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RESUMER

Tete estudio es para anelizer la conveniencie dg Ing
talar reactive estltico, capacitores, en alimentado=-
ras de distribucién a 13800 voltios rara controlar y

regular su voltaje.

Tn primer lugar se estudia tebricamente el comnporta-
miente de capacitores shunt en circuitos de distribu
elbn, analizando sus efectos fundamenteles como re-
duccibdn de corriente de linea, aumento de nivel del
voltaje, reduccidn de pérdidas, mejora del factor de
potencia, reduccifén de carga en generadores ¥y circul
toe fuente y reduccibn o postergacibdm de inversiones.
Luego =e esteblecen wétodos para calcular estos bene

ficios.

A continuacibn se analizan métodoe para detsrminer
los requerimientos en capacitores para circultos de

distribuecibn.

Tn el capltulo 2 se analizan los posibles efectos se
cundarios gue podrian aparecer instalando capacito-

res en un circuiteo de distribucitn, y su evaluacibn



¥II
para la alimentadora 25 de Julio

L, sus resultsdos son totzalments

¥l capituleo 3 es el proceso pars
a alimentadoras de distribucibn,

Eramg de computzacibn deserito en

estf en el canitulce

favorables.

aplicar capacltores
utilizando un pro

el capitulo 5, y sus

resultedos forman el anexo 2, empleza desde g2l levan

tamlento de las condiciones del circuite, continfian

célewlos de los parémetros, valores limites para va-

rias condlieciones de carga ¥y termina con la obtencibn

de resultados tanto eléctricos como econdmicos. ¥ fi

nalmente sus conclusiones y recomendaciones.
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INTRODUCCION

Los circuitos de distribucibn de energia eléctrica
gque sirven a una zona de la ciudad tienen conecta-
das cargas de diferentes tipos ¥ frecuencia de fun-
cionamiento muy variable durante el dia o un perio
do determirado lo gque altera sus caracteristicas de
funcionamiento como son el voltaje, la cantidad de
corriente ¥ la potencia. Fsta alteraclidn se reali-
za lente ¥y paulatioamente, unas veces ¥y dlibitamen=-
te otres, esto hace gue el control ¥ regulacibn del
voltaje y la corriente se vean afectadss por lo gue
eg necesario recurrir a slglhn método pars realizar

este control adecusadamente.

Fl método que presento aqui se basa en la APLICA-
CIOH DEL REACTIVD ESTATICO EN EL CONTROL ¥ REGULA-
CION DEL VOLTAJE EX CIRCUITOS DE DISTRIBUCION por

medio de capacitores de notencia instaladas en el

circuito en cantidades y lugares convenientes.

Fste método es adecuado porgue el equipo gue se re
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quiere es relativamente pequeifio ¥ puede ser insta-
lado practicamente en cualquier sitio, por su bajo
coeto, 1o gue permitird adquirirlos poco a poco 8g
gfin las necesidades o disponibllidades econbmicas,
pueden eer adsptados de cualguier forma, brindando
una faecilidad de maniobras de practicamente del O
a1 1004 v de manera instantfnea, no tienen partes
mbviles que se desgasten en el uso, no presentan un
mal sspecto y ademfis ofrecen otras ventajas como Ve

remos mhs adelante.

Los uﬁuarius de energia eléctrica, conectados & los
circuitos de distribucibn normalmente no tiemen ins
talaciones o equipos apropiados para realizar un
control y regulacifén del voltaje y corriente que g
1loe requieren, por lo gue la empresa eléctrica que
la sirve sufre las consecuencias ¥y se Ve en el ca-
so de solucionar ellas mismas este problema utili-

zendo el mbétode més convenlente.

rara este estudio en particular se ha escogido 1la
alimentadora 25 de julio de la Empresa Eléctrica del
Fcuador Inc. que partiendo de la Subestacibn E1 Guas
mo, viene & una extensa zona en pleno desarrollo,
tanto industrial como residencisl gue sirvem al Puer
to Maritimo e importantes industrias del sur de la

ciudad, como a numerosas ciudadelas residenciales,



tanto del IESS como del EEV, presentando caracteris
ticas de carga muy irregulares que necesitan ser co
rregidas ¥ se prestan para realizsr un anflisis ¥y
hacer mbs explicito este estudioc.




CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1.= FUNDAMENTOS

Un capacitor es un sistema de conductores y aislan-
tes eléctricos colocados de manera que sirvan para
almacenar una gran carga eléctrica, y luego liberar

1z, en un volumen relativamente pequefio.

Tsthn forsados simplemente de dos placas methlicas

separadas por un dieléctrico.

1Los conductores o placas metflicas son generalmente

dos laminss muy delgadas de aluminio.

1os aisglantes o dieléctricos uszdos han sido ¥y Bon
de una gran variedad y entre los principales tene-
=o0s: pire, papel kraft, polietilenmo, teflén, mylar,

celulosa, polipropileno, magvar, etc.

¥l mejoramiento en la coznstruccldn de capacitores de

potencia con el descubrimiento de nuevos materieles
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y procesos ha llevado & una enorme disminucibn de
pérdidas de potencia desde 4 watts por KVAR inicia
les a los aciuales 0.6 watts por KVAR y también a
una enorme disminucién de su tamafic desde 20 pulgé

por KVAR a 10 pu15§ por KVAR.

Los cepacitores utilizados en sistemas de distribu
cibn tienen uns resistencia de descarga interna la
cual le permite descargarse despubs de haber sido

desconectado del circuito..

Este conjunto de léminas conductoras de aluminio ¥y
finisimas peliculas de polipropilenc dieléctrico va
sumergido en un liquido dieléctrico y capaz de trans
ferir calor, tales como: Aceite, pyranol, aroclor,
ete, contenideo en uns cejes zetlAlica de acero con

sus bornes para conexibn y bastidor para montaje.

Fl capacitor, cuando es conectado en derivacifn en
un sistema eléctrico, es una fuente esthtica de co-
rriente reactiva siendo usado para suplementar al
sistema de generacibn, el cual préctica o econbmi-

camente no puede suplir toda la carga reactiva.

Tebricamente, toda la carga, real y reactiva podria
ser llevada por el sistema de generaclidn. Sin eo-
bargo, el alto voltaje reqguerido para mantener un

flujo adecuado de VARS, aumenta lasg pérdidas e in-
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crementa la capacidad requerids, creando una situa-
eifn intolerable desde los puntos de vista tanto o=
peracionsl como econfmico. Por consigulente, log ca
pacitores shunt han probado ellos mismos ser un e-
quipo de invalerable utilidad eléctrics, proveyendo
una fuente de corriente reactiva gque puede ser insta
lada Juntec a la carga. TFeto permite una completa a-
preciacifn de la reduccibn de corriente a cortinua-
¢itn de su punto de aplicascibn, resultando en un in
eremento de voltaje en la carga ¥ disminuyende las
pérdidas en la linea vorque el transporte de un gran
porcentaje de la carge reactiva del sgistema es elimi

nado. Fig. # 1 .

CAPACITORES SHUNT VS CONDENSADORES SINCRONICOS

Fl mismo efecto general puede ser obtenido de un con
densador sincrbnico conectado a la barra de la carga.
S8in embarge, el tamafio econbmico de las mhquinas sin
crbnicas pronibe el usc de ellas junto a las carges
reactivas a menpe gue sean mUY grandes ¥y altamente

concentradas. Una comparacidn entre los capacitores
shunt ¥y loe condensadores sincrdnicos se muestra en

ls tabla # 1.
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Fig. # 1 Diagrama fundamental del efecto del capacitor

shunt.
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lo1e2.— UBICACICN EN EL SISTEMA

1a localizacibn 6ptima del banco de capacitores den
tro del sistema de potencia puede ser determinado
shlamente despuds de un anblisls completo del siste
ma, desde los puntos de vista tanto operacional co=
mo econBmico. La mavoris de los planificadores de
sistemas de potencie, sin embargo, no buscan lo Hp=
timo en la aplicacién de capacitores de potencia.
Tnicislmente, en necesidad de compenssr el reactive
instalarfn capacitores fijes o desconectable en las
alimentadores de distribucidn. Los bancos de capa-
citores desds 150 a 1800 KVAR son instalados en pos
tes, aungue &sto no es muy conveniente y es oreferl

ble hacerlo en cuartos o bbvedas.

ruando la carga de una subestacidn es lo suficlente
mente concentrada, como en Areas de negocios o cuan
do cargas industriales salen directamente desde la
gubestacidn, un banco desconectable puede ser ineta
lado en la barrs de la subestacidnm, y puede ser del
tipo abierto sobre bastidores, o encerrades en cabi

nas, slendo su rango usual desde 600 a 10800 KVAR,

Les tres cuartse partes de la carga reactiva ea un
cietema tipico provienen de los reguerimientos de

magnetizacibn de los usuarios. Un méximo beneficie
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en la aplicacifn de capacitores serf obtenldo cuan-

do la fuente de reactive esté lo mfs cerca de la car
ga reactiva. Esto no significa categbricamente que
todoe los capacitores deben estar localizados en las
alimentadoras de distribucifn. El sistema de poten
cia por si mismo en sus equipos de generacidn, trans
formacibn, transmisibn y distribucibn, crea una gran
carga reactiva, Fn particulsr los sistemas de trang
mieibn, trabajando a plena carga y a un factor de po
tencia muy bajo, puede en muchos casce Usar compen-
sacifn reactiva directamente sobre el voltaje de trane
misidn, para; 1) corregir su propla carga de VARS;
vy, 2) compensar los VARS de los circuitos de distri-
bucibn.

La instalacibn de capacitores en los sistemas de dis
tribuecibn, de loe dos tipos, en las alimentadoras ¥
en las barras, es usualmente la primers etapa lle-
gar al factor de potencis unitaric en el sistema de
potencia. Una vez alcanzada la saturacidn a este ni
vel, determinado por la condicibn de baja carga y e
conomia, la instalacibn de capacitores es llevada en
tonces a entregar corriente reactiva a nivel de sub
tranemigifin ¥ transmisibn. La instalacibn de gran-
des bancoe de capacitores a alto wvoltaje se estan ha
ciendo muy comunes, aunque la técnica y precauciones

que acompafian a una aplicacibn de este tipo son mhs
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complicadas gue las requeridas para los bancos de ba

Jjo ualtaje.

pebido al 2lto costo por KVAR de los carvacitores del
tipo usado en voltajes secundarios, los usados por

los usuariocs en la correccibn del factor de potencia
junto & la carga soh relativamente una pequefia parte
del totel instalado. Fstudios econbmicos han indica
do, sin embargo, gque hay alpunas localidades en don-
de les casracteristicas de la cerga y capacidad de -
trensformadores relevada gue Justifica el uso de uni
dades en el secundario. TFstos, generalmente capaci-
tores de una sola fase montados en el poste ¥y en el

arranque de la acometlida.

tdicionalmente, la alte densidad de carga enccontrada
en redes secundarias usualmente dicta el uso de ban-
cos directamente a la red del transformador para un

méyimo beneficio econbmico.

EFECTOS FUNDAMENTALES DEL CAPACITOR SHUNT

como se sefiald en pEr-rafos previos, el capacltor shunt
es una fuente esthtice de corriente reactiva. La fig.l
muestra como se reduce la corriente reactiva requeri
ds desde la fuente de generacibn, por la entrega de

corriente reactiva proporcional al tamafio del capacl
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tor a la carga del siestema de potencla., Todos 1los
beneficios obtenidos por la instalaciin de los capa
citores shunt se derivan de este hecho fundamental.
Porque el planificador de sistemas de potencla debe
evaluar todos los efectos del capscitoer shunt a fin
de determinar si son econdtmicamente convenientes, ¥
donde dentro de sus sistemas ssrlan ellos colocados,
un completo entendimiento de este principio basico

g8 necesario.

REDUCCICN DE CORRIENTE DE LINEA

L.a coerriente reactiva de los circuitos fuente es re
ducida en proporcibdn directa a la corriente del ca-
pacitor, ein embargo, la corriente total de linea es
reducida en una canticdad considerablemente mis pegue
fia debido & sus dos componentes, una de las cuales

permanece fija.
La expresidn para la corrlente es:

T,; = Iy cos 8- JI, sen g+ JL (1)

donde I corriente de linea sin capacitores

Tz corriente de linea con capacitores

cos 8. = factor de potencila inicial

I componente cedida por el capacitor
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Cuil es la reduccién en la corriente total y corrien
te reactiva respectivamente en un circuito a 13800 v
con 1000 EVA de carga a 80% de factor de potencia -
cuando 500 EVAR es afadido?

_1000 e L]
= 368 41.84 fgﬁ.a
CEREY

Iu = 33.47 = 325-“}

Fra.aL

Tiz= 53.47 - 325,10 + 320.92 = 33.73 Amp.

ja20.92

Asi, la reduccifn de la corriente reactiva de la fuen
te es 21/25 x 100 o BL¥ mientras que la corriente to-
tal es reducida 811/41.84 x 100 o 19%

Mientras gue la reduccibn de la corriente total es im
portante considerando la capacidad relevada, es tam-
bién verdad gue en muchos cesos la mayor parte de la
caida del voltaje en el sistema es caussdo por la co
rriente reactiva. Las componentes de la calda de wol
taje en cualguier circuito pueden ser expresadas como

slgue:

_KVAx R cos 6. (2)

EL=
B 10 x (KkV)*
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% E, = _EVA x X sen B (33
% 10 x (EV)*
donde R = reslstencia del circuito fuente

¥ = reactancia del circuito fuente

De la inspeccifn de las ecuaciones 2 ¥ 3, e puede ver
que la porcibn de calda de veltaje reactiva es mayor

gue la resistiva siempre que X sen §OR CO5 &

Tuesto que en los sistemas de potencia tipicos, X va-
rfa de 2 a 15 veces R es evidente que en la mayoria de
los sistemas operando & factores de potencia mbBs bajos

gue 90% la calda reactiva serf mayor gque la resistiva.

Précticamente, &sto significa que la reduccibn de la

componente atrazada de la corriente, como gl resultado
de los capacitores shunt, compensarf en un gran porcen
taje de la calda de voltaje, de ese modo mejorando el
nivel del woltaje del sistema y extendiendo el rango -

de los reguladores de voltaje.

Una expresifn en per unit para la corriente de lines
después de afiadir loe capacitores puede ser obtenida

de la ecuacin 1 al dividirla para I

entonces i = cos g, = j(sen 8. = chva) (4)
Tet
donde ckva = Te  _ EVAR

Tt EVA
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si no son afiadidas cargas adicionales despubs de ser

instalados los capacitores; la reduccibn de corrien-
te de 1linea total en per unlt puede ser obtenidd por

1a subetraccidn de la ecuacidn 4 de la unidad.

entonces

P.U. IIL|= 1 = 1cus Bl + (en &, - ckvaj‘ 5)

Tete relacifn esth graficada en la figura sigulente
come una funcibn del tamafio del banco de capacltores

y el factor de votencia original.

Todos log beneficios de la instalacibn de capacitores
shunt son funcibn directa de la reduccitn de la co=-
rriente atrazada, sin embargo, los efectos en le o-
peracifin de sistemas de potencia pueden varliar, ode-
pendiendo como e€llos son considerados. Los slgulen
tes parrafos discuten brevemente este contingenete de
beneficios y cbmo ellos afectan en la operacibn y en

lo econbmico.
AUMERTS DEL NIVEL DE VOLTAJE EN LA CARGA

vara un sirple sistema radial, la expresibdn completa

para la caids de voltaje en la carga seria;

B, = Ep = T & {E}

B, =55 = Iy (R cos e+ X sen &) = JI,(X cos 6 - DRsen &)
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donde
E; = voltaje en la carga
Eg = wvoltaje en la fuente
R = resistencia de la linea y de la carga

¥ = reactancia de la linea y de la carga
Los otros simbolos como previamente defininmos. En

ecuacibn & hagamos

Ix I,, coE &

I

IH Sen 8.
entonces

E. = E;= RIg= XI,= JXI,+ JRI, (7
Esta relacifn esth mostrada en el diagrama vectorial
de la figura # 2 y E, es el vector OB,

51 capacltores son afiadidos al circuito, la ecuacifn

para el wvoltaje en la cargas viene a ser
E, = E;= RI,- XI,~ JXI,+ JRI,= JRI.+ XI, (&)

En la figura # 3 el voltaje en la barra de la carga

con los capacitores conectados al circuito es el vec
tor 0C. El voltaje en la carga es aumentado porgue
la caida de voltaje a este punto del circuito es me-
nor, debido a la disminucién de la corriente de 11-

ned.

Una expresibn simplificada para el voltaje en la car
g2 en cualquier circuito es:

E, = Eg = BRI, =- H; + XTI {(9)
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Ty
QA Fuente de Veltaje ;\#_ c

O B Volteje en Carga sin Capacitor

QC Voltaje en Cargo con Copaocitor

Fig. # 3 Componentes da la caida de wvoltais ae

ur gigtemsa,
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Fig. # 4 Curvos tipicas de subids de voltaje

para yarios= viltajes de diatrlouciilie
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La ecuacibn 9 es obternida de la 8 despreciande 1la

calda de wvoltaje en cuadratura. Este resultado es
mucho mis simple y suficientemente aproximado para

todos los casos prhcticos.

De la ecuscibn 9 puede verse, que si I es suficien
temente grande el efecto de caida debido a la co-

rriente reactiva puede ser cancela do.

También, puesto que las componentes de la corriente
de carga I, e I, son dependientes de la carga misma,
durante periodos de carga ligera ¥I, puede ser mas
grande que XI,. La linea, entonces, estaria sobre-
compenseds y el factor de potencia seria adelantado.
Un factor de potencla adelantado como una condicibn
aislada de una alimentadora de diestribucibn ez sin
imprortancia, sin embargo, como una condicibn gene-
ral del sietema es indeseable. CQperando a un factor
de potencia adelantado disminuye el margen de esta-
bilidad estitica y aumentan las pérdidas arriba de
las obtenidas a factor de potencia unitario, Las
figs. # 2 y # 5 ensefian que la reduccifn de la co=-
rriente y de pérdidas es mhxima a factor de potencia
unitario.

Un capacitor fijo, por tanto, no cambia la regula-

cibn bésica de una elimentadora radial puesto gue el
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capacitor causa un aumento de voltaje tanto con car-

ga ligera como plena carga. EB necesario investlgar

1as necesidades de aumento de voltaje y de VARS du-

rante los periodos de carga ligera para determinar si
1a condicibn es tolerable pare el equipo eléctrico a-
eociado. Conmutacibn del banco de capacitores puede

ser necesaria en algunas instalaciones para evitar

condiciones indeseables.

Puesto gue el aurento del wvoltaje en la cargsa &5 aprox
imadamente proporcional & XIe , el aumento porcentual
de woltaje para una instslacifn de capacitores dada
es aproximadamente

o aumento = KVAR x X x d (197
10 x (KV.Q"

donde
reactancia de la fuente hasta la insta

"
]

1acibn de los capacitores en ohms/Km
KV.R = tamafio del banco de capacitores

kilémetros desde la barra regulada a

=3
I

la instalacibn

KV,..= voltaje linea a linea

gGenerslmente, esta foirmula es usada para encontrar el
aumento del voltaje causado por un capacitor en una u
bicacibén especifica, el cual es superpuesto a la cur-
va de voltzje de la alimentadora para obtener las ca-

racteristicas netas del voltaje.
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EJEMFLO B
Qué aumento de voliaje se espera Bl se 1instala un
banco de 1800 EVAR 2 3 Em de la subestacibn en un

circuito a 13.8 KV, usando un conductor 336 MCM ACSR?

