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RESUMEN

La presente tesis consta de siete capitulos: el primero es una des
cripcién a grandes rasgos de los diferentes procesos que realizan -
en la industria (en otra rama de estudios supericres podria ser un
tema de tesis de grado); en el segundo y tercero se realizan estu-
dios importantes dentro del disefio y funcionamiento de cualquier =
planta industrial como son la reparticidn de reactivos dentro  del
sistema, la regulacién de voltaje y el cAlculo de corrientes de fa-
1lse, tanto a tierra como trifAsicaj; en el cuarto toma los resulta-
dos obtenidos en el capitule tercero y se realiza el estudio de las
protecciones del sistema; el capitulo gquinto incluye una revisidn -
del nivel de aislamiento de la subestacidén principal para estar se-
guro de la confiabilidad del sistema en cuanto se refiere a descar
gas atmosféricas; el sexto considera los resultados del segundo ca-
pitulo para realizar una correccién del factor de potencia (aspecto
importante en toda industria), considerando ventajas econbémicas ¥
técnicas; ¥y, por filtimo el capitulo séptimo el cual contiene las -
conclusiones y recomendaciones en base a los puntos tratados en =

los anteriores canitulose.
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PROLOGO

El trabajo presentado, contituye una aplicacidn préctica de par=-
te de los conocimientos tedricos adquiridos durante loe afios de
estudios superiores en é&sta prestigiosa institucién, a la cual
me debo. Asi incluye estudios fundamentales dentro de un dise-
fio de una planta industrial como son: Regulacidén de Voltaje, Di-
mensionamiento de Conductores, Coordinacifén de la proteccibn, Es
tudio del Nivel de Aislamiento y la Correccidn del Factor de Po=
tencia, este fltimo punto clave dentro de la economis de la plan

ta.

HOLGER CEVALLOS ULLOA



INTRODUCCION

1.1 DESCRIPCION DE LA INDUSTRIA.- La industria en consideracién,
es una de las més fuertes del pais, dedicada exclusivamente a la
Produccién de Cerveza, es una fuente de trabajo para centenares de
familias ecuatorianas. En la parte técnica constituye una buena
escuela de aprendizaje para Ingenieros, Técnicos y Maestros dada

la diversidad de equipos totalmente moderncs que utiliza.

La fabricacioén de la cerveza no es una ciencia precisa; pese a mu-
chos descubrimientos y mejoras técnicas en equipo y métodos, el
maestro cervecero debe siempre contar con un fino sentido de tacto,

de equilibrio y de buen inicio en la utilizacién de sus materiales

¥y equipos.

La palabra "BEER" ("cerveza") proviene del infinitivo latino "EBIBE
RE" que guiere decir beber. Los monasterios medievales fabricaban
cerveza y, por supuesto, tuvieron la responsabilidad de la difu-

sién del nombre que le daban através de toda la Europa Central.

Los monasterios y otros establecimientos cerveceros hacian cerveza
durante la época medieval en una forma gue no diferia mayormente =
de la que usamos ahora, empleando cebada malteada y lipulo. Las -
bebidas hechas en base a granos fermentados, sin embargo, no datan

de la época medieval., Ellas se remontan muy atrds, a la prehisto-



ria del hombre.

La planta bajo estudio consta de cince secciones, y que sin el con
curso de una de ellas no es posible obtener la cerveza. Las sec-=-

ciones en referencia son: (Ver Fig. 1.1)

Materia.
Cocimiento.

Bodega de Frio.

Servicios.
Embotellamiento.
B0DEGA
l;‘IhLTEH}A COCIMENTO > DE > ENVASE
FRIO

SERVICOS

Fig. 1.1 Didgrama de flujo de la utilizacion de las di
ferentes secciones.

