í E H A X C K ) 1 - A B S ( C T E M A X ( J ) ) ) 2 4 , 2 3 f 2 3

24 K = J
23 CONTINUÉ

C
C V A R I A B L E DE CONTROL P A R S GRAFÍCAR CORRIENTE Y V O L T A J E EN FUNCIÓN
C DEL TIEMPO

IFÍ AU
25 ARG^Í W * * ¿ ^ - r i O Í K ) * ^ 2 ^ 1 / ( 2* *ALFA ÍK ) *W )

f I=A1 ANURG)
ARGl = ÍHUU)* *2 . * lV i * *2 - -WO(K) * í=2«) -2 - *AL Í : A ( K J
ARG2= « 2 * * A L F A C K 1*W**2» *WOO(K1 )
ARG=AROi /ARG2
F l O O - A I A N l A R U )

K ) * í W**2»-WÜIK)**2 . )

F I ( }OP=AÍANIARG)

Kí =1
T A U X = 0

2? CONTINUÉ
DO 28 £-UMItL IMS-

¿9 Tí I I = T A U X
GU Tu 3i

C
C T A B L A DE VALORES PARA GRÁFICO ÜE CORRIENTE V ¿uLTAJE EN FUNCIÓN
C DEL TIEMPO
C

30 T iIí =TI I -1í *AUMEN T f K I)
31 CTEI I n=E/ZIK)* I C C S < W * T Í I I-FI í -«O i K) **2«/C K+ V.J J| K ) I^EXP í- \LF A t K í

*ÍI n*CÜSíHOOÍK)*7t I ) -FICO) )



Jll •,l»-l>

232

V O L T I í U * E * X C Í K ) / ; i K } ^ t S I N { W « E T i n - f : n » V , U Í K ) / l í i ^ U ( K i * e X P l - A L r A l K ^ T Í
*i ) i * $ K U r i ü ü i K ) * T t n - r i o ü p ) )

28 C O N T I N U É
If ( !~520!33V 3 '*fVt

3 3 L I M Í =201
t IMS* 520
K I =2
T A U X a O . O Q l
GO TU ,!/

34 C O N T I N Ú E
ir í 1-600)331*341,341

331 L I M Í = 5 2 i
LIMS=600
K l « 3
T A U X = G * Q 4
GU T U 27

341 C O N T I N U É
C
C E S C R I B I R T A B L A DE V A L O R E S
C

W R U E { 3 f 3 5 J
3 5 FORMATÍ *l"t/////»5X, ******** V A L O R E A T R A N S I 1

*0 R I U S D E C O R R I E N T E Y V U L T t J E
$ *$:*:í.£*$4:%///5xf ******* P A k A C O N E X I Ó N U
#E L B A N C O Ü E M A Y O R P U T L N U l A C N

W f t i r E { 3 , J 6 M i r m » C T E l l I ) . V Ü L T i m t l - l f 3 0 0 ) t H U l ) t C I E i m > t V G L T l l
*U > » l !*3ü l í6003 1

36 F Ü R ^ A T C ú * t / / / * 8X, « T I E M P O * t i A X » « C O R K I E N T L 9 s 1¿X, s V L t T A Je % 1 3X t ? T I L M
* P C 3 » , L 4 X , « C O R R Í E N T E 9 ? 12X , * VCL TAJ E1 , /9 ü X P M SLO .1 * , 15 X . * I K A , I 5 f I 5X 9 M
* K V « M , 1 4 X , M S E G « ) % Í 6 X , B í KA . ) f l j i ^ X , ' I K V . ) f f / / / t ^ X * (F10.6 f Í0x,f 10*3
* . Í O X , F I O » 3 s i ü X 7 r 10^ 6» I O X , F 10-3? 10X,F1 0*3) ) ) '

V M A N = 30

E S C Í 1 ) - V « I H
00 101 [=2,11

101 ESCSÍ I i = E i > C á ¡ - l ) * F A C T
W R U E t 3 , 9 2 n £ S C ( I ) , I=
r o q M A T « / / / / / » 3 8 X t 1 ( ; R A F I C O DEL T R A N S I I C K l ü UE ^ U R K I E N T E
, / / * 4 9 X t ' A L E N F R Ó I 7 A P UN B A N C O 9 , // B 2 0 X * » *=CL,Kr< i ENÍ ES
I O X ? 9 « ^ V O L T A J E % / / t 6 X í l l t F ? w 3 í 4 X i )