EViR = 1800
X = 0.52 ohm/Em

d= 3 Knm

KV = 13.8

® aumento = I_EDLM = Yo lf 7
10 x (13.8)"%

REDUCCIOK DE PERDIDAS LEL SISTEMA

lLas pérdidas en cualquier poreldn de un sistema de po
tencia e una funcibn del cuadrado de lz corriente ¥
de la inductancia y resistencia del sistema. Las pér
didas gon coneideradss usualmente comp dos componen-
tes, los IR pbrdidacs de »otencia y los T#Y pérdidas
reactivas., Puesto gue lea instelacidn de capacltores

shunt reduce la componente reasctiva de la corriente de
lines, la reduccibn de pérdidas debida a loe capacito
res es una funeibn de la corriente reactiva sblamente.
I.a componente reasl de las corriente no necesita ser u-

sada en los célculos,
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La reduccibn de pérdidas ITR debida a la adicibn de

capacitores es:

IRy = (I F = (L= T %R = 2T.I,B - (I.0% (11}

A8 mismo, la reduccibn de pérdidas reactivas es:

LRx = 2T.IxX = (Te)*X (12)

En las ecuaciones 11 y 12, I. e la corriente del ca
pacitor, Ix &8 la corriente reactiva en el circuito
antes de afiadir loe capacitores, R es la resistencia

del circuito y X su reactancia.

El efecto de los capacitores sobre las pérdidas del
sistema estén graficadas en las fig. # 5 como un por
centaje de las pérdidas del circuito original ¥ como
una funcibn del porcentaje de capacitores instalados.

Nbtese que lae phrdidas son minimas cuando ckva = BENn8 .

EJEMPLO C

Cufl es la reduccidn de pérdidas en un circuito a

13.8 KV con una carga de 5000 KVA cuando son afiadidos
1800 KVAR. Los parfmetros del circuito son los siguien

tes:

Impedancia de la fuente % = 0.6 + j0.8 ohms

Factor de Potencia = B0%
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5000 _
Loy cimm = ED?-JE AfDs
b3 13.8)

Iy = 209,18 x sen &, = 209,18 x 0,6 = 125,51 aAmp.

pooa 1000w soowy s

43 (3.8

De lg escuacibn 11

LRa 2 X 75.30 x 125.51 x 0.6 - (75.31) = 0.6
LRy = 704D wettis.

De la ecuacibn 12
2 % 75.30 x 125.51 x 0.8 - (75.30) x 0.8
10585 vars.

L¥y
LX g

lL.as pérdides originsles del sistema calculadas Eon
2625% watts y 35005 vars, Si la reduccibn de pér-
didas arrive celculadas son restadas de lag pérdi-
das originales del sistema, las pérdidas finales
gon cerca del £5% de las ordiginsles.

ATMENTO DEL FACTOR DE POTENCIA EN LOS CIRCUITOS FUENTE

FPuesto gue los capacitores pueden ser considerados

como generadorsgs de vars, cualguier instalacifn de
capaci tores shunt rgduﬂe la carga de vars del siste
ma de zeneracibn. Tsts reduccifn de demanda de vars

de la fuente gonersdora permite ser cambiado el ni-




Ny
vel de excitscibn tanto gque la maguina puede ser Opg

rada a un factor de potencia cercano & la unidad.

Para una indicacifn de chmo aumenta el factor de po=-
tencia en la fuente, referirse a la fig. # & . FEl
factor de potencia de la fuente resultante estéd dibuy
jado como una funcibn del factor de potencia inicial
e instalacifn de capacitores en porcentaje de la car
ga del circuito. Fetas curvas son derivadae en base
de gue la carga en la fuente es mantenida constante
despubs de gue son afadidos los capacitores. EL1 fac
tor de potencia resultante seria mayor si la carga
del circuito fuera reducidsa en la cantidad de KEVAR 2
fadidos. TPor ejemplo, =i 500 KVAR son afadidos &
1000 ¥VAR en un circuitoc operando & un factor ce no-
tencia del 60, &1 factor de potencia resultante, si
no es afadids més carga, serlia del 8%%., B5i la carga
en la fuente es mantenida constante por la afiadidura
de mis carga sl factor de potencia original, el fac-
tor de potencia resultsnte, seria de acuerdo con la

fig. # 6, del Bi1<.

S.= REDUCCION DE CARCA EN LA FUENTE GENERATORA Y EN LOS CIRCUITOS

1 aumento del factor de potencia en la fuente, debl

do 2 la reduccifn de la componente atrazada de la co

rriente, disminuye la carga en kve en cada generador
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y en el circuito. También puede relevarlos de una 8o
brecarga existente, dejando en libertad capacidad pa-

ra un aumento de carga en el circulto.

51 el beneficio de loe capacitores es considerado por
la capacidaed recuperada para el aumento de cargs, la
cantidad de capacitores necesarios para un aumento re
guerido de carga es una regls valiosa. EL aumento de
carga permitido es calculado en base del aumento de -
carga al factor de potencia original hasta que los cir
cuitos fuentes estén cargados de la misma manera gue
antes de afiadir los capacitores. Los capacitor KVAR
por EKEVA de carga aumentada esth graficado en la fig.
# 7 comp una funecibn del porcliento del capacitor EVAR
y factor de potencia originsl. 5i esta cantidad mul-
tiplicada por el costo del KVAR de capacitores lnsta=-
ladoe, el producto es el costo promedio de la provi-
sion de cada KVA adicionsl de carga. Este costo, re
legando otras ventajas del capacitor, puede ser compa
rado con el de otros nétodos para aumentar la capaci-
dad de los circuitos, tales, como cambiando conducto-
res, aumentando transformadores o aumentando genera-

cibn.

EJEMFLO D
5i el factor de potenclia de la carga es originalmente
del 80%, ¥y si el 504 de KVAR en capacitores se afiaden,
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el KVAR en capacitores por aumento de KVA en la car-
g2 es 2.2 de la fig. # 7. 51 el coseto de los capa-
citores instalados es de &/. 400 por KVAR, el aumen
to de capacidad vara entregar carga es de 5/. 880
por KVa,

Fl costo por KVA al afladir transformadores para un
posible sumento de carga puede ser mucho mée alto gue
afiadiendo capacitores. Se nota en la figura # 7 que
la cantidad de KVAR requerids de capacitores por KVi
de aumento de carga crece més répidamente con un ma-

yor factor de potencia original,

REDUCCION TE DEMAWDA EN INTERCAMEIOS ¥ COMFRAS LOCALES
LE ENERGIA

Los beneficios derivados de la instalacibn de capacl
tores en lineas interconectadas y en compras locales
de energla es esencialmente como se ha descrito en
los phrrafos anteriores, excepto gue es econbmico por
naturaleza. Tl costo de la energla corprada se basa
generalmente en la demanda en KVA mas un adicional
por la potencia real., Puesto que la instalacibn de
caracitores disminuirf la demanda en EVA & través de
la linea interconectada, una correspondiente reduc-
clbn ccurriré en la energia comprada. En alguncs ca
sos ¢ ha nrobado gue la correccibn al ciento por cien

to del factor de potencia es econbmico.
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100

B0

Capaciter KVAR en Porcentaje KEVA del Circuito

la fuente por efecto de los capacitores.

Flg. # 6 Incremento en el factor du' potencia de
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1.2.7.- REDUCCION DE LA INVERSION POR KILOVATIC DEL SISTEMA

Una empresa eléctrica obtiene un coste por kilovatio
de carga entregada considerando la inversibn total de
sus propiedades y facilidades del sisiema mbs el cos
to de produccibdn. 81 habria un método aceptado para
obtener el costo de ¥VAR entregade, la reducida ine-
versibn en capacitores seria ripidamente igualada.
pesafortunadamente, muchss empresas no prorratean el
costo de la entrega de ¥KVAR, otras deriven un costo
relacionado con las pérdidas del sistema y alin otros

ussn ur costo obtenido de las pérdidas por excitacibdm.

i ge instalan capacitores para relevar capacidad
del eistema o para mejorsar lss condiciones del volta
je, e5 generalmente aceptado gue la reduccibn de la
inversifn entodo el sistema es una funcibn directa
del promedio de costo por KVA para diferentes méto-

dos de obtener el mismo resultsado,.

romo se dicutid previazmente, €l aumento del factor de
potencia en la fuente puede vermltir cargar més los
generadores. Un método prictico para determinar

el efecto sobre la inversidn en el sistema es consi
derar este beneficio como una inversidtn diferida pa

ra las facilidades del sistema.



1 1-31--

T

EJEMFLO E

5i una instalacibn de capacitores del 50% EVAR nomina
les permite un 15% de aumentc de capacidad de trans-
porte de carga, los KVAR requeridos por KW de carga
sumentads es 3.%2 . ©Por consiguiente, a 5/. 400 el
costo de instalacibn por KVAR, el costo por KW de carga
aumentada es 5/. 1320 . 51 un costo oromedio de ===
5/« 20,000 por KW de potencia entregada es asumido, ¥
la carga anual es del 15%, la inversitn diferida aho-
rrada seria de:

(0.15 x 20.000) - 1,320 = 5/. 1.680 por KW/afio

BENEFICIO DEL US0C DE LOS CAPACITORES SHUNT

¥n la instalacibn de capacitores shunt en el sistema
de una Empresa Eléctrice el ingeniero planificador de
be, como en el caso de aumentar cualguier otra clase
de egulpo, justificar su compra. Inicialmente, la
justificacidn para los capacitores fue considerada
primeramente en base de la capscidad recuperada del e
guipo de las alimentadoras mfs alguna compensacidm por
1a reduccibn de pérdidas en la alimentadora. ©Es gene
ralmente comprobada que una correccidn arriba del

90% es practicamente inconveniente.

recientes estudios de sistemas indican gque ademés de
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considerar estos factores, la capacidad relevada ¥
reduccifn de las pérdidas en el cobre, el ingeniero
de la empresa debe considerar la reduccidn de las

pérdidas I*X kilovar, reduccidn de pérdidas en el e
guipo de generacifm y transmisibn, y la reduccibn -

del pago de sSobrenrecios en la entrega de energia.

Estos estudios hacen énfasis en otiro factor que se
hace importante en la comparacibn econimica, que es,
la ubicacibn del banco de capacitores con respecto a
todo el sistema en lugar de su posicifn dentro de u-
na alimentadora individusl. Resultados con diferen
clas substanciales pueden obtenerse dependlende de
gue si el capacitor esth instalado sobre el secunda
rio del transformader de distribucibn, o en la ba=-
rra de la subestacibdn de distribucibn. Este es el
factor el cual serf consliderado en adicibn a loe o-

tros al hacer la comparacién econdmica.

Debido al bajo costo del KVA de capacitores compara
do con el alto costo del KVA de generacibn, transmi
sibn ¥ distribucibn, la teoria generalmente recono-
clda de gue correccibn arriba del 90% al factor de
potencia es antieconbmica, ha sido desaprobada. Co
rreccibn del factor de potencia a cerca de la uni-

dad es préctica combn, ¥y se puede demostrar gue es

aconbmica,
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El estudic de cualquier empresa eléctrica debe basar
se en su totalidad ¥y no solamente una seccibn en par
ticular. La eficiencia completa de las operaciones

depende de cada una de las partes del sistema operan
- do a un factor de potencia lo més cercanc al unita=-

rip como sea posible. Ia determinacibm de la ubica-
cifn de las unidades es una deriveci®n econbmica, ¥
uno debe considerar que la eficlencias del eistema de
be sopesarse con la eficacia del capacitor en una lg

calizacibn relativa s lp largo del sistems.

Hay cuatro criterios en los cuales la comparscibn e-

conbmica concerniente a capacitores shunt es basada.

Estoe. son los sigulentes;

l.=- Capacidad relevada al sistema y equipo

2.- Reduccibn de pérdidas en el sisteme y eguipo

Se= Aumento de rentas debido a un mayor wvoltaje

o= Capital ganado por disminucibn de inversiones en

el gistemsa.

Cada uno de estos criterios puede Ber aplicado varias
veces en un estudio econbmico., La fOrmulas exacta ¥
1z extensibn a la cual es llevada el estudio ee dic-
tado por la ubicacifn propuesta de los capacltores -

dentro del eistema.
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CAPACIDAD RELEVADA DEL EQUIFO ¥ DEL SISTEMA

L& capacidad de llevar carga de los egulpos de trans
pisifn y distribucibn es limitada en muchos casos por
la calda de voltaje, y en otros por su capacidad tér
mica. QCenerelmente hablando, la calda de voltaje es
el factor limitante de las alimentadorss, ¥y ocasio=-
nalmente la capacidad de las lineas de transmisidn es
limitada por una caida de voltaje m&xima. Equinos cg
no generadores y transformadores estén liuitéﬂﬂs alek o
capacidad térmica, y cualquier beneficio ganadc en g
1lo por la instalacibn de capacitores debe ser consi

derado en esfa base.
LIMITACION IE LA CATIDA TE VOLTAJE

cuando la corriente de carga reactiva eg suplida por
capacltores en lugar de unas fuente gue tenga lnduc-
tancizs reactivas, hemos demostrado, como un efecto
fundamental, que el veoltaje al lado de la carga es
mis alto gque sin capacitores. Es s alto en una can
tidad gue es igual a la inductancias reactiva de la
fuente multiplicada por la corriente entragada por

gl capacitor. Ee obvio entonces, aque s1 la carga co
nectada estf limitads por la caida de voltaje, una
carga mayor puede tolerarse sie=on aplicados capaci-

tores shunt loes cusles reducen la calda de voltaje.
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para determinar la capacidad liberada obtenida por
la adicién de capacitores shunt, considere el aumen
to permitido en KW como la capacidad liberada. Los
chlculos se basan en que la calda de voltaje después
de la instalaci®n de capacitores debe ser la misma

gue antes de afiadirlos.

¥l diagrama vectorial para esta condicibm se muestra
en la fig. #8 . 51 el wvoltaje es constante, los
KW ¥ KVA son directamente proporcicnal a la corrien
te, ¥ por consiguiente, er notacibn por unidad, ellas

gon consideradas 1gual a la corriente.
De la £ig.

I = capacitor KVAR
= KW (tan 8. - tan B¢) (13)
donde
I¢ = corriente del capacitor shunt
Iut = corriente de carga inicial
I.: = corriente de carga finsl

Tz corriente final de la fuente

¥l aumento en capacidad es:

EWs = KWy - J1COS B2 = ILI COB 61
EW: I: cos5 8z

| - —LL1COS B
I+ cos 8 (14)

n
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Fige # 8 Diagrama vectorial pai"a circultoa
limitadoe por calda de voltaje.
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Relecion R/

Fig. # 9 Capacidad liberada en circuitos linitados
por calda de voltaje, en base a la relacibn’

R/x.
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Puesto gque la calda de woltaje despubs de afisdir 1los
capacitores debe ser igual a la calda original, las
respectivas czfidas de woltaje pueden ser igualadas co

mo en la ecuacibn 15, omitiendo la caida reasctiva.
Iu4 (R cos Bu+ X sen @) = I3(R cos 6z+ ¥ sen 8;) (15)

por consipguiente,

_I: _ R cos & + X sen &
Tus B coe @8z + X sen 8z (16)

sustituyendo en la ecuacibm 14

KWy = EWy, _ _tan 8. - tan @;
KWe R/X + tan 8L (17)

81 la ecuacidn 13 es dividida para XKW = KV

capacitor KVAR _ KWe (tan @1 - tan &) (18)
EWz = FWy EWz - KWy

Por sustitucibén de la ecuacifn 17 en la 18, una expre-

sibn pa ra KVAR en capacitores por aumento en KW es ob

tenida.
capacitor EVAR = Y + tan N (19)
AEW

Este andlisis indica que los kilovatios ganados, donde
los circuitos estén limitados por el voltaje, depende
sblamente del factor de potencis de la carga y de la

razbn de la resistencia del sistema & la reactarcia.

Esta relacibn se dibuja mejor en términos de KVAR por

KW gana dos versue la razbn R/X para valores tipicos
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de factor de potencia. Esta familia de curvas se
muestra en la fig. # 9.
EJEMPLO F
2i S00 KVAR en capacitores shunt son afiadidos a un
circuito com una carga de 1000 KVA a un factor de
potencia inielsl del 60%, cufl es la capacidad 1i-
berada? L= rezbn I/R del sistema en el punto de 1ng

talacibn es 1.0 .

de la ecuacibn 19

BVAR - 1.0 + tan B = 1.0 + 1.32
AEW
= 2.32
arw = =22 = 215 gy
2.32

AUMENTGC DE CAPACIDAD DEL LIMITE TERMICO

para determinar la capacidad liberada donde la disi-

pasifbn térmice es el factor limitante, una diferente

aproximacibn debe hacerse. En este caso, la corrlen
te de linea o los ¥Vi son sumentados, después de aha
dir los capacitores, al valor asumido antes de instg

larlos.

Los KVA adicicnales necesitados para cargar al eircul
to fuente con la carga igual a la original, es la can
tidad de la capacidsd ganada debido = la instalacibn
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de los capacitores shunt.

perivando una expresidn para el aumento de KVA o ca-
pacidad liberada, la carga adicional se asume ser al
mismo factor de potencia original 8. . Esto para ser
pesimista, peroc es mhs aproximado afiadir la cargsa gl

factor de potencia resultante &z .«

¥l diagrama vectorial para esta consicitn esth ilue
trade en la fig. # 10. Donde
AKVA = carga sl factor de potencia original
afiadida después de instalar los capaci
tores.
EVAR = tamafic del banco de capacitores
KVAi = carga original
KVA; = carga {inal

Si ¥VA,es designado como el radlo de un circule con
centro en 0, ¥ X € Y son coordenadas de un punto del
eirculo, la ecuacibn para este circulo es:
X + Y = KVAY (20)
de la figura # 10
X = EVAR Benuw
= KVAR cOoB &: (21)
gustituyendo ecuacibn 21 en la ecuacibn 20

(KVAR cos E;IL+ Il = Evﬂf

I = {{E?ﬁiji- (EVAR cos 8.)% (22)




de fig. # 10
AKVA = EVAR sen g, = (KViy = ¥) (2%)

sustituyendo ecuacibn 22 en ecuacibn 23

AKVA = KVAR sen 8¢ = KVAq + Y (KVA,) = (KVAR cos & ) (24)

Fo lugar de le complicada expresifin de la ecuacibn
24 se puede simplificar convirtiféndola a cantidades
por unidad para ambos tanto los KVA ganados como el
tamafioc del banco de capacitores. Esto se realiza di
vidiendo la ecuacifn 24 para los EVA. Entcnces EVig
¥ ckva son veloregs por unidad para la capaclidad 1li-

berada ¥y capscitores instslados respectiveamenta.

KVAe = ckva sen .= 1 + 41 - (ckva cos a.)* (25)

Esta relacibn esth dibujada en la figura,# 11, eolo
requiere €l valor por unldad de los capacitores afia
€idos y el factor de potencia oripginal de la fuente
rars obtener directamente la cepacidad liberada.