La importancia de cada una de éstas secciones dentro del proceso -

de la fabricacién de la cerveza, quederd claramente establecida =~



cuando se realice el andlisis de los diferentes procesos utiliza
dos en la industria cervecera. Sin embargo como podemos notar(fi
gura 1.1.) el alma de la planta la constituye la seccién servicios
existen seis servicios que son comunes a todas las cervecerias:va
por, agua, refrigeracién, electricidad, aire comprimide y dioxido
de carbono {CGE]. Con exepcibn de la recuperacidn del Co, ¥ el
tratamiento del agua, los servicios representan una fuente de e-
nergia que se suministra segin se requiere dentro del proceso de
fabricacién de cerveza y las operaciones de empaque. En la plan=-
ta en consideracidén la electricidad no es un servicio entregado =
por esta seccidn (servicios), ya que la fuente de suministro de e

nergia eléctrica lo constituye la empresa eléctrica.

1.2 TIPOS DE PROCESOS QUE SE REALIZAN EN LA INDUSTRIA.- La mate
ria prima utilizada dentro de los procesos de obtencion de la cer
veza son:

@.~ LA CEBADA DE MALTEO.- Es el principal ingrediente utilizado

en la produccién de la cerveza.

Dos son los tipos de cebada de malteo que se utilizan mayormente:
Hexistico ( 6- hileras) y Distico ( 2= hileras). Existen opinio
nes diversas con relacién a los méritos respectivos de cada tipo.
En general, la cebada 2 -hileras es mis gruesa y con una cdscara

més ajustada y delgada que las 6- hileras., Produce malta gue tie

ne una mayor calidad de extracto, color més claroc y menor conteni



do de enzimas que la hexistica.

ESTRUCTURA Y COMPOSICION DE LA CEBADA.- Un didgrams longitudinal

de la estructura del grano de cebada se muestra en la Fig. 1.2.

A.— CASCARA.- Esta es la capa protectora externa del grano. Pue
de ser pegada o suelta, segin la variedad. Es mis gruesa en 1la
zona que rodea y protege el gérmen y més delgada en el extremo o-
puesto. Las cebadas de dos hileras generalmente tienen céscaras

mis delgadas que las cebadas de seis hileras. En la cebada de
seis hileras, la céscara comprende aproximedamente el 10% del pe-
so del grano. Su ceniza contiene un alte porcentaje de sfilice (

aproximadamente 65%), que da a la cebada su caracteristica abrasi
va en el equipo de manipuleo. La céscara es una de las principa=-
les fuentes de hemicelulosa en el granc. También contiene prntni

nas y resginas,

B.- PERICARPIO Y EFICARPIO.- Las capas que estédn inmediatamente
debajo de la céAscara son el pericarpio y epicarpio. Se funcionan
durante el crecimiento del grano. El epicarpio es una membrana
semipermeable que cubre todo el grano y que en gran parte impide
el paso de agua, dcidos, alcalisis, sales disueltas y la mayoria
de sustancias ionizadas. Al igual que la mayor parte de las mem-

branas biolégicas, contiene lipidos (grasa).

C.- CAPA DE ALEURONA.- La capa de aleurons es un agrupamiento -
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Fig. 1.2 : ESTRUCTURA DEL GRANO DE CEBADA.

A.- Céscara; B.- Capa del fruto (pericarpio), capa de semilla
son superficie lutinizada interior y exterior (testa).- Peri-
carpio; C.- Capa de aleurona. Fuente de enzimas; D.- Endos-

permo; E.- Embrién: 1. Raicillas; 2. Flimula y 3. Escudillo.

de células casi clbicas con una profundidad de dos a tres células
separadas la una de la otra por gruesas paredes celulares. A di-
ferencia del endospermo, estas células se hallan vivas y tienen u
na intensa actividad enzimdtica. También contienen lipidos  mu=-

chas de las enzimas hidroliticas que se necesitan para modificar



la cebada se producen aqui y se transportan al punto de actividad.

D.- ENDOSPERMO.- Bajo la capa de aleurona y formando el grueso
del grano de cebada, estd el endospermo de almidbn, la reserva ali
menticia de la planta. Cé&lulas alargadas en palizadas estén lle=-
nas de dos tipos de grénulos de almidén, grandes y pequefios. Ellas
se encuentran empotradas en una matriz proteica Yy normalmente se
hallan separadas de las células de aleurona por una capa de protei

nas

Ee.= GERMEN.= El1 gérmen es el lugar donde se produce la mayor ab=
sorcién de agua por parte del grano. Es una estructura viva que
contiene una elevada cantidad de proteinas y &cidos nucleicos. Pro
duce las raicillas de la planta en desarrollo. En é&ste &rgano,
las reservas del endospermo son resintetizadas dentro de los teji-

dos de la planta en crecimiento. La germinacidn empieza aqui.