I F U C O N T . N E . 1 0 Í G O TC 96
• I CON I «O
00 ?**• K = i t l l i

94 V 'EC ÍK )=RAYA
96 DO 97 K* Í» iUtU
9 7 V E C I K ) = A ¡ I

I C ^ C T E i í I) *1
I T ^ V Q L T U I )*
V £ C t I C Í = A 5 T E R
V E C Í i í > = P U N T Ü
H R I T E C 3 f 9 l J T i n í l V E C I J ) *J=1? 111)

9 1 r D R M A T U X « F 7 . 6 f I X f l t l A L )
DO 95 K = I f i l l

95 VECÍK)=BLANCÜ
90 CONTINUÉ '

C
C G E N E R A C I Ó N DE M A T R I Z DE S E C U E N C I A DE N ü H f c R ü S
C

26 I F C N - 1 )17*88 9 40
40 I F ( N - 3 > 4 i t 4 2 f f 4 3
41 11=2

I F I N - 2
GO TO ^4

42 f l - 6
I2 = f i
1 3=9
I F I N = 9
GO TO 44

43 ! F Í N - 5 * ' » 5 f 4 6 » 4 7
45 I i -12

5=28
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GO ru 44

46 11*20
» 12=21

Í3=50
!4 = 5 L
!5 = ro
S 6 = 7 i
17=75
Í F I N = 7 5GO ro 44

47 I F ( N - 6 ) 4 6 t 4 8 « 1 4
48 11=30

Í 2 = 3 i
13=90
I4-9Í
15-150
16*151
I 7 = i a o
Í F Í N = I B 6

, 4.4 N 1-3
P DO 49 1=1,11

DO '#9 J = l t 2
N 1 =N L * 1

49 H N U » J t N - i ) = M A U X í N - l »N1 i
I F r 4 - 2 ) 5 ü » 5 0 9 5 1

51 DO 52 I - I 2 t I 3
DO 52 J« l ,3
N1*M1*1

5 2 M N U f J f N - i l * M A U X I M - l , M l )
I F I M - 3 J 5 0 P 50«53

53 00 54 !«l*»!5
DO 54 J - l , 4
N 1 - N 1 + 1

54 M N U f J t N - i N M A U X ( N - 1 ,N l )
I F Í ' 4 - 4 Í 5 0 P 50t55

55 DO 56 1=16*17
Dü 56 • J * l » 5

í N I ='U f 1
56 HN ( í , J . N-i 1 =*« A U Xí N- i t N 1 )

ÍE^"5!5^.'.?0!?/
57 uu 3o ¡ - i o i í A o ó

DO 58 J = I ? 6
N l = N l í - l

5 8 M N U t J t N - l J = M A U X Í N - l , N 1 >
50 C O N T I N U É

DO 59 I = l t l F I N
. K i = M S ( i * I t N - l )
K2='1N U v ¿ t N - l )
K 3 = l^N C I, J ,N-1)
I F ( K 3 2 6 0 f 6 0 « 6 1

60 K 3 = r
GO 10 62

- 61 K 4 = M N l í í 4 , N - n
f Í F C K 4 )62 9 62 t 63
F 62 K 4 = F

GO TO 64
6 3 K 5 - M N I l f 5 9 N - l )

Í F l K 5 ) 6 4 f 6 4 ? 6 5
64 K5^r

GO 10 66
65 K6=MNl I»6,N-l)

IFÍK6 )66?66ff67
66 «6=7

C C A L C U L O DE LA C A P A C I D A D E Q U I V A L E N T E CUANDO SC C . C N L C T 4 iMAS DE UN
C BANCU DE C A P A C I T O R E S

6 7 C N N ^ C I K 2 H - C Í K 3 1 * C ( K 4 ) * C I K 5 K C
C C A L C U L O 1JE LA I N O U C T A N C I A E Q U I V A L E N T E DEL CABut ; CbANOJ SE C O N E C T A
C MAS DE Urt B A N C O DE C A P A C I T O R E S

> M L N N - I . / U . / H C C A B L < K 2 l * i . / H L C A B L ( K 3 } * - U / H L t A t t t . l K 4 ) * i * / H L C A Ü L C K 5 J * l
r * . / H L C A D L Í K 6 l )

= E * t X C . ^ N - X H L N N ) / ( X C N N » X H L N N - X H L T )
A « 0 . 5 * í C t K i í * ( H L T * - H L C A B l . C K i ) I *CUN* I H L T + H L N M í / t C i 4 K * C I K l ) * ( H L T * M L N N