El factor de potencia de los eclrcuitos fusnte resul

tante es:
cos 0, = —iit QRN (26)
KV,
coE @3 = coB & (1 + KVA,) (27)
EJEMFLO G

Cubnta carga puede cer aumentada a un circuito gue
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va esth en su limite térmico con una carga de 4000 KVA
al 60% del factor de potencla gl afladipr 2000 EVAR en

capacitores shunt?

De la ecuaciftn 25
0.5 x 0.8 =1+ Y1 = (0.5 x 0.6)

KVAe =
KVAe = Ouk - 1 + 0.95% = 0,35
OKVA = 0.35 x 4000 = 1400 EVA

Fl factor de potencia de la fuente resultante es; de
la scuacibn 27

cos 8 = 0.6 (1 + 0.35) = 0.81

Las ecuaciones 19 y 25 son (tiles pars determinar la

capacidad del circuito liberada para evaluaciones eco

nbmicas. La inspeccibn de estas dos ecuaciones revels

lo sigulente:

En circuitos limitados por el woltaje la capacidad 11

berada es: |

l.= Dependiente del factor de potencia original de la
fuente

Z2.= Dependiente de la razbn X/R de la fuente

Se.= Independiente de la carse del circuito

En circuitos limitados por la corriente la capacidad

liberada es;

1.~ Dependiente del factor de potencia original de la
fuente

2.~ Independiente de la razbn ¥/% de la fuente

Z«= Dependiente de la carga del circuito
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=2+4.- REDUCCION DE FERDIDAS EN EL EQUIPO Y EN EL SISTEMA

chlculos de la reduccibn de pérdidas en el sistema de
bido a la instalacibn de capacitores shunt pueden ser
hechoe directamente de las ecuaciones 11 ¥ 12, donde
los resultados estin expresados en vatios y vars mong

faﬁiﬁﬂﬂdr

Una expresibn en por unidad para la reduccidn de pér-

didas es obtenida de estes mismas ecuaciones por la

sustitucifbn de los sigtes. equivalentes:

I¢ = EVAR = tamafio del haﬁcn de capacitores

I = HVAy = carga inmicial

ckva = carga inlcilszl del banco de capacitores en por
unidad

@, = Bngulo del factor de potencls de la carga inicial

De las ecuaciones 11 y 12,
AFL = p.u. reduccidn de pbkedidss pico =
= 2 ckva sen &, - (ckva)® {28)

Peta expresibn es vAlida tento para reduccibn de pér-
didas IR resl como para I'Y reactiva., 581 &e desea
la reduccibn de pbrdides en pico, €l por unidad del
banco de capecitpres debe ester en la carga pico base,
2i la evaluacidn va a ser determinada usando
kilovatio-horas, la corriente de carga o KVA debe in

gluir el factor de carrs reactiva. BEsto redundari en
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la siguiente modificacibn de la ecuecibn 28

AEL = p.u. reduccién de pérdidas de energia
(2 ckva sen 8, ) LF - (ckva)* (29)

El uso de esta ecuacifn es vhlido sblamente i o
hay cargas gque varien la componente reactiva de 1la
corriente en la seccibn que esth siendo considerada.
tor consigulente, el chlculo de reduccién de pérdidas
es sHlamente tan aproximado como en la extensibdn en
la cusl el sistema es seccionalizedo para propbelitoe
de célculo.

EJEVMPLO H
UDeando loe mismeos parimetros del circuito gue en el
ejemplo C, la reduccibn de pérdidas pico es:

APL = 2 x 0.5 x 0.6 = 0.5°

APL = p.u. reduccibn de pérdidas pico =

Por consiguiente, las pérdidas finales serfn el 65%
de las criginales como se puede encontrar en las cur
vas de la fig. # 5.
gl el factor de cargs es del 70%:

AEL = 2 2 0.5 x 0.6 x 0.7 = 0.5%

AEL = peu. reduccibn de pérdidas de energia = 0.17

Despubs del célcule de la reduccibin de pérdidas, hay
tres beneficics econfmicos gque evaluar. Estos son;
l.= Reduccibn de la carga pico en KW

2.= Reduccibn de la carga pico en EVAR

Cu35

3,- phorro de energla debido a la reduccibn de pérdidas

en EW-horas.



Fig. # 10 Diagrama vectorial para circultca
limitados por corriente.
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Fut 1,
La reduccién de la carge pico en kilovatios (demanda)
es un importante beneficio econbmico para las empre-

B85

El tercer beneficioc derivado de la reduccibn de pér-

dides es fhcilmente evaluadoe una vez gue los célculos
inicizles son reslizados, Para este anflisis de cos-
to, la mayoria de empresas usa el costo per kilovatio
de energia entregada. Fl ashorro es la reduccifn cal-
culada en por unidad multiplicada por la pérdida pico
original por las horas del periodo considerado, multi

rlicado por el costo enconfrado.

S.= AUMENTO DE RENTAS DEBIDO A UN MAYOR VOLTAJE DEL SISTEMA

La evaluacifn de los mayores voltajes resultantes de

la instalacibtn de capacitores, conclerne dos aspectos.

Ellos son:

1.- Fl awmento inmedieto del woltaje del sistema en el
runto de medicibn ocasicnando un aumento proporcip
nal en el registro de kilovatio-hora.

Z.- La reduccifn de la pendiente del perfil del wvolta=-
je de la alimentadora.

Esto ectl ilustrado en la fig. # 12

La relacifn de la ecuacibn 10 puede ser usada para cal

cular la subida de voltaje en un punto dado. Puesto

gue £l beneficio generslmente eetd relacionado con
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los niveles de woltaje residenciales, puede asumirse

gue las caracteristicas de la carga serén primariamen
te resistivas. Por consiguiente, el aumento de kilo-
vetios uscdos serd proporcional al aumento del volta-
je. Para realizar una evaluacibn consgervadora, la sl
guiente relacifn es generalmente usada;

AEW = Q.5AE (30)
en donde lae dos centidades esthn expresadas en por-
centajes. _

Fsta expresifn puede ser convertida en kilovatiogs-hora
ugando el total de horas del periodo comsiderado. La

gananciz en kilovatios-hora es usualmente considerado

sobre una base anual, por consiguiente;

NKWHR = 8760 x 0.5AF x ¥XW x LF (51)

EJEMPLO I

cufil es el valor eccnbmico del aumento de energla me-
dida si un banco de capaclitores de 900 KVAR se insta-
la en una glimentadora a 13.8 KV con una carga prome-
dio de 2000 KW? La alimentadora tiene una longitud
de 6 Em con una reactancia de O.44 ohms/Fm y un cos-
toc promedio de energfa de 5/. 2/FVWHR.

AE = % subida voltaje = Q0 X 0B %6 . g 55
10 x [13-5}

AKWER = 8760 x G.?ﬁﬁ 1.25 x 2000 _ 499,500

sumento de rentas = 2 x 109.500 = 5/. 219,000 anuales
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Yoltaje

Kominal

sin copocitor

con :upu:ltqr

Flg. # 12 Perfil de voltaje en alimentadora con
carga distribulda,

Generador

O
| e
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7
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— 2

Secuntdao

Fig. # 13 Ubicacibn tipica de banco de capacitores.
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Ia segunda condiclbn para ganancla econdmica resulta

porque el banco de capacitores fijos reduce la gra-
diente de voltaje a lo largo de la alimentadora con
carga distribuids, como se muestra en la fig. # 12.

Efectivamente-puesto que la calda reactiva del volts
je es reducide- la razbfn del voltaje de recepcibn al-
del entrada es cercanc a la unldad. Esto puede per
mitir la omisidn del regulador de voltaje en la ali-
mentadora ¥ en cualguier reduccibn en inversifn en

eguipos para el sistema gue deberian ger acerditados

a la instalacitn de capacitores.

SUMARTC DE EVALUACION DE BFNEFICIOS DE LOS CAPACITORES

Los principeles beneficios econdmicos para las empre

sas eléctricas por la instelacibn de capacitores shunt
han sido discutidos brevemente. Anflisis mbs detalla-
dos ¥y comentarios se pueden encontrar en los artlculos

enlistados en la bibliografia.

Fl ingeniero de planificacibn tiene la opcibn de eva-
luar todos loe beneficlos econdmlcos sefialados, © u-
sar sblamente agquellos que pueda aplicar a un determi

nado casg.
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l.4.~ DETERMINACION DE LOS REQUERIMIENTOS EN CAFACITORES

El concepto original de instalacibn de capacitores
shunt en slstemas eléctricos era proponer alpo asi
como & la buena <e Dios, gobernzdo rpor métodos empi-
ricoe. PBastante extrafio, cuande el amplic sistema
de ingenieria en anblisis, comparaciones v programas
de computacibn han venido recomendando procedimien-
toe para la splicacibn de capacitores; esios nismos
métodos nuevos han verificado la exactitud bisica de

alrpunog de estas gulas o preceptos originales.

Toda la informacibn precedente en este estudic es con
cerniente con ls investigacibn de los efectos funda-
mentales de los capacitores shunt ¥ eflculcos de las
ganancias econbmicas o crédito establecido por 1la
instalacibn de este tipo de correccifn de reactivo.
Fl planificador de siestemas debe determinar, usando
estos datos fundamentales vy lag caractsristicas de
su sistema, qué cantidad de correctores de reactivo
debe comprar y en qué parte del sistema debe ser ine

talado.

ESTIMACION DE LA MAGHNITUD DE L& NECESIDAD DE REACTIVD
ESTATICO

Une estimacidn aproximada de la 5 necesidades de reag




tivo en todo el sistema es necesario para asegurar

gque una imprnpia digstribucibn de loe capaclitores shunt

no ocurra. L& carga reactiva en cadas seccibn debe ser

considerada, siendo el principal objetivo operar cada

parte ‘el sistema a un factor de potencia lo mfs cerca

no & la unidad como sea posible practica y eccnbmica-

mentes

Los
sls

dic

datos que deben ser recolectados para este an&li-
es 1dénticeo a loeg que se necesiten pera un ecstu-

de flujo de cargs.

Esto incluirh cosss tales como:

1:‘-

Ze=

Se=

caracteristicas de las lineas de transmisibn y sub
transmisibn,.

Tamafic de los transformadores, impedancias, y nfme
ro de taps.

caracterieticas del generador y su capacidad reac-
tiva.

Megnitud y localizacibn presente de fuente de reac
tivo, tales como motores, generadores sincrbnicos,
o capacitores shunt,

constantes tipicas de las zlimentadoras de distribu
cibn ¥y su carga.

Factor de potencla y magnitudes de lae mayores to-

mas de cargs.
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Les tendencias pasadas de reguerimientos de reactivo

eran estudisdas particularmente con relacifn al cre-
clmiente de carga. Esto ayudard en la determinacibo
de las futuras necesidades de KVAR gque eran previs-
tas por la tendencia del pico de carga del slstema.
In znélisis del flujo de carga puede predecir los re
guerimientos de reactivo, informando generalmente al
rlanificador cufintos KVAR son necesarics en las va-
rias secciones del sistema, baslndose en niveles de
voltaje y picos de carga. El mismo estudio de carga
puede decirle especificamente cufinta carga reactiva
rueden suplir los generadores sin crear condiclones

intoelerables en el wvoltaje del sistema.

51 un estudio en un calculador de redes no puede ser
hecho, las necesidades de capacitores wueden ser de
terminadas de los miemcs datos, celculando cufintos
KVAR son necesarios para subir el control de poten-
cla de cada seccibn de operacibn a la unidad. La
via mhs simple de llegar a Bsto es resolver el sis-

tema de circuitos radiales equivelentes.,

Este circuite redial tendr las caracteristicas com
binadae de cada seccibn asumiendo implicitamente que
las caracteristicas de los circuitos y las cargas en
varias secciones del sistema son similares, y pue-

den ser agrupsdas con un voltzje bisico comfin. FE1
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factor de potencia de operacibn de cadas seccibn del
eistema ee dependiente de la seccibn subsigulente, en
direccibn de la carga, el factor de potencia operando
en cada seccibn precedente debe ser resjustedo hacia

arriba antes de corregirlo a la unidad.

LOCALIZACION DE LOS CAPACITORES EN TUN SISTEMA RADIAL

Después de obtener los resultados para los reguerimien
tos secclonales o totales de EVAR, es necesario arre-
glar un programa ordenado de instalacibn. El sistema
tipico de ublcaclén de capacitores estf mostrado en la
fig. # 13. Hay tres vlanes comunes para determinar
cul de estas ubicaclones es usada v la distribucibn
de los capacitores en ella. Ellos son:

l.= Baturacibn del sistema de distribucién.

Ze= Comparacibn econbmica.

Ze= Prioridad en emergencias.

SATURACICN DEL SISTEMA TE DISTRIBUCION

Eg el primer y alin el método mhs comin y aplicado por
las empresas elBctrica=s en la aplicacién de capacitores.
=hsicamente, segln lae necesidases de correccibn de
reactivo acumilado, capacltores shunt fijos son ins-
talados en les slimentadoras de distribucibn hasta que

el factor de potencia de operacidbn iguale o ecceda =&



- 69 -
1a unidad a niveles de carga ligera. Fara corregir
a unidad a plena carga, se instslan banco de capaci-

tores desconectables -Bea en postes 0 en la subesta-

cibn=.

Tete programa es continuade cada afo con una relacibn
fija entre el crecimiento total de la carpgs del sis-

tema ¥ los capacltorss a Ser afigdidos gl sistema de
distribucibn. Si se encuentra que a este nivel de vol -,
taje no satisface plenamenie la= necesldades de reac
tivo, se hace consideraclones entonces al siguiente

nivel de voltaje més sltoc. De esta forma, el siste-

ma terminard con alrededor del 75-85% de sus capaci-
tares shunt 21 nivel de voltaje de distribucibn, ¥y Bl

resto en los circuitcs de subtransmisidn.

Le= COMPARACION ECONOMICA

Involucre datos de costo del slstema para ~obtener el

costo/KVAR de capacitores shunt instalados para cada

seceibn del sistema. Tstas cifras son entonces compa
redas al costo/EV:s de los equipos fuente los cuales
producirin los misros beneficios &l sistema tales cQ
mo mayor voltaje, aumento de capacidad y menores pér

didas.

Hay muchas maneras de obtener, y comparar estas cifras




- 70 -
de costos. Casl toda empresa tiene su método preferi

do a wedida de su sistema de operacibn o método conta
ble. Una filosofia preferida es considerar gque los
capacitores shunt pueden ser instalados en una sec-
cién dada del sistema hasta que 5/. costo/KVAR insta-
lados ecceda 8l 5/. ganenciz/KVAR de los filtimos KVAR
instalados. Como se puntualizb previamente, los

S/« panancia/KViR disminuyen como el factor de poten-
cia original aumenta. ©Por consiguiente, por cada KVAR
afiadido, la razbn de S/. ganados a S/. de costo dismi
nuirf. Cuando la razdn llega a la unidad gue ha al-
canzado el balance econimico de la instslacibn de ca-
pacitores. Puesto que el costo 5/./KVAR variard en-
tre las secciones del sistems, esta comparacifn debe
hacerse a base de datoe seccionales, de este modo a-
rribando & la instalscibn Hptima de capacitores en esa
seccibn, sea transmiseibn, subtransmisidn, distribucisn

o secundario.

Un procedimiento sugerido para hacer una comparacibn

de Estas es el siguiente;

Faso 1.- Obtener los 5/. costo/EVAR instalados para ce
da seccibn del sietema a ser considerado.

Paso 2.~ Calcular los 3/. ganados/KVAR para cada sec-
cibn del slstema.

Paso 3.~ Calcular la razbn de 5/. ganados/KVAR a
5/. costo/KVAR ¥ continuar instalands capacito

res en esa seccibn hasta que la razdn sea 1.
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Puesto que la disminucibn en 5/. ganados/KVAR es una

funcibtn del camblo del factor de potencia de la fuen-
te, &5 necesario recslcular el factor de potencia de
la fuente después de cada incremento de capacitores.

La tabla # 2 de la pag. s Bimplifica este procedi-
miente puesto gue el factor -de potencia resultante pa
ra cada incremento de capscitores puede obtenerse rro

porclionando el factor de potencia inicial conocido.

EJEMFLO J
Suponiendo gque 3000 EVAR se han afizdido a un circuito
con 11250 KVA de carga al 80% de factor de potencia,

cubl es el factor de potencia resultante®

200
11250

Factor de correccidn = = 0.266

De la tabla # 2, el factor de potencia regultante es
&8.8%.

Si esto es usado en una comparacidn econfmica, todo
8/+ ganado/KVAR para bancoe adicionales ser&n evalus
dos con una base de un factor de potencia original del

B8 « 8%,

Otra filoscfia aceptada y probada de comparacifn eco-
nbmica es basar el limite de instalacibn de capacito-
res al minimo costo del sistema. FEl siguiente anfli-

sie correlaciona la cantidad de capacitores instalados
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a un minimo de inversibn del gistema. Las férmulas
son derivadas paraaplicacidn general a cualguier sec
cifn del sistema.
lLas slgulentes cantidades =son usadae:

P, = KW entregados a la carga

U, = EVA entregados a la carga

Ur = KVA resultantes del sistema

QL = KVAR entregados & la czrga

Qe = KViR entregados por el capacitor

Qe = KVAR entregados por la fuente

8. = factor de potencia inicial

8, = factor de potencia resultante

R = costo/KVAR anual del capacitor

5 = coeto/EVA anual de los circuitos fuente

¢ = costo total del sistema/KW de la capacidad del

Eistens.

Lz relacibn vectorial entre kilovatics, kilovars y EVA
totales en cualquier punto del sistema estl mcstrado
en la fig. # 14 para un sistema simplificado que esté

ed la migma figura.

La potencia real requerida por la carga ¥y el sistema
ee P, , ¥ los vars de la carga v el sistema mbs alla
de un punto en particular es Qu « LoOB vars son entre
gados parcialmente por los generadores y el restoc por

los capacitores. La parte de Qu gue viene de la fuen
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te es Qg y la porcilbn entregada por los capacitores
es Q¢ . El sistema y la carga mhs lejanos al punto
de ingtalacibn de los canacitores absorve U . KVA a
un &ngulo de factor de potencia inicial de 8. por

lo cual lz fuente entrega TpKVA a un angulo de fac=-
tor de potencis resultante 8;. E1 factor de poten-
cis de la fuente decimos es resultante porgue si los
capacitores no estuvieran en circuiteo, la fuente ten
dria gue entregar todo el reactive ¥y operarla al mis

mo factor de potencia de la carga.