F.- ARRUGA O PLIEGUE VENTRAL.- Dedde el extremo del gérmen hasta
el extremo distal hay una arruga o pliegue en el lado ventral del
grano. BEste pliegue ventral parece encauzar o canalizar el agua

hacia su punto de entrada en el gérmen.

CALIDAD DE LA CEBADA.~- Idealmente, la cebada debe ser gruesa, de
tamafio relativamente igual y de un color uniformemente claro. Asi

mismo debe estsr libre de moho, de manchas ( especialmente en el



extremo de gérmen) ¥y de semillas extrafias. Debe tener un minimo
de granos rotos y pelados. En la prlctica pueden verse granos de
cebada verdes & inmaduros provenientes de campos que fueron cose-
chados demasiado pronto. BSu color normal no es comunmente el -
blanco del papel sino que varia entre paja y canela, reflejando =
las diversass condiciones de humedad y lluvia en las etapas poste=
riores del crecimiento. En los afios en que prevalecen condicio-=-
nes himedas al momento de efectuarse la cosecha, puede verse mo=-
ho, el cuasl sparece como puntos oscuros en la arruga ventral. Es

tos mohos pueden impartir sabores y oloree mchosos.

El aspecto mis importante en el andlisis de la cebada de malteo -
es la germinacidon. Para producir malta, la cebada debe germinar.
Normalmente una germinacidén de 95% es el nivel més bajo aceptable
La cebada debe germinar uniformemente para producir malta de cali
dad. La cebada recien cosechada no germinarad debido a que se en-
cuentra en estado latente. Este estado latente es una proteccidn
de la naturaleza gue impide la germinacién prematura del grano in
mediatamente después de cosechado. Un grano que germinara asi, -
seria inmediatamente destruido durante el invierno. Fara evitar

esta germinacidén prematura, existen inhibidores naturales dentro

del grano que impiden tal germinacidén. Estos inhibidores natura=-
les se descomponen ya sea por el transcurso del tiempo o por ba-
jas temperaturas, similares a las del enfriamiento del inviermo,.

Todos los malteros comprueban la desaparicidn del estado latente



antes de comenzar el malteo de una nueva cosecha de cebada.

El contenido de humedad de la cebada es extremadamente importante.
Normalmente resultan inaceptables humedades superiores a 13.5%.
Por encima de este nivel, pueden producirse dafios causados por mi=-
croorganismos durante el almacenamiento, los cuales afectan la ger
minacién y producen el calentamiento en los silos (granos quemados
}Je Cuando se presentan condiciones de elevada humedad al momento
de la cosecha, normalmente se procede a secar la cebada en hornos.
Al hacerse esto, debe controlarse con extremo cuidado y efectuarse
esta operacibn a bajas temperaturas (40°C méximo), ya gue de otra

manera puede guedar afectada su viabilidad.

be= EL LUPULO.- El 1ldipulo, tal como se utiliza en la fabricacidn
de la cerveza, son los frutos secados de la planta hembra del lipu
lo (humulus lupulus), que es natural de muchas zonas templadas del
hemisferio norte ( el norte de Europa, el centro oceste asidtico, =
Japén y Norte América ). La primera utilizaciém regular del ldpu-
lo se cree generalmente que ocurrié en Alemania durante el siglo

XII. Aunque se habian usado muchos otros aderezos en bebidas fer-
mentadas desde hace unos 10000 A.C., la utilizaciém del ldipulo, pa
ra producir lo que ahora se considera como cerveza, adquirid gran
popularidad, al principio, més que nada por sus efectos bacterios-
titicos con dosis elevadas de lupulado ( por ejemplo, mis de 40O

granos por hectolitro ), los Acidos iscalfa del lipulo impiden el



desarrolle de muchos tipos de bacterias que dafian las cervezas.
Lae cervezas primitivas hechas sin ldpules, que se producian en ca
zos de cocina, tendian a agriparse después de unos pocos dias y, -

por lo tanto, no podian ni transportarse ni almacenarse.