* * H L T * H L C A B L l K l ) * H L N N * H L C A O L ( K n J )
D ^ S ' J R I C l . / Í C N N * C { K l ) * ( M L N N * H l . r 4 - M l . r * M L C A ü L Í K Í l m L N N * H t . C A B L l K 1 5 J H

i = S-JRn A-S l )
2 = S Q R T ( A * S n
3 = S Q R I ( U /I CNN*! H T * H L N N I ) )
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CALCULO üE FRECUENCIAS NATURALES PARA CÜNExiOá ÜE HAS DE JN ¿ANCO
*OE CAPACITORES
F U I >^l /ó«2832
FZll) =W2/6»2832
HLO=ÍHLCABL(Kl ) *HLT*HLNN/tHLT+HLNNI)
CALCULO üE C O R R I E N T E S M Á X I M A S Y VOLTAJES MAXL-ÍUS CUANJd SE
CONECTAN HAS DE UN BANCO DE CAPACITORES
V M A X K I U )a2-*ENN*Wl**2**W2**2**U3**2*-K**¿¡*) / í w3**2** í W i**2*-W**2

®« l*f W2»*2.~V<**2«) I
TT-0

68 CTE2=-ENN/HLO*1W*«W3**2,,--H**2* ) / l« Wl**2.-h**2. ) *i fe2**2.-W**2- M *Si

,-W2**2« ) /( I W**2.-W2**2 *) *<*n i
IF(TT ) Ó 9 * 6 9 ? 7 Q

70 I F ( A B S ( C I E H K l t I) Í -ABS* CTF 2 1 > 69, 71 , 7 i
69 CTE'^KIU )=CÍE2
71 I F C T T - 0 . 003172, 59 ,59-
72 T T ^ T T *O.Ü0005

GO TO 68
59 CONTINUÉ

W R I T E t 3 , 7 4 1
7^ F O R M A T t 1 L 9 9 / / / / / í 5 X ? B * * * * * * * f > 1 5 X , í C O N E X i O N DE UN

* B A N C O . D E C A P A C I T O K E S« , L ¿ A * '<*$**#*%// /
^ 9 5 X * ********•, ?2X P « A L E S T A R C U N E u I A J O S U T K
* O S l i A N C O 5% 19XT '****^**8 )

ESCRIBIR: ÜANCO A C O N E C T A R , BANCOS C O N E C T A D O S , LC-RRIENFE MÁXIMA
V O L 1 A J E MÁXIMO , FRECUENCIA NATURAL 1 FREtüfcN^iA NATURAL 2
W K i T t i 3f f ^>

75 F U R M A T Í 8 0 B »///» I7X, «BANCO A * BANCOS * CÜKívlLKTE MÁXIMA PCR *
^ V O L T A J E M A X i H O EN LOS * FRECUENCIA I * FRLLU..4AL i A 2a ,// , Í6X . B CUN
*ECTAR * CONECTADOS * EL INTERRUPTOR DEL * T c K M Í K A L E S DEL OAKCü A
* * EN CICLOS * EN C ÍC LOS 9 5 // t 25X 9 ' ** , I2X 9* * BAMCü A CÜNtCIAK
* * CONECTA.» * POR SEGUNüb * ^üR SEGJN^Ü* í / /» 25X f 9
* * f w l 2 X t f * EN K ^ A , CRESTA * EN K* V* UbSIA * « » Í 4 X , « * » I
IFN-3)?0, 7 7 P 78

76 W R I T E C 3 f r 9 ) (MNI í » I f U * MNI I t 2 , 1 ) t C TEMKU í ) ? VMA4K.U I) ,FIC I5 f F2Í í UI =
*lt 2)

79 f : G R < 4 A T ( * 0 * t / < - 2 0 X * I 1 * I O X V I I «F 18* 3í F 25, 3 PF2 1 « 2 Pt: I 5«2 ) 1
GO T O 38

77 W R I T E 1 3 t d O M M N U * l * 2 ! t M N U « 2 f 2 ) tMNdt 3 t¿ )
t ? = t

80 FORMAT I ?0 8 s/ {20X t U * 10XVI i » IX? 1 1»F17«3 *F25*3 »H¿1«2 tFL5>2) Í
Gü TU 38

78 IFCN-5 I81»82»83 *
81 HR!TE(3»8^ ) ÍMNU 9 1 S 3 Í »MNU * 2 * 3 > » M N Í Í f f 3 ? 3 í 9MNU * 4 V 3 IfCTEMKi ( £ 1

.
84 FURMATÍ 9 0%/ Í20X V I 1 í 9X 1 1 1 y IX 9 II « 1 X9 1 1 v F16 *3P F45 «3 9 F2 U 2 «F 1 5* 2 S)

GO TU 38
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