Tes cargas &l capital invertico anualmente para abas
tecer a la carga, incluyendo costos de todas las sec
ciones del sistema hasta la instalacibn de los capa=-
citores en kilovatlios en por unidad se designa como
C. Puesto que cada uno de logs valores de la fuente
de energla estf expresado en por unidad, las cargas

s la inversifr totales puesden mostrarse como:
CxXB=S XU XRB X Q (32)

Ts posible convertir esta expresibn por medioc de e-
guivalentes trigonométricos hasta que el costo total
este en términos de una sola variable que es cos 8z,
factor de potencia resultante de los circultos fuente.
Esto es de desearse puesto gue el objetivo esencial

de cuslguier instalacibn de capacitores es reducir a

un minimo la demsnds del reactive a la fuente. Debe
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hacerse notar gque el factor de potenclia de la carga
es considerado fijo ¥y por coneiguiente es tomado co-

Mo una constante en la derivacidn. Por consipgulente:

5.—-ji—— + R x P (tan @, - tan &;)

A cos B3 (33)
P
&
0= —2 — 4+ % (tan 81 - tan 8;) (34)
cos B3

Esta ecuacliin final para ¢ es una expresidn del costo
combinado asnual de los circuitos fuente y de los capa
cltores en términos del Angulc del factorr de potencia
resultante, FEl &ngulo del factor de potencia obteni-
do cusndo este costo anual es minimo, es una medida

de la proporcitn més econdmica del capltal Invertido
entre circuitos fuente ¥y caracitores. El1 velor minime
de C puede ser obtenido tomando la primera derivada de

C con respecto a Bz, @ igualfndclz a @, asi:

_dc_ _Ssem & L pip.-.—1 __y=0 (35)
day cos’ @z cos® 8;

Por conslgulente o .

sen 8z = R/S (36)

Bete anflisis matemBtico, en efecto, relacicna las
dietribucicones monetarias establecidas anteriormente

con la relacifin vectorial mostrada en la fig. #

Puesto que cos 8 = {1 - sen®e

el factor de potencie puede ser expresado directamen



te como:

cos B8y = -4 1 -{%}‘ (37)

El factor de potencia determinsdo por esta fhrmula es
entonces, el factor de potencia bptimo que ruede al=
canzarse por la aplicacidn de capacitores shunt & un
sistema eléctirico. Resultados tipico esthn grafica-
dos en la fig, #M5.

Por sustitucibn en la firmuls original para el costo
totel, puede obtenerse una expresibn para el costo

minimo.

o= 45‘- R* + I tan @, (38)

Puesto que estas fbrmulas son derivadas usando como
base un costo de sistema/KVA para eguipos limitados
sblo térmicamente, hay un pequefio error involucrado
donde parte del sigtema incluido tienen su capacidad

limitada por la calda de voltaje.

Usando el factor de potencia Optimo derivade en 1la
ecuacibn 37 como el factor de potencia miximo para
operacibn de cualquier seccidn del sistema, la canti
dad bptima de capacitores shunt a ingtalarse puede ser
determinada como sigue:

1.= Determine el costo 5/./KW o costo 5/./KVA para
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equipoe fuente o lineas. Esto debe ser calcula-
do para cada seccibn del eietema.

2.~ Determine el costo 5/./KVAR de los capacitores
shunt instalados, tomando también como base una
seccibm,

Se= Usando la ecuacibn 37 o la fig. # 15, calcule el
factor de potencia Sptimo pars la seccibn del sis
tema en consideracibn.

Le= Te la tabla # 2, obtenge sl factor de correccifn
apropiade. Cuando la cargz en KW es multiplicada
por este factor, el wvelor bptimo de capacitores =
instalarse para una secclén en particuler del sig

tema es obtenido.

51 el mismo procedimierntc es aplicado a otra seccidn
del sistema, se deberf recordar gue el factor de poten
cia de operacifn de cualgquier seccifin serd modificado

por la instslacibn de capacitoree entre ella y la car-

fr=

EJEMPLO K

Cufl es la instalacibn de capacitores bptims en una a-
limentadora & 13.8 KV con las siguientes caracteristi-
cas:
Wy = 3000

8. = BO%

5 = BO0O/KEVA
LOO/EVA

]




- Yo =

de la ecuacibnm 37

cos 6y = .J1 5 {—E;‘ﬁ;ﬂ = 0.997

de la tabla # 2

instalacibn &Sptima de capacitores shunt
= 0.61 x 3000

1.830 EVAR

Este ejemplo nos indica gque la correccibnm a casl la
unidad del factor de potencla es muchas veces econbdmi

camente justificada.

INSTALACTION EN EL PRIMARTIO V& INSTALACION EN EL SECUNDARIOC

Algunos planificadores prefieren considersr los capa-
citores en el secundario stlo como base para comparar
los con las unidades en ¢l orimario antes gue para u-
na aplicacibn en todo el sistema. Este método ahorra
tiempo, puesto gue asume gue los capacitores primarios
esthn ya econbmicamente justificados. Puestc que todos
los beneficioe gue puedan resultar de la instslecibn
de capacitores primarioce pueden ser acreditados tam-
bién & las unidades para secundaric, justificacifn de
las unidades para secundarlo pueden ser répldamente
chequeadas computando las ganancias adicicnales obte
nidas por la reduccidtn de la corriente reactiva a tra
vés de los transformasdores de dlstribucifn v circuitos

Escundarias.
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Fige # 14 Dlagrama vectorial para derivacifn de
- foroula del minimo costo.
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Puede parecer gue capacitores en el secundaric podrian
ser siempre justificados puesto gque ellos ofrecen una
mayor reduccibn de pérdidas, como mayor capacidad rele
vada, ¥ mayor incremento de voltaje directamente en el
punto de medicibn. Fconbmicamente, sinembargo, este
aumento de beneficios puede ser completamente compensa
do por el alto cesto/KVAR de los capacitores de la clg
se de 240 a 600 woltios, comparados con las unidades
de 25400 a 7960 voltios. Adembfs, las unidsdee indivi-
duales son necesariamente pegueizs debide a las dimen-
sionee de la carga reactiva que ellos intentan corre-
gir. Este incrementa el costo §/./KVAR de instalacibn

congiderablemente.

s positle hacer una comparacién econfmica completa
en este caso especial por cualquier método sefialado
bajo “comparacibén econbmicam pag. s 5in embargo, un
método répido para revisar se usa en la practica. Es
te procedimiento reconoce gque la mayor ventaja de los
capacltores secundarios sobre las unidades primarias
es la capacidad relevada en el ftransformador de distrli
bucibn. Por consiguiente, si la instalacibn en el se
cundaric puede justificarse en esta base sblamente,
los otros beneficios simplemente aumentan las ganan-
cias econbmicas. 5i, sin embargo, ellos oo pueden de
sostrar una ventaja sobre las unidades primarias debi

do 2 la capacidad relevada en el transformador, las
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ganancies adicicnales por los otros beneficios usual-
mente no son suficientes para garantizar futuras con=-

eideraciones.

Las curvas de la fig. #16 fueron desarrclladas del dia
grama vectorizl de la fig. #10 gue representa la capa=-
cidad liberada en los equipos limitados té&rmicanente,
Si el voltajle es el factor determinante, una compara-
cibn pase a paso como se discutif anteriormente seria

mbz aproximada,

Para el casp general, sin embargo, es posible determi-
Ha r sl unldades para secundaric son econbmicas cono-
ciendo solamente el factor de potencia inicial, factor
de potencia bptimo deceado, razbn de coste de unidades
rara secundario a unidades para primaric y €l costo de
transformadores de distribucibn por KVA. 8i la razén
de KVAR (secundaric) a KVAR (primaric) es permisible
de acuerdo a las curvas de la fig. #16 es justamente i
gual a la razbn actusl, otros beneficios econimicos ta
les como disminucifn de pirdidas en el secundaric ¥ au
mento de entradas por un mayor woltaje en el gecunda-
rio podrian ser caleculados para validificar una deci-
sibn positiva.
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«l4.6.- PRIORIDAD EN EMERGENCIAS

Muchas instslaciones de capacitores son justificados
gblamente por sus beneficios al sistema durante con-
dicicnes de emergencia. Fsto es terticularmente ver
dad con bancos grandes ¥ a alte voltaje. Por ejem=-
plo, un bance de capacitores puede ser instalado en
utia barra de 138 EV con dos lineas de entrada.

Tl banco de capacitores podria estar el mayor tiempo
de -energlzado, sin embargo, cuando hay una tormenta
elfctrice en el Area, podrian ser conectados & la ba
rra. Tntonces, si una linea se desconscta durante
la tormenta, la linea restante serd capaz de llevar
tooe la carre de la subestacibn, porgue la corriente
resctiva serd entregada por el capacitor. 5in el ca
pacitor, el voltaje en la barra seria muy bajo y toda

la carga puede perderse.

Otro ejemplo es una empresa la cusl encuentra desea-
ble compensar las altss pérdidss resctivas en un trans
formador de interconeccibn, normslmente no soportan-
do umna carga apreciable. Tsto permite un mbximo in-
tercambio de energia por su operacidn a un factor de
potencia unitario o cercanc a &l dursnte smergencias

tales como la pérdida de un generador grande del sis

tema interconectado.
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Bancos de capacitores desconectables son instalados
a veces en alimentadoras de distribucidn estrictamen
te por el mérito de mejorar la regulacitn de wvoltaje.
En esta aplicacibn son comparados econbnica y opera=
cicnalmente con loe repuladores de voltaje necesarios
para proveer la misma funcifn. 88lo recientemente,
con el advenimiento de exitoscs programas de compu=-
tacibn para comparar métodos de regulacibn de volta
je esta prlctica ha venido a ser corriente. Previa
mente, la complejidad y largura de los cflculos han

croblbldo extensos estudios.

UEICACION DE CAFACITORES DENTROC DE SECCIONES DEL
SISTEMA

La instalacifn de capacitores ensefiada en la fig, 13
indica la ubicacibn Hptima dentiro de cada seccibn pa
ra dar unas pirdidas minimas sl sistema. Esto pue=

de o no dictar el emplazamiento exacto del banco de
capacitores dentro de cada seccifn, otras considera

ciones tienen a veces prioridad. Esto es verdad par
ticularmente con bancos para transnisiln y subtrans-
zigibn, donde la facilidad de espacio en la subesta-
¢lfn o condicicnes de emergencia pueden ejercer gran
influencia en determinar la ubicaclibn antes gue las

minimas pérdidas.
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1a ubicacibn exacta de bancos de capacitores disefia-
dos para instalacifn en alimentadoras primarias de
digstribucibn es, sin embargo, un rroblema con muchas
variables, y no todas incluidas en la solucibn., En
general, el anélisls para una ubicacibn fptimz en u-
na alimentadora en particular se basa en una nmlxima
reducecifn de pérdidas. Sin embargo, el variante pa=-
trén de la carga, cambio de conductores y el efecto
de usar capascitores fijos y desconectables en la mis
ma elimentadora, hace imposible mantenerlns-eu una
fptima vbicacifn. Esto hace necesario analizar con-
tinuvamente las alimentadoras individuslmente o desa=-
rrollar mé&todos de optimizacibn para aplicar al caso
general, ¥ considerar su aplicacifn sblamente una vez,

al momento de su instalacibn inicisl.

Una aproximacibn pr&ctica en este problema, la cual
se puede probar en prictice y en teorla, es instalar
el banco de capacitorss en un punto que esté a 2/3
de distancia de la fuente al final de la alimentado
ra. L& cantidad de KVAR correctivos y el factor de
carga reactivo determinarhn si Esto da la mixima re
duceibn de pérdidas en genersl, sin embargo, los re
eul tados obtenidos son satisfactorics. El efecto -
completo serf un compromisoc en que el tamafio del ban
co de capacitores mées econbmico determinade conslde-

rando tocdos los beneficics, ¥ Bu ubicacidn en base a

peérdidas minimas.
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Foctor de Corga Reactiva

o |

Flg. # 17 variacibn de la iostalacibn bptima de

capacitores con el factor de carga

reactiva.
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51 la instalmcibn es considerada sblamente en base de
pérdidas minimas, puede ser demcetrado gue el tamafio
bptino del banco de capacitores es de 2/5 de los KVA
de la carga ¥y su ubicacidon bptima la indicada previa-
mente. Resultacdos de recientes estudios han demostra
do que esta conclusibtn es vilida excepto cuande la a-
limentadora tiene un baje factnr reactivo de carga.
La fig. # 17 indica cbmo el tamafic Sptimo del banco
de capacitores varia con el factor de reactive de 1la
carga sumiendo que la instalacibin se harf en um punto

2 2/% de la distancia entre la fuente y la carga.

La probabllidad de que condiciones de woltaje, estan-
darizacidn de equipos, o limitaclones en el woltaje

forzaran la instalacibdn de mAs de un banco en una ali
mentadora dada, afiadiendo otra variable mie al proble

ma de la determinacibn del tamafio y ubicacibn &Sptimos.

Los-slguientes pasos se Buglieren para la determinacibn
de los requerimientos de capacitores shunt en slimen-
tadoras primarias:

Paso 1.- La inetalaecibn bptima de capacitores shunt e
ra una alimentadora en pa rticular se determi
naréd por el método del minimo costo.

Paso 2.~ El factor reactivo de carga, el cual es la ra
zbn de la carga reactiva promedio a la carga

reactiva total, seré calculado usande fig. 17,
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el tamafio mAximo del banco a ser instalado
en un punte a 2/3 de la distancis de la fuen
te a 1la cargse puede obtenerge. 51 el total
a ser inetalado obtenido con el pasc 1 es ma
yor gue aguel determinado en la fig. # 17,
la arlicacibn seri hecha en dos o mas bancos
con los otroe bancos instelados hacia la fuen
te.

Paso F.= Cuando el limite de capacitores fijos se ha
slcanzado, como se¢ determind anteiormente,
deben afedirse capacitores deaconectables has
ta alcanzar el limite econdmico. La ubica-
cifm de capa citores desconectable seri dic-
tada principalemnte por las condiciones del
voltaje, sin embargo, generalmnte son ine-
talados en el 1/3 restante de la alimentadp

s

CONECCION ELECTRICA DE LOS CAPACITORES SEUNT AL SISTEMA

A1 efectuar las conecciones del sistema de potencia,
slpunas precuntas relacionadas con las condicicnes de
operacibn deben ser contestadas, (ada problema como
conmutacibn, coneccibn y puesta a tierra, y la pro-
tecclfn de los bancos deben ser arreglados para meJjo
ra de la instalacibn, y en casoe alin a los clientes.

Cada una de estas preguntas es discutida en los si-
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guientes phrrafos.

BANCOS DE CAPACITORES FIJOS O DESCONECTABLES

Todos los bancog shunt de capacitores deben ser liga
dos & larred a través de un artefacto desconectader
gl menos capaz de interrumpir la corriente del capa-
citor. TFn un banco desconectable este aparato desco-
nectador es operado regularmente para beneficioc del
sistema, mientras gque en un banco filjo hay sblamente
una operacifén ocasional para mantenimiento. En ecir-
cuitos de distribucibn, bancos de capacitores fijos
son ingtalzados hasta que las necesidades de reactive
a baja carga son satisfechas. Cualguier capacitor a
dicional es inetalado con conmutadores, usualmente

montados en postes.

Bancos pera transmisibn y subtransmisifn, por ser un-.
gran conjunto de capacitores, son siempre desconscta
bles. Fl finico problema es la méximz cantidad 1la
cual puede ser conrutada al mismc tiempo. Esto ee
vsualmente limitado por equipe conmutador antes gue
por el cambio shbito de voltaje causado por inser-
eibn o remocldn del banco de capacitores del sistema.
Esto es particularmente verdad si rompe cargas o die
yuntores comunss son usados como medios. de conmuta-

cifbn.
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Muy poca conmutacibébnm ha sido intentada con unidades
secundarias debido & lo econbmico, Algunos aparatos
han sido hechos con elementos bimet&licos sensibles

a la temperatura ambiente.

CONMUTADORES

conmutadores tipicos, deperdiendo de su ubicacibn
dentro de la alimentadora primaria son:

le= Interruptores en aceite de un polo o tres polos
2.= Dieyuntores en aceite - tres polos

F.- Disyuntores en aire - tres polos

¥l costo del equipo conmutador debe ser incluido en
el costo por KVAR de capaclftores shunt instalados.

3u cogto relativemente alio, particuiarmenta en apli
caciones a 2ltoc veoltaje, es a veces el factor deter-
minante en el anflisis econbfmico. 5in embargo, desa
rrollos en equipos econmutadores de bajo costo estan
progresando ripidamente, y en el Tuturc la ventaja e

conbmica de grandes bancos se hard mis aparente,
CONTROI, DE CONMUTACION

Si un banco de capacitores va a ser conmutado regular
mente, un método de control especifico debe escogerse.
Tete esguena de control, puesto gue &6 la base en la

cual el banco de capacitores es conectado o desconec
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tado del sistema, debe ser adaptado & la medida més
préxima como Sea posible a los requerimientos reacti
vos del gistema. JILos parfmetros tipicos usados para
controlar los conmutadores de capacitores son los
elguientes;

l.= Disyuntor de tiempo

2.- Voltaje

Z.— Corriente

Le= Volteje=tlempo

Se= Voltaje-corriente

£.= Vars o corriente reactliva

Tu= Temperatura

8.- Manual

Un estudio reciente ha revelado que el control con
disyuntores de tiempo es usado en la mayorlia de 1las
instalaciones en alimentadorass primarias, y el control
de voltzje es el métodc més comlin en bancos en subes-
taciones. Los otros esquemas de control son usados

en variado grado, ususalmente en giltuaciones especia-
les. Como las empresas investigan més a fondo los rg
gquerimientos de vare en su sistema, se hace obvic gue
métodos mhs sofisticados de control tales como
corriente-tienmpe y watt-vars estln ganando en uso.
Esto puede resultar incuestionablemente en una entre-
ga de vars lo mhe apretsda posible a las necesidades
del sistema, y generalmente con logs beneficiocs contin-

gentes asegurados.
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gontrol por tiempo, sin embargo, tiene la wentaja que
es el menos costoso al instalarlo, y ademas, es inde-
pendiente de la ocperacibm del sistema, no necesitando
coordinacidn con otros equipos de regulacidin de wolta
je. Determinar si es que el control por tiempo puede
ser usado requiere estudios del ciclo de la carga en
las alimentadoras representativas del sistema. Es més
efective en alimentadoras radiales donde el ciclo es
mbhs predecible ¥ consistente. Grandes bancos de capa
citores en las barras de transmisibn también pueden

ser aplicadas efectivamente usando control de tiempo.

conmutacibn de un banco de capacitores respondiendo a
la veriacifn del wveltaje del sistema de distribucibn
puede crear un problems de coordinacibn con loe regu
ladores de induccifn o por etapas (taps) en la misma
Area, &Sin embargo, usando el voltaje como sefial de
conmutacibn es deseable porque el elemento sensible
es simple y répidamente disponible. También, en mu-
chas aplicaciones, bancos controlados por el voltaje
resultan en ganencias de todos los beneficios de los
capacitores shunt, puesto gque el bajo voltaje es un
resultado directo del flujo de corriente reactiwva,

a 1la cual reducen los capacltores.

Para resolver el problema de coordinacidn, considera

ciones sobre el sjuste del control de cualguler regu
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lador de voltaje asociado es necesario. Una excesiva
operacifn del banco de capacitores o del regulador pue
de ocurrir de acuerdo al penduleo causzdo por una
coordinacibn irpropla entre los dos aparatos. (Cuan=
do es usado control de voltaje en un bance de una ali
mentadora primaria, el cambio de voltaje causado por
el capacitor puede ser calculado por la ecuacibn 10.
¥l rango del regulador de voltaje debe incluir o agru
par el cambio de woltaje de la alimentadurﬁ;calculado,
de tal maners gue la operacifn de uno no causa la ope
racitn del otro en la direccibin opuesta. 8i la coor-
dinacidn es apropiada, interaccibn entre los dos apa
ratos no ocurrird, y el banco de capacitores estard
en servicio el mAximo tiempo permitido bassdo en los

requerimientos de reactivo del sistema.