La descripcibn del sabor caracteristico del ldpulo dentro de la =
cerveza ha sido tema de mucha discusibn, pero todos concuerdan en
que este sabor es una parte esencial del impacto érgano léptico tg
tal de la cerveza., El léipulo contribuye también a la estabilidad

del sabor y a la retencidn de espuma.

C.=- ADJUNTOS,- Una caracteristica que distingue a la préctica cer
vecera es la utilizacidén de adjuntos en la fabricacidén de bebidas
de malta. Los adjuntos son materiales formados por carbohidratos
no maltosos, con una composicién y propiedades apropiadas que com-
plementan o suplementan en forms beneficiosa al principal material

empleado en la fabricacidén de cerveza, es decir la malta hecha a

base de cebada.

Se noté que cuando se utilizaba en la fabricacién de la cerveza ex
clusivamente malta, se obtenia cervezas con una pobre estabilidad
f{sica. Los cerveceros pronto captaron que la mayor actividad dis
tisica bastaba para convertir una cantidad mucho mayor de almidén
que aguella gue estaba contenida en la propia malta, de manera -

gue podian utilizarse otros materiales gue contuvieran almidén pa



ra obtener mas extracto a un menor costo por libra que aguel que
se obtiene de una carga que solo contiene malta. También se per-
cibibé que las proteinas de cereales tales como el maiz y el arroz
no se solubilizan mayormente durante la maleracidén, por lo cual =
podian emplearse para diluir el elevado contenido de nitrégeno so
luble de la malta y producir una cerveza con mayor estabilidad fi

sEica.

La mayoria de los cerveceros utilizan actualmente alguna forma de
adjunto cervecerc como suplemento de la malta. Estos adjuntos va
rian considerablemente en su composicidén en lo que se refiere a
los carbohidratos, al nitrdgeno, a los lipidos y a los minerales

que contienen y se utilizan expresamente por su influencia en la
regulacién de la composicién del mosto resultante. Las propieda=-
des del mosto se modifican deliberadamente de &sa manera mediante
la incorporacidén de adjuntos cerveceros dentro de la carga y esta

accibén influye a su vez en las propiedades de la cerveza.

Aungue se utilizan adjuntos mis gue nada porque el extracto que =
proporcionan cuesta menos que el extracto de malta, también se ob
tienen otras ventajas indudables. El uso de adjuntos produce cer
vezas de un color mas claro, con sabor menos saciador, mis vigori
zante, con mayor luminosidad, mejor estabilidad fisica y superio-
res cualidades de aceptacidn de enfrismiento. Entre los principa

les adjuntos ngue se utilizan tenemos los derivados de los cerea--



les del maiz y del arroz aungue z veces se usan granos de trigo ¥

cebada.

de= LEVADURA.- Los cerveceros guiados por su experiencia empiri-
ca, siempre prestaron muichisima atencibn a la levadura, ineclusive
cuando atn no comprendian el papel que desempefiaban en la fermen-

tacién.

Las levaduras son honzos unicelulares. El termino "Levadura" sge a
plica & un concepto que se ha desarrollado através de la historia

¥ que cubre un grupo heterogeneo y mal definido de organismos., Su
clasificacidn es extremadamente compleja y dificil y ha exigido el

esfuerzo de muchos microbidlogos.

ee= AGUA.- La calidad del agua ha sido reconocida durante siglos

como un factor importante pars determinar la calidad de la cerveza

El agua para el proceso de fabricacidn de la cerveza no sblo debe
satisfacer los reguerimientos del agua potable sino me debe cum= =
plir también con requerimientos especificos para asegurar el debi-
do PH de la masa, la debida extraccién del lipulo, buena coagula--
cidén en la paila u olla de coceidn, sana fermentacidén y el debido

desarrollo del color y sabor dentro de la cerveza terminada.

Los procesos que se realizan en la industria cervecera se encuen-<=-



tran resumidos en la figura 1.3.