CONECCION ¥ PUESTA A TIERRA DE BANCOS DE CAPACITORES

mancos de capocitores shunt pueden ser conectados al
pistema de una empresa eléctrica como un transforma-
dor, O Sea gue en tanto en estrella o en triéngulo.
Ademfis, 51 se conecta en estrella, el banco puede ser
puesto & tierra o no, La mayorla de los bancos exis-
tentes esthn conectados en estrella. Pero hay alin al
guna controversis sobre si los bancos deben ser ate-
rrizados o no. Los tres métodos bhsicos de goneccibm

gestln mostrados en la fig. # 18. El metodo utillzadso
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por unaz empressa dependeri del tipo de sistema (pues-
to & tierra o no), coordinacibn, economia, ublcacibn

¥ una posible interferencia inductiva.

Generalmente, tancces grandes en transmigidn, subtrans
misifn ¥y distribucidn en las barras de la suestacidn
son conectados en Y. El tamafic del banco y €l esgue
ma de proteccidn empleado determinan si el banco es

puesto a tierra o no.

En banco de alimentadoras primarias de distribucibn,
la mayorlis de bancos de capacitores shunt son conecta
dos en estrella con-el neutro aterrizade. TLas razo=-
nes pera esta preferencia son las slguientes:

.- Puesto gue el neutro esth aterrizado, la estructu
ra de montaje ¥ el tangue del capacitor puedsn ser
aterrizados, y la instalacibn es considerada segu
ra desde el punto de vista de ﬁperatiﬁn-

2«= 81 una unidad falla, una corriente de falla gran-
de resulta y ocurre una operacibn positiva de los
fusibles.

Z.= L& instaleclibn es considerada segura si un conduc
tor se abre antes del banco, puesto gue al lado
de la carga del circuito ablerto nohabri -oten-
cigl supericr al de tierra.

Le= Fl banco es algo sutoprotegido de las descarpgas

atmosfericas, puesto gue presenta un camino de ba

Ja impedancia & tierra.
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Se= Inversifin del neutro o posiciones resonsntes, de-
do a la conmutacibn de una sola fase entre la fuen

te ¥y el banco, es poco probable gue ocurra.

Muchss empresas, las cuales usan bancos conectzog en
delta o estrellas sin aterrizar, basan su préctica en
las siguientes desventzjse de los banceos conectados

en estrella sbhlidamente puesto a tierra.

1+= Bancos en estrella aterrizedos pueden trastornar
lzs deteccibn de tierra o los esquemas de los re-
lés en circuitos no aterrizados pueste que ellos
proveen un ¢ircuitc de bajz impedancia a tierra.

2.~ El banco de capacitores, si es aterrizado, propor
ciona un camino para las corrientes srmbnicas im=-
pares, y una interferencia inductiva o telefbnica
puede resultar., Tambiém, estas corrientes armbni
cas pueden causar un sobrecalentamlento del neu=-

tra.

Tante los bances conectados en delta como los conecta
dos en estrella sin aterrizar tienen la ventsja de que
gon neccearlos sblamente dos disyuntores para de-cher-
glzar el banco de capacitores. De este modo una empre
sa puede escoger esta coneccibn por razones econdmicas
ademfis de les doe desventajas que la coneccifn en es-

trella sterrizads mencionads anteriormente,
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Donde se esperan corrientes de falla excesivemente al
tag, es a veces necesario el banco en estrella sin a-
terrizar el cusl inherentemente limita la’corriente
causads por une unidad dafiada de los capacitores.
Feto se ilusira por examen de la fig. # 19 la cual
nos muestra gue el tiempo para la ruptura del tangue
para tna unidad de 50 KVAR a 5000 amp. o mas es de
0.8 de ciclo. Fl minimo tiempo para reaccibn del fu
gible es tambifén 0.8 cicles y por consiguiente la co
ordinacifn del grupo de fusibles se dificulta, sino
se imposibilita. El1 usc de bancos conectados en es-
trella sgin aterrizar, el cuzl limita la corriente a
tres veces lz normal, elimina la necesidad de ir =&
fusitles limitadores de corriente caros pars resocl-

ver &l problemsa.

Para resumir, las précticas m&s comunes respecto a
la coneccifn de bancos de cavacitores shunt a siste
mas de una emupresa son log siguientes:

l.- Eo las instzlaciones en baras de subestaciones
de trensmisidn, subtransmisifn o distribucibn
son usualmente conectados en estrella aterriza-
da o no, dependiendo del tipo de proteccibn.

2e= Para cistemas en delta o no aterrizados, s& u-
san generalmente bancos conectados en delta, ex
cepto donde las corrientes de fzlla son excesi-

vas, entonces bancos conectados en ¥ ¥y sin ate-
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gervicio.

d) Proteccibn contra sobreveltaje: Cuando un banco
shunt de capacltores esth formado por grupoe co-
nectados en series de unidades en paralelo, el
retiro de una o més unidades de un gruno causan
sobrevoltajes en las ualdades restantes. E1 vol
taje continuo en cualguier unidad no debe exceder
del 110¢ del voltsje nominal. El porcentaje de
fallas en unidades de eapacitores -normalmente me
ncr 6l 1%- auments répidamente si &stos esthn su
jetos a sobrevoltajes. Por consigulente, algln
tizo de proteccifn se necesita en bancos grandes,
gue retire el banco del sistema o suene una alar-
ma, cuando un ofmero significative de unlidades
han gido retirados de servicio debido = la opera-

cifbn de fusibles. Instalacibn tipica en fig. # 20

9.= PROTECCION DE BANCCS EN ALIMENTADORAS DE DISTRIBUCION

Por su pequefio tamafio y consecuenfemente menor inver
sibn total, los bancos en alimentadoras primarias jus
tifican menor proteccibn gque los bancos grandes. Ban
cos fijos son generalmente protegidos contra fallas
internzs por un fusible para el grupo, el cral esth
coordinado con las caracterieticas de ruptura del tan

gue cong se gdegeribld previamente. Tsie mismo fusi-
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ble sirve para desconectar al banco del sistema, pre
viniendo la paralizacibn de la alimentadora, por fa-

1la del banco de capacitores.




- 103 -

T Tt Tl it
Ba i et et Eaaddf o
" . ’ ] ——————
5 I “ s
o T e _ 0 Bt ik it
TR T G I - T
AT i i e 1 e
._..._.I-lr- T i i i ¥ xl OON L e LR T
i Lidpa : i |n e
SEIE B e T — .
R g i e 1 i e il
Py g m : g A _ H R |
(R “ " ® L] ! ! s .__Hlm _IrIJ|I |II"| IIIII it
S LA _ = S SIS 3 2
e i _ ! o e T —aiank S =
A _1 i ] i ._ullln....f..l.-.. ] o e ! L] " : L] =i
F oo i ! H wiwwa = r=d oy i i o
b | B i ¥ ¥ T Y| . . W : -
“ g " . i I i [ L] ml:._.-.l i Hi = s e =
oo . ! ol L] B ¥ i i r P [ri— =i i -
i AL | o i i ' i o R R | @
i " Kitry i I i I g il i i e i —
T A | ! K : " = L i 5 ! o
PP Py [ L] =1 i i i AL e ) ) =
R N e " L} =y gl o P “ : e (=] &
iy d.--- = B e A e ; i X = 1]
" == E — i — ¥ i 5 ¥ L [
' ‘....qiu_.. I n__..._.|||. b il ke b W ] I !
=R S Y T A i 1 —
' ._1 i .._.-.qnnn._.--_. ' ar"__.qn.rnnll =) of ﬂi.l.__ |||”__.| ||||| 3 §oran' g . o
-l.._llp-l_-l ! i lslaate e T .—:..—._. “|L.| ._Hl AT = i o |l ol o e ok ||_ ] i _“ ¥ “ o
-] [t RN N : Sy e | ] et ﬂ L] _|I|_||._.I|L| i L]
iy d u I it e = J_n.ur. el 1 ' = pedenenpe |||_|rn.J... | o
' demed = i = i e 1 | el T |J.|r_...r_ e T aia
L] | - 3 = = ke 1 [ - [ = amw =
- ix; R i T R Foopinl el i R iG] ._..........._ Peremmrenna = =
"_nqnpn. ! TR i F...-....-...p...u.... g by - T J--.JT..__.-..-- ) s T - o
W i L W T BB i q.ruruuiiu.uﬂ Ly T peetmesshnna T F
' 1 " ) " ! pafiiier — LA M i e S e “ _..n..._|1.||._|||“. 3 : wrn b m
BB ool N e e B B ssheestosned g
=g ! K i 1 e b e 0 s
b ! s o “ o ] [l [} |" ! decdicada. [ ! = m > i
" po i [ i H .lIlMl_.IIl. = i I s s B - 1 i \ i g i B ot
e S LA | =7 = _ : : ekt ¥ ' ) it i
por [ i i i n.“-l.l-_-..lli.l e o ] | " I__ll.m.nr-.-rl.-.L ¥ W b4 i
Kiapiih sy ¥ i : =1 TR ] I 2 L W T it Lt ¥ = e
s, g 1 I I alesas L 'l e e —— b
e B _-_. o ". ...ﬂ_l_ L | : 1 i i T Ml I i . L] . N ¥ — 3 (4]
o ooy = =™ AR S i | i ped-eloy L g : " - o -
ety ] ,+.ll.l|- ] | i b 1 L - e | i
i.q 0 [] i ¥ r L] 1 ¥ ! 0 | T i “ i _ll-J.ll.-..-l E L]
| ] ] | " i v .....-.I-....-“-.l [ i ' iow " ] i i i i l:+l1l|lll|l|l e i ]
A e T 1 i 1 v T | S S i ek By O i _ v ! - ol
« 1 1! i i = LI | 1 1 ] ——pm————- LT e L] i i B = b
T L i ' ar I A i ! RS I i I i o - *
Ry i I i [ = o . - ' . _||q..._......|._ 1 ! i a3
g 1oy ! i i Ty} (RIS . i : [ A e . “:._.:...".l P 43
s By _. ik 1 ! a i Lnd: | 1 i . g v " o i ] = s ﬂh_._ o =
P A g p - e £ ! w b ‘ i O _ . —
e e e e EE L PR PR - AT i “ L N i ' ‘ = ﬂ.
R ﬂ-r-lwllfl_ 1 _IIII...L-l ik sk i | ! ] 1 -t = ! i i : =]
FoE g ¥ I b =t . o o i A= S ..I#II.FI|_| i o i ¥ P “ i | 1 “ = ﬂ.u w.
bmpepegedanal i wle Wi L S, W T A L CEET i = | v : @
o i _I...lII.I ! ] — - I | II_lr-._-l....nn ..-...l.........lll B _ i H i . H =
iy i ] P i - |._.|._I_ i -Illl|- ! T e e bk ¥ H i . i =
a u-*..lﬂ....l_llln i 1 e Rl R i I-||_.||_||Ir| i e B g e i ' i H o
By, et e e o o T i PETRERE) 2% Lo N T [ e ! ||.|||.||_.. et EEEL S ! k o
iy ' L ! i ¥ SEsEeD Lo 1 Ll s e s A : R (R —— i [ p— I el - e K ool
: _Jur,-...L-... 1 SRR LLEERE, (& b sediened . . By 7 S P e ftsth vt e JE=
i ' LR i  Sp— b R el J ‘ ¥ = ey A S T e e T e X = =
PO i 1 e i i e sl " i S oL T 1 i Py 5 T e
ligh b 0 “ i i ! S |_-_.|._ i ! | gl i, [ |"|I.1I|"I....“| ! e =i ot -
= i : e R e ——— : ! AT A . BT
— o e : - [ 1 ! “ ...“|I.-._...I . { |.__||_I|_ I ' 1 T |||||| | - E
5 I i I v .|11l....|_ L PR e I " 1 . mm =
| i [ ¥ t i e Bl S i mEm e i r e
i i | i i i i ¥ Illlml...|_ ! - ! i prorass ._||| ol
- | I 11 ﬁl.-.IJ_ I._-l... _-. p R ——— L=
H = i T - |.|u oo
= i | |- a -
" =¥, =i i ] | _ ". i H - —— ]
-j& 1 ! i 1 " '
— ¥
A, e
' o <] 5




- 104 -

W P =

Disyuntor
L Bonco de Cegocileres en Y

L
-—_17__ 1—r’ gterrizodos con' 2 o mes
grupos en Serie por Fose
1 BB
) Do L

et S \”-

STy
‘o Relay de Voltoje

¥
> 2
*‘T 3
Disyuntor

< " & — 1

_1 & 2

e 3
T I Al il i 5
I E =T o e b

N o N Bance de Copecitores

cT |: L ! B0 Y no Aterrizodcs

Eelay de Corriente

i ==

|Bf$runtnr

8 i |
— Eanco de Copacitores en Y

T T M aterrizodes
ey’ (o2 PG

Corriente

—
==

Plr. # 20 Mbtodo cumﬁn de proteccifn contrs

sobrevolteles on bancos de copoel?




CAPITULO 2

EFECTOS SECUNDARIOS DE LOS CAPACITORES

Hay varios problemas de opéracibn los cuales pueden
ser primeramente encontrados debido a la instalacibm
de capacitores shunt. Fstas condlclones deben ser
reconocides ¥ corregides., La aplicacidn de unidades
de capacitores shunt es alin, sin embarge, umc de los
més simples y directos de los aparatos eléctricos.
Bl problema gue causan es usualmente pequefio, ¥y gene
ralmente puede ser resuelto sic perjudicar a otros
componentes del sistema o el méximo beneficio de la

instalacifn de capacitores.

Una breve discusibn de estos prokblemss y limitacio=-
nee de operacibn de los capacitores shunt estén con
tenidos en los siguientes phrrafoe, Informacibn més
detallada se encontraré enm las referencias enlista-

das en la biblicgrafla.

INTERFERENCIA TELEFONICA

Debido a la presencia de equipos en un sistema eléc-
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tricoe el cual puede inherentemente generar corrientes
armbnicas, un protlema de coordimacifn inductiva pug
de existir entre circuitos de servicio eléctrico ¥
lineas tlefbnicas. Mientras gue el capacitor mismo
no es una fuente de corrientes armbrlcas, un banco co
nectado en Y aterrizada puede complicar o aumentar -
substancialmente las corrientes armbnicas y voltajes
asociados con cualguier porcidn del sistema en parti
cular. Esto e5 porque el banco de capacitores crea
un cemlng de ilmpedancla reducida para las corrientes
arminicas, puesto que su impedancia es inversamente

provorcicnal a la frecuencia,

cnnrdingciﬁn inductiva o interferencia telefbénica
fue mbs problemftico en el paszdo que =n el presen-
te. Comn el mejoramiento de los cables y equipos te-
lefbnicos, muy pequefios problemas de esta suerte han
gldc encontrados en afios recientes. El mbtodo mas
clésico de proceder con este problems es el de re-
erreglar las conecciones del banco de capacitores,
&1 un problema de &stos ocurre. En otras palsbras,
gl el banco de cepacitores ha side instalado con el
neutro aterrizado y la interferencis telefénica au-
ments en el Area, una reconeccibn del banco en ¥ sin
eterrizar puede ser usualmente realizada, y el pro-
blema desaparecerf. FEn caso de gue la reconeccibdn

2o eea posible, hay otros métodos de mejorar la si-



tuacifn tales como reactores auxiliares y camblos aen
los circuitos telefbnicos o la reubicacibn del banco

de capacltores.

Z.2.~ EFECTOS DE LOS CAPACITORES SHUNT SOERE LA ESTABILIDAD
DEL SISTEMA

Como se seflalb previamente en la seccibn anteriocr, la
instslacibn de capacitores shunt en eistemas elfctri-
cos causa un aumento directo en =1 factor de potencia
de operacifn de los generadores. Reduclendo la canti
dad de resctivo entregado por el generador &e reduce
lz magnitud de la corriente de campo para una carga en
kilovatios ¥ voltaje terminal dados, La estabilidad
gstitica para unas condicicnes de carga dadas es pro-
porcicnal al voltaje en el entrehierro segln la curva
de saturscifn del generador, corrsspondiente & la co-
rriente de excitacibn. Como la corriente de excita-
cibn es disminuida, el voltzje enel entrehierro del
generador es disminuido; uor consiguiente, la estabi-
lidad estitics del generador es proporcional a la co-
rriente de excitacibdn del generador. Esto ha sido ob
gervado generalmente, en generadores a turbina, si el
factor de potencia de operacidn es mantenido &1 95%
atrazsdo o mencs, no hay problema con la inestabili-
dad estética. Experienciss de operacibn han indicado

que algunos generadores pueden ser operados entre G5
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y 100% de factor de potencia sin problemas aparentes

con la estabilidad del generador.

cualguier genersdor, indiferente de su tire, serid a-
fectado por la instalacidn de capacitores shunt a un
sistema, vor la natural disminucibn de la corriente
de excitscibn, Esto puede ser necesario, como la o-
peracibn de varios generadores de un sistema se a-
proximan a la unidad, analizar la capacidad reactiva
de cada generador y determinar cubl seria su miximo
factor de notencia de operacidnm, desde un punto de
vista de la estabilidad. La curva de capacidad reac
tive de cada generador puede ser obtenida de los fa-
bricantes, ¥ el limite de establlidad esthtica del
gsnerador dibujado scbre la curve. Esto permitiré a
los operadores detzrminar el correcto factor de po-
tencia de operacllin, y elimipar cualquier problema

de estabilided debldo a la instslacibin de capacltores.

RESONANCIA

El capacitor como un parfmetro del circulto tiene la
inherente habilidad de rescnar a algunas frecuencias
con las inductancias del circuitc. Fste resulte, gue
bajo ciertas circunstancias puede ocurrir resonancia
entre el capacitor en combinacibn con reactancias a

tierra en paralelo dentro del sistema o del equipo.



_.__
e T T g e B S o] e L]
: : : H T i rf ks
i 1 : i H i 1]
i L] ' " I "u -m m
1 i [ i “ _ﬁL. — e
i i
- P i ! : i L
“ “ y H 1 " b )
i i “ i ; i o M
_.1||I.1..lll.r-h|||..||||||I |III|......-.Il._rllI|I||||I"|I|II||IIII._. -k IIj ik ] %
" i ". “ i o 4 |
| i _ i ! ..m m
" " i " L el 3
1 0 ; | “1...."-..“ o m k4
i ' !
| ' “ ; T “..._._ m.._
i i i
L e n.-lunurll---_. -||._.I_M..-||-|||:|"1__||._u._ﬂ-. ___.--|| =i ..W @
_ ' o _ - @
i i L
1 i 1]
_ “ . d 3
i
O q i Cr
: | 52
] ]
_ e T B = R OH
: ” “ : ; 2 R
: . ' 1 i T g
u ¥ ] “ " o L]
L] " i " " L3
|‘.| ..H__ ¥ [l ﬂ. i i &5 ﬂ.
= = g = o 2 o

jDuilwoy-044nay D2u|] ap afojuadlod ua y-7 alojjap




- 110 -
Varioce fenfmenos de sobrevoltajes transientes han ocu

rride en el pasado, los cuales pueden ser directamen-
te sefialados ror la presencia de un banco de capaclig
reg shunt en el sistema, ELl problema cae genersalmen=

te deniro de las siguientes categorias:

1e= Sobrevoltajes en los circuitos primerics con el
banco de capacitores shunt instalados en circul-
tos de distribucibn varias veces aterrizados usan
do transformadores de distribucifn monoffisicos.

Z.- Sobrevoltajes transientcs occurren en el secuncas=
ric de un trapeformador triffsico de distribucidn
con capacitores en el primario.