1.2.1 FABRICACION DE LA MALTA.- El malteo es la germinacidn con
trolada de la cebada durante la cual se forman las enzimas ¥y se mo
difican suficientemente laes réservas alimenticias de manera que -

puedan ser hidrolizades adicionalmente durante la maceracidn.

Resulta conveniente considerar que el malteo consta de tres etapas
En la primera etapa, denominada remojo, la cebada limpiada y clasi
ficada es sumerjida en agua hasta gue alcanza a tener el contenido
apropiado de humedad. En la segunda etapa, denominada germinacién
la cebada remojada se desarrolla bajo condiciones controladas. En
la tercera etapa, denominada secado, la cebada germinada es secada
mediante una corriente de aire caliente y se detiene su desarrollo
En todas estas etapas resulta necesario un control completo de la

temperatura, de la humedad y del flujo de aire.

REMOJO.- La cebada limpiada y clasificada es transferida del ele-
vador de los silos a los tanques de remojo mediante bandas trans—-
vortadoras, dejandola caer directamente dentro de tanques gque con=-
tienen agua (remojo hiimedo) o bien dentro de tangques vacios, agre-
ghndose el agua de remojo en un momento conveniente (remojo en se-

co)e

En el proceso de remojo se sumenta el contenido de humedad de la



= ——

e A G e S e e R - S SRS PN S SIS e ] FeEETEEsss g
lcebada de L
I malteo alta |
| — REMOJO GEMMIMACION TOSTACLON '“l . - A
; |
, ik
L MALTERIA ! “fl'-‘”tﬂs
———— e e e e e o —— — — — — o — e el E
i e I e il T S —
azucar -l
(
U -
A ——s MACERACION H2d=4 ] FILTRACION as —as
|
:
trub ldpulo Il
|
afrecho |
cervecero |
1
¥ |
most PISCINA e ;
B EDULLICION f—— OE oo COCIMIENTO :
REMOLINO :
|




2 ENFRIADOR

D REPO50

BODEGA DE FRIO

q:— levadura

_________________________________________________ -
r
!
r
mosto frio |
- > FERMEN TACION —D |
|
|
agente |
refrigerante !
{ amoniaco ) |
|
_________________ 4
-
|
|
| e s Sl e G
. 7
| |
] |
: : producto |
: final '
FILTRO i ENVASE :
I |
| ! |
| |
Eﬁ:?fpi;?ldﬁ} : i EMBOTELLAMIENTO |
|
a |
[mpurezas I
! |
jid [
L o e e —— J



cebada desde 11 - 12.5% iniciales hasta 44 - 4LB%. Las temperaturas
del agua de remojo de la industria varian grandemente, desde unos =
5 hasta unos 18%. =®B1 tiempo requerido para alcanzar la humedad de
remojo necesario depende de la temperatura del agua, tamafio de los

granos, variedad de cebada y contenido proteinico.

La absorcibn del agua a una temperatura dada se produce principal=--
mente en funcién del tamafio del grano, absorviendo los granos peque
fios el agua més rdpidamente gue los granoe grandes, La uniformidad
del grado de remojo de todos los granos se asegura por lo tanto me-
diante el remojo de cebada de tamafio uniforme. La absorcidn del a-
gua depende también directamente de la temperatura del agua de remo
jo. Cuando més alta sea la temperatura, més rdpida seréd la absor--
cién. No obstante hay limites fisioldgicos que sefialan la tempera-
tura de remojo & la cual puede guedar expresa la cebada. Deben evi
tarse las temperaturas elevadas del agua de remojo debido a la fal=-
ta de oxigeno y a la multiplicacidén de microorganismos que se produ

cen en ellas, siendo preferibles remojos més largos y frios.

La absorcidn del agua por la cebada es un proceso puramente fieico,
independiente de la viabilidad del grano. Los granos muertos absor
ven el agua tan facilmente como los vivos. El agua logra ingresar

al grano cerca del gérmen, funcionando el pliegue ventral comc ca-
nal de entrada de agua a esa zona, Las arrugas del epicarpio y pe-

ricarpio en aquella area permiten el ingreso del agua.