%.- Sobrevoltajes resonantes directos ocurren simple-
mente por el incidente de conectar el banco de ca

pacltores al circuito.

Los sobrevcltajes transientes en los dos nriméros ca-
5085 ocurren cuando uno o dos conectores esthn abier-
tos, ¥ el circuito resonante es establecido entre la
reactancia de magnetizacidn del transformador ¥ la

reactancla a tierra del capaclitor.

RESONANCIA DE UN TRANSFOBMADOR MONOFASICO DE DISTRIEUCIOR

sobrevoltajes tipicos posibles para una condicidn es-
pecifica del sistema se muestran en la fig. # 21, pa-
ra la primera categoria mencioneda antericrmente. Las

conclusiones alcanzadas, concernientes a la reeonancia
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de este tipo, BOND:

l.=- Fcte fenbmeno de resonancis en particular occurre
shlamente en circuitos de cuatro hilos teniendc
cargas monofhsicas comectadas linea & neutro ¥y
bancos de capacitores sin aterrizar. Los capacl
tores pueden ser conectados tsnto en ¥V sin ate-
rrizar o en delta.

2e«= Resonancia ocurre cuando una o dos fases s¢ abren
entre el banco de ceposciteores ¥ le fuente de wvol-
taje.

2.~ Serios sobrevoltajes o inversibn del neutro ccu-
rren solamente dursnte condiei-nes de carga muy
ligeras. Este tiro de resonanciz seris mis per-
manente ¥ bien conocido excepto gue los valores
de capacitanela, inductancia ¥ resistencis estén
fuera del rango usualmente encontirado en los cir
cuitos de alimentsdoras primarias.

Le= La condicitn de resonancia puede =zer vrevenida a
terrizando el neutro del mnco de capacliores,
previniendo el corte de fases entre el capacltor
¥ la fuente de wvoltaje, © manteniendo las cons-

tantes del circuito fuera del rango eritico.

£+~ RESOHAWCIA EN TRANSFORMADORES TRIFASICOS DE DISTRIBUCION

El eegundo tizo de resonancia puede ocurrir con un

banco de capacitores aterrizado y un banco de trensfor
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madores de distribucibn conectado en delta-estrella
gin aterrizar, Con uno o dos conductores de fase a-
biertos, la reactancia capacitiva y la reactancia mag
netizante del circuito tienden a formar un camino re
scnante de baja impedancia con ciertas relaciomnes de
estas reactanciss. Esto permite un flujo de corrien
te con el resultado que aparecen altos woltajes en

el secundario, o en las fascs abliertas del primario.
Los voltajes del circuito pueden slcanzar uns magni-

tud de dos a tres veces el voltaje linea-linesz ncormal.

El problema puede ccurrir aln cuande no sean instala
dos capacitorss shunt, debido a la capacitancia de

linea & neutro del circuito, sin embargo, la presen-
¢ia de un banco shun conectedo ea ¥ mgrava la Eitua-
cibn, Evidenciss de estos posibles sobrevoltajes -
cuando ests condicibm ha ocurrido han sldo testifica
dos por motores de aparatos guemadog, lds a tierra -
de calentadores a bajo voltaje ¥y arcos producidos en

las acometidas del secundario.

El hecho de gue la caye portafusible estl usuvalmente
ubicada entre el banco de capa citores y el transfor
mador aumenta la posibilidad de gue ocurra resonancia.
Las conclusiones alcanzadas con respecto a las cau-
B25 ¥y curas son las eiguientes:

le= Los woltajes transientes encontrados pueden ser
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eliminados por aterrizamiento del neutro de los
transformadores de distribucibn.

Z«= Fl uso de disvuntores monofésicoe entre los ban-
cos de capacitores y transformadores debe evitar
=1 =%

Se= Generalmente, sobrevoltajes transientes peligro-
sos debido a este tipo de msorancis son limita-
dos & sistemas donde la razbn de la reactancia
capacitlva a la reactancia magnetizante es tres

Q0 meNdSa

S+ 3= SOBEREVOLTAJES RESONANTES DIRECTOS

Fl fenbmeno ssociado con la tercers condicidn es un

efecto resonantie indeseable causando altos voltajes

cuandc ¢l bsncc de capacitores se conecta gl siste-
ma. TFstos sobrevoltajes son frecuentemente en ubi-
caclones remotas g1 banco de capzcitores, tal como
un ¢ircuito a bajo volta,e acopladeo inductlvamente
a través de un transformasdor al circuito enm el cual
el capacitor est& conectados Por ejerplo, zlios Eo=
brevoltajee transientes pueden observarse cerca de
un ‘capacitor secundario cuando un banco de capacito
res de una alimentadora primaris es conmutado. Esto
es debido al circuito resonante formado por el capa
citor secundario, la alimentadora y la inductencia

del transformador entre loe dos bancos de capacito-
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res, Cuando el banco del primario es conmutado, una
frecuencia tramsiente ccurre, el cugl inicla el cir-
cuito resonante causando el sobrevoltaje. FEste tipo
de problema puede resultar en falla de un fuslble o
un pararraycs en el circuito de bajo veltaje o posi-
ble arco en una fallas en los transformadores-instru-

mento en el circuito de alte tensidn.

Las tree condicicnes resonantes mencionadas arriba
son dificiles de reconocer ¥y casi imposible de prede
cir. Sblamente después de que el problema hs ocurrl
do pueden ser relacionadas con los bancos de cepaci-
tores, puesto gue un conjunto peculiar de condicio-
nes debe prevalecer anties de cualquier resonancia di
recta o ferro-resonancia tales como lzs descritas pue
den causar voltajes ancrmales del sistema. 51 el
pvroblema aumenta, condiciones correctivas como el mo
vimniento del banco, aterrizasr el transformador o el
banco de capacltores dependiendo del tipo de protle-
m&s que son encontrados, remositén de protecciones mo
nofieicas de entre el banco de capacitores y el trans
formador, o efiadir una impedanciz amortiguadora tal
como un reactor el cusl elirina enteramente el pro-

blema de resonancia.
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TARLA # 3
LIMITES DE SOEREVOLTAJES
RECOMENRDADDS PARA CAFPACITORES
puracidn Factor multiplicadoer
del woltaje RMS
+ ciclo 3.0
1 ciclo 2.7
15 ciclos 2.0
1 BSegundo 1.75
15 Segundos 140
1 Minuto 1.2
5 Minutos 1.2
30 Minutos 115
TABLA # 4

LIMITES DE VOLTAJES TRANSIENTES Y
CORRIENTE RECOMENDADOS PARA CAPA-
CITORES,

Probable nfimero de Valor transiente pleco
operaciones al afo multiplicado por wol=
tajes ¥y corriente RMS

Veltaje Corriente

y 5 1500
40 I 1150
LOQ Telt 800

4000 2e9 LOG
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2.4+~ OPERACION DE LOS CAPACITORES BAJO CONDICIONES ANORMALES
DEL SISTEMA

Los capacitores estin disefiados para soportar a 60 ci
clos un voltaje continuo del 110% del nominal. lLos
KVAR noginales de un capacitor en particular a cual-

quier voltaje es encontrado por la expresiln;

&

EVAR =

donde

£a
n

voltaje RMS nominal

frecuencia, ciclos/seg.

o Hy
l

= capecitancia en microfaradios

como el voltaje sube, el KEVAR aumenta con el cuadra-
do del wvoltaje. Esto aumentard la corriente absorvi
da por el capacitor, y por consipguiente, causa calen
tamiento y puede fallar el capacitor, si la condiecidn
gse prolonga, For consiguiente, es imnortante estar
seguro gue no son mantenidos voltajes a 60 ciclos &0
bre el 110% del nominas]l continuamente sobre la uni-
dad de caspacitor. El1 capacitor, &in embargo, tiene
un margen de disefic pera una condicidn de esmergencia
de sobrewvoltaje como todos los aparatos eléctrices.
Las tablas 3 y 4 tomadas de capacitores de potencia
normales indican loe tiempos limites de varios sobre

voltajes y corrientes, a los cuales un capacitor ner




&
mal puede estar sujeto sin pérdida de su vida espera=
da.

En el disefio de cavacitores para aplicacidn en circul
tos de potenclia, es reconocido gue el voltaje en ope-
racién no tiene une onda perfectamente sinusoidal, ¥
gue los EVAR de operacion del capacitor serfn mayorss
que los nominales, por una cantidad proporcional a la
magnltud de las armbnicas presentes en la onda de vol
taje. Reconociendc nuevamente gue generadores ¥y trans
formadores son abastecedores de armbnicas impares de
voltsje, ee necesario disenar las tunidades de capaci-
tores individuales para que soporien contlnuamente al

guna cantidad de woltaje armbnico.

Unidesdes de capacitores, por consiguiente, tienen un
margen térmicc el cual es suficiente para permitir a
60 ciclogs el sobrevoltaje menclonado previamente y al
gung distorcibn de la forma de la onda. L& norme in-
dustrial del 135% de la corriente nomingl debe preve-
nir tanto contre el wvoltaje fundemental excesivo a
60 cicloe como la combinacibn de armfnicas. Asi, si
el voltaje fundamental es mayor que el normal, el mar
gen para las armbnicas se reduce. Un procediriento
bheico en operacibn es limitar los sobrewvoltajes a
60 ciclos a no més del 105% del woltaje nominzal, para

gue el margen para el sobrevoltaje armfnico no sea re
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ducido exceslvamente.

1a fig. # 22 nos indica el efecto de la forma de onda
sobre la corriente del capacitor y puede ser usada pa
ra determinar la centidad de permisible sobrevoltaje

basado en el voltaje RMS medido en porciento del wol-

taje nominal.

Los woltajes y coriente BMS totales pueden ser deter=-
minados de un circuito en particular por uncs voltime

tros ¥ amperimetros convencionales.

¥E poeible determinar de las curves de la fig. # 22
el porcentaje de corriente BMS nominal permisible ba-
sado sobre un 135% del KVA mAximo aceptables.

EJEMPLO L

rufl es ls mixima corriente BMS (medida) de un capaci

tor a 135,800 voltios, 100 KVAR, que puede absorver ¥

permanecer dentro de los limites térmicos si esth sien

do operado 105% del wvoltaje nominal?

De la fig. # 22 asumimos que solamente la tercera ar-
monica de voltaje tiene la magnitud suficiente para
causar sobrecorriente.

De la fig. # 22 la corriente RMS medida puede ser 146%
de la nominal.

I = 4,18 Amp,

= 100
nomingl _{3- 1_51 )
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1= ll.-l'-l-El x L}.lﬂ = Epiﬂ ALDs

Fste significa que si el valor medido de la corrien-
te RMS no excede a 6,10 amperics, el capacitor esth

operando dentro de limites térmicos permisibles.
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CAPITULD 3

CALCULO DE APLICACION DE CAPACITORES A UN CIRCUITCQ DE
ALTA TENSION DE LA CIUDAD DE GUAYAQUIL

LEVANTAMTENTO DE CONDICIORES DEL CIRCUITO

L& slimentedore escoglda para rezlizar el estudic de
aplicacibn de capscitores shunt para el control y re-
gulacifn de voltaje ha sido llamada 25 IE JULIO gque =
saliendo de la subestacidn llamada GUASMO hace un re-
corride por la parte sureste de la ciudad, sirviendo
e extenses zonas residenciales en plenc desarrolleo ¥
a8 elgunas industrias que existian antes de las llamadas
invasiones gque dieron inicio & la formecibn de Lreas
residenclales y artesanales con un factor de consumeo
KﬁHRfmes por habltante muy peguelio, pero gue en los
orbxinmos afios tendrh un desarrollo rapido, explosivo,

fuera de toda estadistica.

la carga, 8l ser una combinacibn de tipo residencial,

artesanal e industrial, tiene una variacibn nuy gran-
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de, tantp en su cantidad como en su tipo, dependien-

do de la hora del dis y del dia de la semans.

e regietros cedidos por la Empresa Eléctrica del
Ecuador Inc. ¥ con ayuda del programe de computacibnm
preparado para este cileulo, ¥ cuyos perfiles de vol
taje esthn mostrados en las figes. # 23 vy # 24, se han
determinado los siguientes datos representativos de

las condiciones de la alicentacora:

Vmn = 1%.800 woltics

Viax = 13.800 voltios
bnin = 195 Amp.
Imax = 345 Amp.
Toin = 3.728 IW

Prax = b. 595‘ EW

Factor dd Potencia = Q.8

En el anexeo 1 se encontraré el plano 4 - 1 gue es €l
diagrama unifilar de la alimentadora ¥ en el gue cons
tan lasz estacicnes o nodos con cargs instalada e indi
cada 0 derivaciones en ramales y subramales en sus dig
tancias principales indicadae y su tizo de conductor
especificado ¥ el nlmero de fases que girven al sec-

tor.

Fs muy importznte observar gue lpos ramales gue salen

de la lines principal elguncs son muy largoes ¥ con una
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carga muy grande pars su conductor, especialmente con

giderando gue la maycr parte son monofésicas, razbn
por la cusl la caida de voltaje queda fuera del 1imi-
te en condicionee de carga minima. Tal es el ceso del
ramal 300.

ESTUDIC IE LA VAFIACION DEL VOLTAJE

Los datos determinados en el capitulo 2.1 se introdu-
Jeron en el programa de computacifn preparado para cal
cular los perfiles de voltaje a lo largo de la zlimen
dora con varias condiciones de carga, obteniéndose
los resultados detallados en el anexo 2, del cusl =e
ha extraido um resumen y que esthn graficados en la
fig. # 23, 24, 25, ¥ 26, en las cusles Be toma como
voltaje bace 13.800 voltios en la barra de salida de
la elimentadors ¥y se determinan valores de voltaje se-
ghn la distancia a las barras aumenta, haste llegar =
nivel mfe bajo alcanzado en la alimentadora que corres
ponde & la estacidnm # 134, gue estk en el extremo del

ramal denominado 300-13-3 en el plano A - 1 del anexc 1.

En la fig. # 23 esth el periil ddl veltaje de la alimen
tadora con carga maxima, calculadas en £.595 KW y un fac
tor de potencia de 0.8 atrasado, en la gue se ve clara-
menie que apenas gl primer kildmetro llega un woltaje
dentro del 5% de calda permitida y en el final de 1la
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elimentadora sobrepasa el 10% 1& calide de wvoltaje.
1.8 condicifn es mées seria todsvia en el ranal 300 que

gg SU peer ramal.

®n la fig. # 24 &l peffil es para carga minima en don
de la calda de woltaje apenss eobrepasa el 5% al fi-
nal de la linea, situacibn que ya necesitaatencibn y

debe ser mejorada conjuntamente para el peor ramsal.

Bn lz fig. # 25 vemos las mlsmas concdicicones de car-
ga ¥y fector de notencia gue en la fig. # 23 ¥y que es
carga mixima, ¥ notamoe que la calda de woltaje en la
linea principal en ninghn punto llega al 5% de calda
manteniendo une regulacidn dentro de los limites nor-
malmente establecidos. Inclusive, el neor ramal ape-

nags llega 2l minimp del voltaje acertado.

Bo la fig. # 26 las condicilones son pars carga ligera
¥, como era de esperarse, los valores de voliaje se
mantienen totalmenie dentro de los limites permitidos

incluyendo su peor ramal.

COEDIGCIONES DE LA SUBESTACION

La subestacibn gque sirve a la alimentadora 2% de Julio
es la llamada Guasmo y estd conformada por los siguien

te eguipos mrincipales;
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2 transformadores clase QOA/FA
Capacidad maxima continua
12 VA con ventilacién natural y 55°C de aumento de temp.
16 ¥VLA con ventilacibn natural ¥y 55°C de gumento de temp.
17.9 MVLA con ventilacidn natural y 65°C de aumento de temp.
Yoltaje nominal: Alta tensidn 67,000 woltios
Baja tensifn 13.800/7.980 voltios

Frecuencia; 60 Hz.
# de fases; 3
con 12 MVA 67/13.8 XV Impedancia = 7%
Enfriamiecto: acelte
Coneccidn en alta tensibn: Delta
gonecclén en baja tensibn: Estrella
Wiveles de voltaje de impulso de onda completa:

Bobinas de alte veoltaje 350 KV

Bobinzs de bajo wvoltaje 110 KV

De las berrac de bajo wvoltaje del transformador que sa=
le de la alimentadora 25 de Julio salen adembs otrae dos

elimentadoras.

También, en las barrag de bajo voltaje del transformedor
et conectsdo & un banco de capacitores shunt de 1.800
KVAR controlado por un dispositivo sensible zl wvoltaje,
razfn por la cual el voltaje en barras se mantiene en

1%.800 voltios tento con cargs minima como con méxima.



i




- 127 -




- 128 -~

Selfe= DETERMINACION DE LAS CAPACIDADES LIMITES DE LA ALIMENTADORA

La canacidad de transperte de cargs de una alimenta=-
dora estl limitada por dos condicionees principales y
50N ;

Limite por calda de voltaje

Limite térmico debido & la corriente

Fl limite por calda de voltaje aceptado por lz mayoria
de las empresas eléctrica=s es el dal 5%, lo que signi-
fica un minimo de 13.110 wvoltios en &l usuario nés

alejedo eléctiricamente de la subestacidn.

En la tabla # B, gue es un resumen de los resultzdos
obtenidos por medio de la aplicacibn del programa de
comzutacibn para caleular los perfiles de voltaje en
la slimentadora, tenemos los siguientes valores gue son
1o suficientemente aproximados como para congiderarlos
como limites de capacidad de la alimentsdors.
Sin capacitores Voltaje mimimo
garga = 2.963 KW

Corriente = 155 Amp. 13.110
Factor de Potencia = 0.8

Con capacitores propuestcs Voltaje minimo
Carga = 7.591 KW
Corriente = 397 Amp. 13.110

Factor de Potencis = 0,99
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Revisando la tabla # 5 vemos que la carga maxima ac-
tual de la slimentadora es de 6,586 KW ¥y la carga mé
x*ima por limite de caida de woltaje es de 7.591 EW lo
gue nos indica gue gqueda todavia una capacidad dispo-

nibtle de 1.000 EKW.

¥l limite térmico por corriente para esta alimentado-
re seris de 451 amperios considerando gque es permiti-
do el 85% de la ampacidad mbxims del conductor para
lineas a&éress, por razonee mecanicas, lo gque nos deja
451 armperios de losg 530 nominales para conductor

%36 MCM ACSR.

De la tabla # 5 obtenemos que la carga mbxima acepta-
ble con factor de potencia 0,99 es de 397 amperios que
esth muy lejos de los 451 amperios ague serla el 1imi-
te tBrrmico, por conslguiente, en este caso, el limite
de lz capacidad de la alimentadora es el de celda de

voltaje.

DETERMINACION DEL VOLTAJE MAXIMO ¥ MINIMO

Para llegar a determinar los volizje plxdomo y minimo
gue se deben mantener en una alimentadora de distri-
bucibn en condiclones normales de dperacibn debemos
definir primero los sipgtes. tEroinoe:

Voltaje nominal: Ts el valor designado al wvoltaje de

un circuito o sistema con el pronfsito de referencia.
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Voltaje de servicio: Es el voltaje medido en los ter
minales de entrada del usuario. Ceneralmente el eqgui
po de medicidn. (Kilovatihorimetro).
Voltaje de utilizacibdn: Es el voltaje medido en los
terminales de la miquina o equipo eléctrico en opera-
¢ibn.
falida de wvolteje: En sistema de distribucidn, es 1la
gélferencias entre el valor del voltaje al arranque de
la glimentadora ¥ el voltaje en el punto de utiliza-
cibn,
Variacidn de voltaje: Es la diferencia entre los vol
tajes méxiro ¥y minimo en un ecircuito o sistema.
Begulacidn de woltaje: Es el porcentzsje de calida de
voltaje en la alimentadora con referencia al wvoltaje

en el punto de utilizacibn mbs bz jo.