Debe proporcionarse aireacifn ya gue la respiracién de la cebada -
consume prontamente el oxigeno disponible y el oxigeno agotado de-
be ser repuesto a través de la aireacidn o del rebose con agua -
fresca. Los periodos de aereacién varian y dependen del juicio =

del maltero.

La composicién del agua de remojo tiene poca influencia sobre la
absorcién del agua, pero puede influir la disolucidén de ciertas -

sustancias en la céscara.

El remojo inicial produce una rdpida absorcién del agua y luego se
nivela esta absorcién (Figura 1.4). Cuando el contenide de hume=--
dad es de 35%, la mayor parte del agua estd contenida en el gérmen
cuya désis de humedad llega a ser de slrededor del 70% y comienza

la germinacibn.

Normalmente se astiene el remojo cuando el granc ha comenzado a a-
puntar, esto es, cuando las raicillas estén apenas preparéndose a
aparecer. El maltero generalmente probard el grano del remojo con
tando con su ufia el grano y observando la blancura del endospermo,
y sintiendo el grado de resistencia al presionar los dos extremos

con los dedos.

Durante el remojo, se pierde de 0.5 - 1.5%, de peso del grano. Bue

na parte de esta pfrdida de peso se produce con la primera agua de



remojo, gue elimina diversos inhibidores de la germinacidn.
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Fig. 1.4: Absorcién de amgua durante la humectacién del grano.

GERMINACION.- La unidad saladin es uno de los mis importantes sis
temas de malteo actualmente usado. En el sistema szladin de com--
partimientos, la cebada remojada ee transferida al compartimiento

que tienme un piso de metal perforadec. Se pasa aire humedecido y &
temperado a través del lecho ya sea desde arriba o desde abajo. Un
medio de mezclar la malta en germinacibn es utilizar volteadores -
helicoidales contrarrotantes llevados en una miguina que avanza en
rieles a razbn de aproximadamente 30 centimetros por minuto. Los

volteadoree rompen las masas de raicillas, mezclan la malta y ai--



rean el lecho,.

Se utilizan grandes ventiladores de malteria, capaces de circular
de 0.05 & 0.15 mjftnn.fsag.. El aire que ingresa pasa a través -
de lss duchas para saturarlo y atemperarlo antes de ser conducido
al compartimiento de germinacién. E1l flujo se ajusta y controla

segin sea necesario, en forma sutomética, de acuerdo con la tempe
ratura de la malta, Ademds se aplica agua en cantidades medidas,
a la malta en desarrollo, para compensar las pérdidas por deshi-=-

dratacién debida al paso del aire.

A medida que &vanza la germinacién, la mayor respiracién genera -
un calor considerable. Las temperaturas se controlan generalmen=-
te mediante el suministro de un mayor volumen de aire para elimi=-

nar el calor producido.

SECADO,.- La malta totalmente germinada es colocada en pisos de -
metal perforados, que tienen aberturas considerablemente ms pe-
quefias que los pisos del comportamientc de germinacidén, pero que
cuentan con el mismo espacio libre total. El calor es suministra
do desde abajo de los granos. El aire externo es precalentado an

tes de llegar a los quemadores de la secadora.

El aire calentade es pasado a través de los lechos de granos, 1la

temperatura es controlada y registrada en forma automética.



En el proceso de secado se reduce humedad de un LE® hasta un 3.5 a

4.0%.

1,2.2 PRODUCCION DEL MOSTO.- La produccidén eficiente de mosto,=-
de la formulacibn y calidad correcta que permita producir cerveza

deseada es el objetivo principal del procesoc de la sala de coci- =~
miento. El mosto es un liguido acuoso que contiene un conjunto =
complejo de sustancias solubles y en suspensidén derivadas de los -

inpredientes.

La produccién del mosto empieza con lea reunidn y preparacidn de
los ingredientes. El proceso de fabricacidén de cerveza propiamen-
te dicho comienza con el segunde de los sitemas enzimAticos impor=-
tantes que forman parte de la fabricacidn de la cervega-la macera-
cibén-. El primero de los grandes sistemas enzimiticos es, por su=

puesto, el malteado, y el tercero es la fermentacidnm.
La maceracidn consiste en mezclar las proporciones apropiadas de
malta y de adjuntos en agua caliente y a continuacion en una serie

de ciclos de calentamiento y de reposo en el agua.