100 -
Er

% regulacibm =

dende
Es = voltaje =l arrangue de la alimentadora.

By = voltaje de utilizacifn ms bajo de la alimentadora

La variacibn de woltaje aceptada por la mayoria de
las empresas eléctricas es del 5% arriba y abajo del
nominal medidos en el punto de utilizecibn de la ali-
mentadora, o sea, en el lado de alta tensifn del trans

formador de distribucibn.
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Este 5% de caide de woltaje en la elimentadora mbs la
calda de voltaje en el transformador, un 2%, ¥ la cal
da en el E&Eundarin, acometida ¥y alambrado interior
del usuario, un 3%, da como total el 10% y seria el

voltaje de utilizacibn.

Este voltaje de utilizacibm es aceptado por la totali
dad de los eguivos ¥y mbquinas eléciricas normalmente

utilizados en la industria vy en las viviendas.

De lo expuesto anteriormente se concluye que los Wvol-
tajes mAximo ¥y minimo aceptables en la alimentadora
seran:
Voltaje miximo 14.490 wvoltios
Voltaje minimo 13.110 voltios

£.- ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO EN SITUACIONES DE EMERGENCIA

¥n el anflisis del comportamiento de los capacitores
ehunt en situaciones de emergencia se han de conElde-
rar las sigtes. posibles situsciones de emergehcia;
1.=- GBobrevoltajes.

2.- Pérpdidss de cargzs de la alimentadora.

Z.= Pékrdidas de 1 o 2 fases de la alimentadora.

L.~ Aumento de carga sor transferencia de otrz allmen-

tzdora.
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£.1.- Sobrevoliajes puedsn ocurrir por pérdidas slbitas de
carga de la alimentadora, pbedides slbltas de carga
de la subestacibn, o por subidas de voltaje en el la

do de alta tensibn de la subestacibn.

Para la alimentadora 25 de Julio se ha considersado um
aunento slbito y sostenido del 5% por un periodo de
una hore o nés gue es el mbximo gue permitirien los
eguipos reguladores de voltaje instalados en la sub-

estacifbn o0 atrhs de ella.

Utilizando el programa de computecibn preparado para
estudiar la aplicecitn de reactivo estitico en el con
trol y regulacibn de woltaje en circultos de distribu
cibn en esta alimentadora y aplicando un voltaje de a
proximadamente &l 5% arriba del nominal, tenemos los

eigulentes resul tados:

Voltaje subsstacibn 14400 woltioe
voltaje minime carga mbhxdima 13,237 voltios
Voltaje minome carga minims 13.2%5 voltios

Ver tabla # 5

Valores gque esthn dentro del rango de woltajes mhxi-

mo ¥ minimo para eets alimentadora ¥ gque son de:
Voltaje maximng 14. 490 voltios
Voltaje mininmo 13.110 woltios




- 134 =

£.2.~- PErdida de carga de la alimentadora. PaT =0 &

12 slimentadora puede perder carga de doe maneras Y

en dos condiclones;

PErdida de carce antes del banco de capaclitores y gue
salgan Estos también, si esth com carga media o lige-
ra ¥y al perder 1/3 o nés quedaria con unos 3.000 KW

o menos ¥ el voltaje se mantendria entre sus limites.
31 estf con carga nAxime se podrla quedar hasta con

4.000 KW ¥ entonces el voltaje bajaria a un nivel por
debajo del minimo aceptsdo llegsndo a aproximadamente
12.900 V ¥ una caids cercana &l 0.5 lo gue seria una
gltueclibn inaceptable, aungue por poco tlempo hasta -

gue se supere la anormalidad.

Pérdida de carga inmediatamente despuge del banco de
capaclitores. En este caso, i esth con carga méxima
pasarie o condicibn cercana de carga minima y el ni-
vel de voltaje se pantendria también dentro del mar-
gen @stablecido. 8i estd con marpga minima, ¥y los ca-
pecitores desconectables fuers, el aumento de wvoltaje
debido a loe capacitores serias mayor gue el necesario
v una condicibn de sobrecompensacidn vodria ocurrir,
sin llegar a salirse del limite esteblecido previamen
te, puesto que el factor de potencia probablemente pa
se de la unidad ¥ se adelante, sin llegar el woliaje

a sobrepasar el 5% arriba del nominal.
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Pérdidas de una o dos fases de la alimentadora.

Al perder una o dos fases ls alimentadpra normalmente
deben cperar los eguivos de nroteccibn de &sta. De
no occurrir el correcto funcionamiento de la protec-
cibn podrian darse casoe de upa sublida de voltaje en
la fase o fases que gueden conectadas. Porgue al per
derse una o dos fasce se perderia el 1/3 o 2/3 de la
carga sproximacdemente guedando en condicidn de carga

minima y el voltaje dentro del rango establecido.

Aumento de carga por transferencia de otra alimentadora.
En ocasiones, por razbon de serviclo debide a una emer
gencia, es necesario transferdr parte de carga de una

alimentadora & otra.

Fn el casp de la alimentadora 25 de Julio he conside-
rado una trapsferencia de carga hastz llegar & su 1li-
mite térmico dado por el conductor 336 MCM ACSR ¥ que

es de 451 amperics.

Corriendo el programa con la carga de 451 Amp. ¥y el
voltaje nominal de 15.800 voltios se han obtenido los

sigtes. resultados:

Voltaje minigo carge minima 13.215 woltios
Voltaje minimo carga mixima 12.544 voltios
Regulacibn 5.08%
Calda de voltaje totel 9.10%

Ver anexo 2
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¥n estas condiciones, gue son extremas, tenemos gue
el voltaje que recibe el ltimo usuario estard por
debajoc del minimo tolerable normalemie, peroc gue se
puede soportar por poco tiempo, puesto que este ni-
vel es aceptade en liness rurales con mayor frecuen

cla.

INVESTIGACION DE METODO ALTERNATIVO DE REGULACICN

Hay varios métodos de mejorar la regulacidn del wol
taje a lo largo de un sistema de distribucibn. pl-
gunos métodos subsn el volteje &l principio de la a
limentadora ® distribucibn cuande la carga aumentsa,
reduciendo de este modo el promedic de la diferencia
de voltaje entre carga minima y méyxima para todos los
consunidores conectados & la alimentadora. OQtros mé
todos disminuyen la impedancia entre las barras de

la glimentzdorz ¥ la carge, reduciendo de esta mane-
ra la caide de voltaje. Tamblén, la corriente de car
g= puede ser reducide, y en esta forma reducir la cal

da de voltaje.
Equipo regulador de voltaje puede también ser aplica-
do a lo largo de la alimentadora donde el voltaje sea

muy bejo o muy alto.

Varios de los métodos para mejorar la regulacifn de
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voltaje a lo largo de un eistema de distribucifin es-

thn

enumerados a continuacidn yncada uno tiene sus

caracteristicas concernientes a la cantidad de volta

Je mejorado, costo por veltio de mejora y flexibili-

dad.
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For medio de reguladores de voltaje del generadar,
tplicacidn de equipo regulador de voltaje en 1s
subestacidn.

APlicacibn de capacitores en la subestacifn,

Balanceando cargas en las alimentadoras,
funentande el calibre del conductor de la alimenta
dora. :

Cambiande secciones de la alimentadora de nonofé
sicas a trifasicas,

Transfiriendo cargas a otras alimentadoras,
Instelande nuevas subestaciones ¥ nuevss alimenta-
doras.

Sublendc el nivel de voltaje en el primarioc.
Aplicande repuladores de voltaje a lo largo de la

alimentadora.

11.= Aplicando capacitores en serie g lo largo de 1la

alimentadora.

La seleccibn de cuél método o0 mEtodos es el mhs apli=

cable ¥y cufl regulador de voltaje es el mejor & usar-

ge depende del sigtema en particular o del rroblema in

volucrado.
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Fo hay una regla definida para seleccionar el mejor mg

todo. Fl tamafio del sistema, tipo de carga servida, u
bicacibn del equipo existente, magnitud de la correce

cibn de woltaje necesarias, frea servida, expansifn fu-
tura del sistema y crecimiento de la carga son los fac

tores gque se deben coneiderar en ¢l estudio.

7.1.- Por medio de los reguladores de voltaje del gensrador
Veriando el voltaje en la barra del generador segfin va
rian las condiciones de carga camblando el campo del
generador se presents como el método m&s econdrmico pa-

ra regular el voltaje.

Tsto es aplicable sblo en donde el generador aliments

directamente al sistema de distribucidn.

En sistemas grandes, multibarras, se usa sblamente ra
ra mantener €1 voltaje en barrs dessado para condicio-
nes de carga predominante y flujo de reactive regueri-

do.

€.~ tplicacibn de equipo regulador de wvoltaje en la Subestacibm.
Los egquipos reguladores de voltaje en la subestacién
pueden ser cambiladores de derivacidn bajo carga, regu-
lador de voltaje en la barra de la subestacibn, capaci
tores desconectables en la barra de bajo woltaje o re-

guladores de voltaje separados para csda alimentedors,
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Sin los eguipos de regulacibn de voltaje en la gubes-
tacibn, la caida de ©ltaje en la linea de alimentacién
g Esta es transferido =z las slimentadoras de distribu-
eibn.

La regulacibn en la subestzcidn permite una mayor esta
bilizacifén del wvoltaje en la alimentadora y una mayor
capaclidad de carga. FEl mAximo voltaje permitido esta-

rd lirzitado por €1 del usuario mAs cercanc.

Log cambizdores de derivecidn bajo carga me populares
son los de 32 etapas y 10% de regulacibn arriba v aba-
Jo, cads etapa representa 5/8% de cambio de voltaje.

5u tamafio varla normalmente elrededor de 1500 KVA para
subestacicnes de 15000 EVA o menos, por lo cuwal son e=
guicos grandes y se puede conslderar su instzlecibn tan
corpleja como la del transformador mismo de la subestsa
cibn, puesto qué hay oue instaler todo el equino de
protecelibn,  transferencis y mantenimiento similar sl de

transformador de la subestacidn.

La regulecibn de voltaje en la subestacibn tiene 1las
sigtes., desventajas gue pueden influir decisivamente
al escoger el método para regular el voltaje de un sis
tema, y éstos Bon:

la= Eguivos grandes con una inversifn muy alta.

£.= Se reguieren unidades de emergencia instaladas pa-

ra un caso de falls de eguipg,



- 40 =
%a= El clclo de carga de la elimentadoras debe ser ei
milar pars poder efectuar una adecuads regulacibn

ce voltals.
te= Las alimentadoras deben estar balanceadse para e-
vitar una incorrecta informacidn a los controles.
Se= No corrigen la excesiva calds de voltaje en la a-
limentadora, sblamente mantienen el veltaje en ba

rra para cualguier condicibdn de carga.

La instelacitn dé reguladorss de voltaje exclusivas Ta
ra cada alimentsiora gue sale de una subestacibn es

una prhectica frecuente.

Se utilizen normslmente cambiadores de derivacibm bajo
cerga avtomBticos y 102 arribs ¥ abajc del woliaje no-

mipal ¥y 32 etapas.

Estos eguipos 2 mAs de que manticnen el voltaje dentro
de log lirites preestablecidos con carbios de carga,
tembién lo mantienen con variaclones de voltaje del la

do de alta de la subestacibn.

Aplicaclibn de capacitores en la Subestacifn.
S5e usan capacitores desconectables pars regulacidn de
voltaje en la subestacibn cuando incluyen equipo de

desconeccibn autormftico.
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Los tamafios comunes de bancos de capacitores para sub
estacidn son de arriba de 6000 EVAR v la cantidad de
EVAE & cambilar en cada etapa depende directamente de
geu aplicacifén en particular, acepténdose generalmente
un camblc en el voltaje del 2 o 3% aungue se podria

llegar a un 5%.

Balanceando cargas en las alimentsdoras.

Una alimentadora con carga muy desbalancesda tendrf u-
na pobre regulacibn de voltaje y los equipos instala-

doe en la subestacidim se pueden sohrecargar excesiva-

mente durante el perlode de carza mixima e inclusive

& baja carga. Esto hace necesario balancear la carga

en la alimentsdors seleccionando &ress servidas por u

na fase y gue tengan un tipo de carga similar.

Realizar este trabajo reguiere modificar circuitos de
alta tensibdn, aumentar reamales, transferir cargas =a

otres alimentadoras.

Este método no disminuye la cafida de voltaje en la a-

limentecora la c¢ual es debida a su carga misma.

Aumentando el ealibre del conductor en la alimentadora.
Al aumentar el calibre del conductor disminuye la im-
pedancia de la linea y por comnsiguiente disminuye 1a

caida de woltaje con una misma carga.
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Tste método es uno de los més costosos para mejorar la
regulacifn de voltaje de una alimentadora, y sblo se
justifica si es que hay un plan de crecimientc de car

ga en el Area.

cambiands seccliones de la alimentadora de monofhsica
a trifasica.

Tna alimentadora tiene, normalmente, alguros ramales
monofésicos los cuales nroducen una cafida de volta]le

tanto en el conductor de fase como en su retorno.

51l cambiar 2 triffisica un ramsl de la alimentadora la
calida de voltaje se reduce & 1/3 aproximadamente de la
caida con una sola fase, permitiendo un considerable
aumento de carge en la linea ¥y mejorando la regula-

¢ibn de woltaje en el sector.

Este método es muy costoso ¥ s¢ Justifica si es que
hay programaes de expansion futuras. Ademfs no varia

la calda de woltaje total en la alimentadora.

Trancfiriendo cargae a otres allmentadoras,

Al transferir cargas & otras alimentadoras la corrien
te de linea dismimulrd y por comnsiguiente su calda

de voltaje.

Instalande nuevas subestaciones ¥y nuevas slimentadoras.

Una nueve subestacifn o la divieibn de una alimentadora
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en dos o mhs va & dividir la carga ¥y a mejorar los ni

veles de voltaje en la alimentadora,

La instalacifn de nuevas subestaciones y creacibn de
nuevae alimentadoras o la transferemcia de carga a o=
tras alimentedoras no e hace especificamente para me
Jorar &l voltaje sino gue es parte de um plan integral
de desarrollo en el &rea. De no ser asi, significaria
gue muy pronto habrla gue pensar en un programa  de

raclonamiento.

Subiendo el nivel de woltsje en el primario.

Cuando ge cambla el nivel de woltaje de la alimentado-
ra manteniendo la misma cargse la corriente de l1inea
de la alimentadora cambiaréd en razdn inveres sl del
canbio de woltaje, v la regulacifén cambiarhi con el

cuadrado del cambic de wvoltaje.

Por ejemplo, cambiando de un sistema delta tres hiloe
a estrellsa cuatro hilos el voltaje se oul tiplica por

ralz de tres ( 3), reduciendo la caida de wvoltaje =a
1/3,

Este método es también costosoc si se lo emplea sblo
para mejorar el voltaje. Pero puede ser perte de un

plan general de desarrollo en el &rea.
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Aplicando reguladores de voltaje & lo largo de la alimentadora.
Los reguladores de wvoltaje inetzlados a lo large de la
alimentadora corrigen la excesiva caida de voltaje ¥

mejoran el nivel de voltaje de servicio.

Estos equipos se instalan en un punto de la alimentadp
ra donde el voltzje baja a menos del minino permitide

en veriodo de cargs alta.

Tamblén se puede aplicar reguladores en serie, pero el
limite térmico y las pérfiidas de linea limitan su nfme

ro generglmente a dos.

Los reguladores no corrigen el factor de poteneis y por
coneigniente no disminuyen la corriente de linea ni tam
poco disminuyen las pérdidas de potencia, sino que, al

aumentar el voltaje mas bien las aumenta.

Ze utilizan reguladores monofésicos y se necesitan tres,

uno para cada fase, 1o oue hace su instalacidn costosa.

Insgtalando capacitores en serie & lo largo de la
alimentadora.

Al instalar capacitores enserie en uns zlimentzdora se
modifica la reactancia de la linea disminuvendo segfin
el tamafio del banco, ¥y en consecuencia disminuve la cal

de de woltaje en la alimentadora. La subids de voltaje
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producida por el capacitor en serie es trovporcicnal a
la corriente de carga, ¥ por consiguiente proporciona
un aumento de voltaje en la linﬂi ingtantineamente sl

aumenter la carge en la misma.

Tete método es el menos usado como regulador de wolta
je debidc &l comnortamlento de loe capacitiores en se-
rie en ciertas arlicaciones que han causacdo problemas
insglubles, involucrando problemas de resonancila. Por
1o cusl el costo de los capacitores serie més el costo
de los equipos de proteccidn hacen whs costoso que a-

plicar reguladores - capacitores shunt.
ASFECTO ECONCOMICO

Para analizar desde el punto de wista econbmico 1los

resultados obtenidos con la aplicacibn de capacitores

2 la alimentadora 25 de Julio de la ciudad de Guayagquil

tenemde gque considerar los slgulentes aspectos princil

pales:

1.=- Reduccibn de pérdidas de energisa.

2«= Aumento-de facturacidén por aumento de voltaje.

3.~ Capacidad liberada en lineas de distribucibn, trans
formadores, subestacibn, transmislidn, etec.

o= Costo de instaelacifn de capacltores.

«= Ewvaluacidn de costos y beneficios.
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fungue los valores de los costos de los equivos eléc-

tricos varian perfodicamente ¥y con los volimenes con
los que se esthn tratando es mls dificil todavia, inm

tentaré cuantificar a enero de 15985,
REDUCCIOCH DIE FERDIDAS DE ENERCIA

como uno de los efectos beneficicece de la aplicacidn
de capacltores es la reduccidn de la cnrrienﬁe total

para una misms potencia efectiva, tenemos que para la
alimentadora 25 de Julio la reduccidn de pérdidas jus
tifica plenamente loe costos de la inestalacibén de ca-

paclitores.

De la tabla # 5 tenemos que:

PErdidas & carga minima sin capacitores 196 KW
Pérdidas a carga minims con capacitores f£iJoslS7 Kw
Dieminucidn de pérdidas 29 KW

Pérdidaes a carga méxima sin capacitores 611 Kw
Pérdidas & carge mbxima con capacitores fijos

¥ desconectables  4ho EW
Dismimucibn de pérdidas 165 KW

Y el promedio de disminucibén de pérdidas seria:

Priticaio = a2t 165, o 155 ww

2
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Lo que nos dariz un promedio de dieminucibn de pérdi-
das de energla de:

102 x 8.760 = 893.520 KWHR/afio
51 el promedic de venta de KWER es de 5/. 2.80 nos
daria un shorro anual de:

893.520 » 2.80 = 8/. 2'501.856 por afic

AUFENTO EN LA FACTURACION POR AUMENTD DEL VOLTAJE

Al aumentar el voltaje de serviclio a nivel del usua-
ric aumenta proporciocnalmente los KW utilizados por

el cliente.

Utilizando la ecuacibn 320 y loes datos de la tabla # 5

podemos obtener los siguientes resul tados:

Promedio calda de voltaje sin capacitores:
2(12.48 + 6.70) = 9.59%¢
Promedic calida de voltaje con capacitores:
(542 + Lek2) = L.92%
Promedio subida de wolteje:
9.39 = La92 = L.6E7H
Promedio de carga:
${6596 + 3728) = 5162 KW
Aplicando la ecuacibn F0
KW = 0.5 E
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Y expresando en KWHR anuales tendriamos:

KWER = 8760 =% 0.5 x 0.0467 x 5162
= 11055.866 KWER
Congiderando €l vromedic de venta de 5/. 2.80 por KWHE
nos daria un beneficio anusl de:
8/.=11055.866 x 2.80
= 5/. 2'956.425 por aiio,

8.3.- CAPACIDAD LIBFRADA EN LINEAS DE DISTRIEUCION, TRANSFORMADORES
SUBESTACION, TRANSMISION, ETC.

La instalaclibn de cazacitores digminuye la corriente

de linea, por consigulente, todes los equlrpos utili-
zadoe para producir y transportar la corriente se ven
libersdog de una parte de la carga, lo que se podria
aprovechzr para transportar mis KW, frente a la alter
nativa de aumentar generacifn, lineas de transmiegifnm,

subestaciones, alimentadoras, etc.

De datos proporcionados por EMELEC, muy generales por
cierto, se estima en unos 3/. 60.000,00 por KW las ins
talscionee totales desde pgeneracibn hasta el transfor

madop de distribucibn.

La tabla # 5 nos indica gue, manteniendo £l woltaje
dentro de los lirites, es deecir, un 5% de caidz como

méximo, la capacidad de la alimentadora es de 2963 KW
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gin capacitores, gl afizdir 3000 EVAR en capacitores

la capacidad aumenta a 72591 EW, por lo tanto la capa
cidad liberada & las instalaciones es de 4628 KW.

Si aceptamos el costo de 5/. 63.000,00 ror EW a ni-
vel de usuario lo prorrateamos en 10 afios tendriacos

los slguienmtes velores:

Costo anuzl = 60,000 x 4628 x 0.1 = 5/. 271768.000,00

gue es el zhorro puf diferir la inversibn.

ols= COSTO DE TNSTALACTON DE CAFPACITORES

Con datos proporcionados nor EMELEC se ha determinado

que el costo del cazpacitor mbe el costo de la instsla
cibn es de aproximadamente 5/. 1.200 por KVAR gue in-

cluyen pararrayos, portafusibles, control, etec.

Tenenos gue para loe 3000 KVAW de capacitores calculg
dos gue se necesitan para controlar y regular el vol-
teje en la alimentadora 25 de Julio su costo total
seria de:

Costo total = 3000 x 1.200 = 8/. 3'600.000,00

EVALUACTION DE COSTOS Y BENEFICIOS

Yaciendo un resumen de los aspectos econbrnicos de los

cuatre articulos anteriores poderos llegar & los ei=-
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gulentes resultados:

Beneficios obtenidos anualmente
neduccifn de pérdidas de energla g/, 2'501.856,00

Aumento enfacturacibn por aumento de

voltaje " 2'956.425,00
Capacidad liberede en equipos (1) n 27'768.000,00

Beneficios totales Bl afi0 ¢« = = « = = 5}"135'225#251,9':‘

Costo por instalacibtn de capacitores 5/« 31600.000,00
Ralance: Beneficiocs: &8/ 33'226.281,00
Coestos: " 31:00.000,00

Reneficio Total . . . « 5/ 29'626.281,00

cifra gue es muy significativa para la operacibn eco-
némica del sistema y que justifica plenamente la ine-
talacibn de capacitores en alimentadoras de distribu-
cidn.

(1) Este wvalor rerpresenta lp que habria que invertir
en equipos para producir y transportar la capaci
dad liberada por los capacitores ¥ gue se paga-

rian en 10 zfiog.
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CAFITHLG &

ESTUDIO DE 'LOS EFECTOS SECUNDARIOS EN EL CIRCUITO ANTERICR

Los efectos secundarios de la instalacibn de capacito
res shunt en una slimentadora s¢ manifiestan en la si
guiente forma;

1e= Interferencie telefbnica.

2.~ Efectos sobre la establlidad del sistenma.

%.= Problemas de respnancia.

Le= Sobreveltajes.

Se ha tratade de observar y cuantificar estos efectos

secunderios en el frea influenciada por alimentadora 7-
25 de Julioc y debido a sus miniroe valores o a la au- = °
sencia de elles los resultados son mayoritariamente -eg

peculativos.

INTERFERENCIA TELEFONICA

1.8 interferencia teleffnica se zroduce por el efecto

inductivo en las lineas telefdnicas deblido a las co=-

rrientee armbnicas en el ecircuito de potencia ¥y un
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bance de capacitores conectado en strella y aterriza-
do offece und czmino de bzja impedanciz a las corrien-
tes armbnicas aumentando la circulacibn de estas co=-

rrientes ¥y sus voltajes generados.

En el &rea cgue estd servids por la alimentadora 25 de
Julio la cantidad de lineas telefbnicas es tan ingig-
nificante que realmente no se pude hacer una investi-
garcibn acerca de la interferencia telefbnica ocasiona

da por le instalacibn de capacitores.

tdembs, loe capacitores serian instalados ¢n un solo
panco en uns sola estacibdn, donde no hay tel&fdnos,

por lo cual, cuando se lleguen a instalar lineas tele
fénicas en el sector, ¢l probleme se menifestaria, de

rroducirse, en su minima expresifn.

EFECTO SOSRE LA ESTABILIDAD DEL SISTEMA

L2 estabilidad de un sistema elécirico de potencia de
pende del factor de potencis. Con la aplicacién de
3000 FVAR en la slimentadora 25 de Julio ge mantiene
un factor de potencie entre 0,92 y 0.99 ¥ se podria
rensar gue ge podris presentar alpln problema relacio
nede con la sstabilided del sistema. Pero si hacemcs
las siguientes consideraciones veremos gue realmente

la posibilidad de llegar a2 una sizuacidn de inestabi-

lidad es muy remota.
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En primer lugar la alimentadora 25 de Julio sale de

una subcstacibn de la cual salen ademis otras séis a
limentadoras gue suman uncs 30000 EVA de log cuales
apenas 1/6 los toma la 25 de Julio, por consigulente,
el efecto sobre la subestacidn es pequefio, ademés, la
subszstacibn es una de tantas subestaciones gue tiene
el gistems Guayagquil, por lo cusl su efecto serd mi-

nimizado en tantes veces cuantas subsetaciones hayan.

En segundo luger las modernas Unidedss generadoras es
téan disefiadas para trabajar a un factor de potencia

de 0.95 sin problemas.

De lo antedicho podemos coneluir gue ¢l efecto sBobre

la estabilidad del sisteme seré insignificante.

PROELEMAS DE RESONANCIA

Los problemas de resonancia pueden presenterse bajo
dos condiciones principelmente:

Cireuitos con transformadores monoffisicos de distribu
cidn v circuitos con transformadores trifésicos de
digtribucifn. Fn cuants & €stos no son empleacdos en

ningln punto de le alimentadora 25 de Julio.

En los ecircuitos con transformadores monoflsicos de

dletribucibn se presentan fenbmenos de resonancia cuan
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do el circuito es de cuatro hilos y multiaterrizado
con bancos de capacitores sia aterrizar. Este no es
gl Taso, puesto que la coneccidn propuesta de los ban
coBy tanto el fijo como el desconecteble, serfé en
estrelle con el neutro aterrizeco, por lo cual 1o

habrf resonancia.

La otra posibilidac es el monofaseo sl perder una o
dos fases la alimentadors, pero ®ste caso estd normal
mente prevenido por los equipos de proteceibn del sig

tema.

SOBREVOLTAJES

Sobrevoltajes debidos a la inetalacibn de cepacitores
en una elimentszdora de distribucifn puecden ser por

regolfiancia o nor monofasceo.

Los sobrevoltajes rescnantes pueden evitarse al ate-
rrizar los bancos de capacitores o cambifindolos de

lugar previo un =nflisis del sroblema especifico v de
terminar de gué manera se alteren la relacifn de les

reactancias del circulto con el banco de ecapecitores,

Tl monofesec se evita usando desconectadores trifhsi-

COB.



CAPITULO 5

ELABORACION DE UN PROGRAMA DE COMPUTADORA PARA MECANIZAR
LA AFLICACION IE CAPACITORES A CIRCUITOS IE ALTA TENSION

Fl nrogramz ussdo en este estudio consta, basicamente,
de dos partes. L& primera parte calcula las calidas de
voltaje ¥y las pérdidas de pntaﬁcig de la elimentadora
en trarmos de estacifn a estacidn empleando el método
nJoltios-amperioa-ohmios". L& segunds parte del Dprogra
ma calcula la capecidad necesarias en capacitores y de-
termpina sn ubicacidn usando un algoritmo preestableci-

df e

para el chlcule de las caldas de voltaje se parte de la

gcuacibn generzl:

Ern = Esn= (IR cosf+ I sen &;) (40)

Bim= Voltsaje linea nmeutro en la fuente.

Trn= Voltaje linea neutro en la carga.

8 = snpulo del factor de potencia de la fuente.
I = Corriente de linea.
B

= Repistencis en chmios de upna linea.
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X = Reactancia en oheios de uma linsa.

Como la calida de wvoltaje esth definida en porcentaje,

tenemog, sumsndo ecuaciones 2 ¥y 3:

(Eg = E.3100
Er

% cafda de woltaje

_ EVA (R cos 8:+ X sen 6g) (41)
10 (EN)®

Para un glstema trifisico.

Esta férmuls se use pars circuitos triffsiccos de tres
hilos y carges trifBsiczs, ¥ para este estudio se han
agrupado los transformadores, gue en =su mayoria son

monofasicos, eimulando bancos trifieicos.

Para las lineas monofésicas de uno y dos hilos con neu
tro multiaterrizado se toma -en cuentz unas impedancia
de retorno equivalente. Y lae férmulas para calcular

la csida de voltaje en este tipo de alimentadora son:

Pare dos fases ¥y neutro

-E‘ E 2 ﬁ‘= -m—i- [I‘;C-DE{_??G"ELJ * :I:L.EEII.E_E-ﬂ'l-EL} *
10(KV)

H[r.cns(ﬁm&! + Xsn sen(60+8, ﬂJ (L42)

¥ para una fase y neutro

% E o = =l 13l(r 4 1, B+ (Xt X el (4
" 1G{Kv}l { [ + } cos + (¥.+ X, )=en }I (43}




donde

£ E 2 fn

% E g

Iy

XL

Hen

a.
KVa
EV
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Porcentaje de calda de voltaje para dos fases
8 neutro.

Forcentaje de calda de voltaje para una fase
& neutro.

Reslstencia de secuencia positiva del conduc-
tor fase,

Fesistencia de retorno del circuito.
Reactancia de secuencia positiva del conduc-
tor fase.

Heactancia equivalente del neutro.

Angulo del factor de potencia,

KVA del circuito.

Voltzje linea a linea en kilovoltios.

Los valores de la resistencis y reactancla emzleados

en las formulas 41, 42 ¥y 43 tanto de linea como de re=

torno son tomadoes de tables en ohmios/mil pies y luego

convertidos & ohmios/Km. Debiendo sefizlarge que los

valores de lae resistencias y reactancias usados en las

formulzs de calda de voltaje pera los casos de 2 fases

y una faee, .aunque estin indicados como valores de se-

cuencia positiva, son, logicamente, los miemos que en

simetria ussdos para calcular caidas de woltaje en cir

cuitos trifiesicos.

Para el chleculo de las pérdidas se usan sblamente las
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pérdidas de potencia activa, L& razbn es gque éstas

son las computables, empleando la siguiente foHrmula

para sistemas trifésicos:

% pbrdidas de linea = . i W (&)
& cosl,
donde
B = resistencia de la alimentadora.

it
]

R cos @u + X Ben B

Para 2 fases ¥ neutro, tenemos:;

% pérdidas de linea 2 fa= —iit - 2o} + =28 | 45y
: 10KV 3 coE 6. COE 6.

Para 1 fase y neutro

% pérdidas de linea gda= EVA b 4 Az s ra) fu6)
10(xV)? cos @

Las ecuaciones 41 a 46 tanto para el chleulo de la cal
da de voltaje como para €l cllcule de pbrdidas de po-

tencia estin en funcibn del factor de potenciz.

Para los c&lculos anteriores loe parfmetros necesarics
son los medidos en la subestacldn y éstos son corrien-
te de 1inea 3 méxima carga y 2 minima carga, voltaje enm
las barraes y factor de potencis a la subida de 1z sub-

estacibn,
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Como es imposlbtle obtener las cargas individuales de
cada estaclidn asi como su fector de potencia recpec-
tive. 3Se prorratean las corrientes a cada estacidn,
con &sto, obligadamente, designamos el mismo factor
de potenciz a cada una de las estaclones vy no varlan

log valores medlidos en la subestacibn.

Para el c&lculo de la capacidad necesaria y la ubleca
cibn Gptima de los capacitores dentro de la aiimentﬂ
dora, se usa el método general para slimentedoras con
garegas coacentrades empleadeo pare la obiencifzn de mé-
¥ima reduccitn de pérdides deducida del cilculo de la
ubicacitn Hptims de capacitores en alimentadoras con
cargas uniformemente distribuldas y que dice: Que la
ubicecibn Sptimz de capacitorce puede ser expresada
por la ecuacibn tomada del ahorro en pérdidas de por-
centaje debido a la instalacidn de capacitores y gue
e53

% shorro de pérdides por la inetals cilbn de capacito-

res en circuitos con cargas uniformemente distribui-

das = 3 a (—E¥Ay ¢ 5 _ 5 - LE¥A,y 499 (47)
EVAR., EVAR,

donge

a = Localizacidn del banco de capacitores en p.u.

CEVA = Tamafio del banco de capacitores.

EViR. = KEVAR totsles atrassdos del circulto antes de

instalarse cepacitores.
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En ssta fbrmula se ve que la méxime reduccibn de pér-
didas se obtiene cuando el banco de capacitores esta
ubicado en el punto donde la corriente del caracitor
es el 200% o menos gque la corriente reactiva del sis-

tema.

Para el estudioc de la alimentadorz 25 de Julio se a-

rlica el mismo criterio de estacibn a estacidbn en for
me iterativa y acumulativa para la totalided de la a-
limentadora hasta obtener la ublcacifn Sptima dentro

de la totslidad de la alimenteadora.

Para el uso del progrema se han usado los siguientes

datos:

Cantidades medidas suministradas por EMELEC

Voltaje maximo en barras 13800 wvoltios
Voltaje minimo en barras 13800 wvoltios
corriente carga maxima 345 Amp.
Corriente carga minimes 195 pmp.
Factor de potencia 0.8 atras.

Parametros obtenidos en el campo

Distancias entre estacicnes Ver planc A - 1

Tipos de conductores usadoes 336 MCM ACSR ¥
# 2 AWG ACSRE

Neutro equivalente # 4/0 Ave ¥

# 2 AWG
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Parimetros calculados
0.0526 /1000pies

Teactancia cable 336 MCM ACSR 0.0843 /1000pies
Pesistencia eguivalente 4/0 AVG = 0.0264 /1000pies

Resistencia de cable 336 MCM ACSR

Peactancia eguivalente 4/0 AVG = 0.068L /1000 pies
0.0L48 /1000pies
0.0945 S1000pies
Tactor de cargs = 0,99

o)

Tesiegtencia cable # 2 AWG ACESR

]

veactancis cable # 2 AWE ACSE

amero de esteciones

valores obtenidos
Potencia nmaxima
Totencia minima
capacidad instezlada en EVA
Factor de potencis
Factor de pérdidas
Pérdidss de potencia en KW
rérdidas de potencia en %
Voltaje minimo & carga mlnime
Volteje minimo & carga maxima
rapacidad de bancos de capacitores fijos
cepacidad de bancos de capacitores desconectzbles
Thicacibn de bancos fijos y desconectakbles

® de regulecitn de voltaje

Petos resultados obtenidos por medio de la computadora
esthn enlistados en el anexo 2 y su reaumen en la ta-

bla # 5.




CONCLUSIONES ¥ PRFCOVENDACTIONES

1= CONCLUSIONES

Despubs de analizer los resultados obtenidos por me-
dio de la comrutadora de los chlculcs de los rerfiles
de voltaje a lo largo de la aliventadora 25 de Julio
en distintas condiciones de carga, voltaje, factor de
potencia, y cuyo resumen esti tabulado en ls tabla # 5
y en las figs. # 23, 24, 22 ¥ 2b rodemog llepar & las
sirpuientes conclusiones:

le= La alizentsdors es muy larga.

2.~ La alimentadora tiene muchos remales monofisicos.

Z.= T08 ranales ronolislicos son muy lersos.

Tolo= ALIMENTADORA MUY LARCGA

Fl recorrido total de la alimentadora es de 7.5 Ens.
en su linea princiral y =u capacidad esth linitada
por la cafids de voltaje al extreno de la misma o de

su peor ramel, como nos dexuestra el arziculeo 3.h.1,
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y gue es de 155 amperios, sl comparamos este ampera-
je con los 451 anperios que es el 1i:ite térrico del
conductor de la alimentadora vemos gue slcanza al 347

de su capacidsd.

ALTVENTADORE CON VECHDS RLEALES HOROFASICOS

Fn su recorrido; la alimentadora tlene un gran rlre=-
ro de ramlficaciones, las cusles todas san nonofbsi-
cas y con conductor # 2 ACSR, las cusles surentzn la
esida de voltaje, tueste gue la celda de voltaje en
un sistema ronofésico multiaterrizado es de arroxinza

smente tres voces la cafida de voltaje en un sistenz

.

tes Thelan

|..-
I |j

TAMALES MONCFASICOS MUY LAR:EDS

108 rawales cue salen de la alimentadora primoria tig
nen un recorride muy larpo oue llega hastz los dos
kilbretros en eu raral wrineipsl adezhs oue tienen
gubremales de haste 0.5 ¥nm, ¥ &stos derivaciones de
Lagta 0.3 Fr. como se “uede apreciar en el snexo 1,
haciendo oue £l voltaje czlgs rEpidoments COno E®

puede ver en log perfiles de voltzje decosirados en

_lag firs, £ 25 y 24 en las cuzlces se ve la sfbitz coal

da del voltsie en su veor ramal cue es el 300,
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2+= FPECON¥ENDACTOYTES

pespubs de znalizsr los resultados obtenidos por madlo
de la com-utadors ¥ enlistados en el anexo 2 me alre-

w0 a rkecer las sipuientes recomendaciones;

1 o= Cambior a trifisico todo el ramzl 300.

2.- Completar a triffsico toda la alinmentedora deade
1s estacidn 410 hasta la 5320.

%.— Instalar 3000 EVAD en capacliorcE chunt en la esta
cifn 450 comruestos de dos bancos: 1200 yvar fi-
jo8 y 1800 pvar desconectables controlados por man
dog sensibles 21 voltaje.

l,~ Ugger pructbas de voltaje tomando mediciones €n di=
ferentes condiclicnes de carga, analizsr los resul-
tados, ¥y preveer una posible reubicscibn de los ban
co= de capacitores, utilizande el sroirama de compu

t=cibn prenaredo para cefe esiudlio.
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