La solucidén de extracto en agua se denomina mosto &6, en esta etapa

de procesamiento, mosto "dulece'.

Después de la maceracidén, se separa el mosto dulle de los sdlidos



mediante el calado o filtracién. El1 mosto un liquido transparente
de color paja con un aroma maltoso caracteristico y un sabor dulce
prosigue a través del proceso de fabricacién de cerveza. Los sbli
dos de la masa se separan y se convierten en un producto derivado,

el afrecho cervecero.

Los objetivos de la maceracidn son:
1. Disolver las sustancias de los ingredientes gue sean inmediata
mente solubles. Esta fraccibn constituye apenas del 10 al 15%

del peso total de los ingredientes.

2. Solubilizar a través de accibn enzimitica sustancias gue  son

ineolubles en su estado natural,

3, Cambiar la estructuras quimica, & través de la accibn enzimati=
ca simultfinea de algunas de las sustancias constituyentes, de

una manera planificada y predecible.

1.2+3 EBULLICION DEL MOSTO.- La ebullicién del mosto es una ope-
recidén relativamente sencilla de por si, pero las complejidades de
las interacciones gue afectan los constituyentes del mosto durante
su ebullicién tienden a frustrar los intentos que se han hecho pa=-

ra perfeccionar el procesoc.

Aunque los cambios arginicos dentro del mosto pueden ser complejos

los objetivos que se persiguen mediante la ebulliecién pueden defi-



nirse de una manera sencilla. Se enumeran a continuacidn:

1. Estabilizacion.
2. Desarrollo del sabor
%. Concentracién.

4, Eliminacién del bagazo del lipulo.

ESTABILIZACION.- La ebullicidn del mosto representa mucho mids que
una simple elevacién de la temperatura del mosto. No sb6lo signifi
ca el empleo de la temperatura sino también la duracibn y el movi-

miento durante el proceso.

El proceso de ebullicidén del mosto le proporciona estabilidad en

cuatro sentidos:

1. Biolégico.
2. Bioquimico.
3. Coleoidal,

4, Sabor.

1. BIOLOGICO.=- El1 mosto que ingresa a la olla podria contener -
bacterias resistentes al calor. Las demoras entre la filtracidn =
del mosto y su ebullicion podrian ser peligrosas. La simple ebu--
1licién durante quince minutos al Fh normal de 5.2 basta para esti
rilizar el mosto. Las cualidades antisépticas del ldpulo contribu

yen también a la esterilizacion.



2. BIOQUIMICO.- Aungue la practica habitual de elevar la tempera
tura en la tina de maceracidn al concluirse ésta, basta normalmen-

te para desactivar las enzimas que puedan haber sobrevivide.

3. COLOIDAL.- Con el objetc de mejorar la estabilidad, deben eli
minarse las proteinas coloidales inestables mediante 1la coagula
cibén térmica, con la precipitacién y eliminacidn subsiguientes. No
obstante, el simple calentamiento del mosto no produce los mejores
resultados. El tipo de coagulacién es influido por otros factores
tales como su duracién, el vigor fieico de la ebullicidp, la pre

sencia de oxigeno, y los agentes reductores.

%4, DESARROLLO DEL S5ABOR.- Los cambios de sabor diferentes a 1los
producidos por el lipulo se deben & la eliminacidn de los compues=
tos voldtiles del sabor derivados de la cebada y del proceso de =

malteo.

Durante la ebulliecidn, algunos aminodcidos quedan destruidos. Es=-
tos compuestos, sino se destruyen, representan una fuente de azu--
fre para la reduccién de Acido sulfhidrico por la levadura. &1 a=-
zufre liberado por la destruccidn del aminoacido es eliminado del

mosto como Acido sulfhidrico.

CONCENTRACION,- Ya gue la cantidad de agua que debe usarse para =-

hacer la masa y filtrar el extracto normalmente produce mosto de u



na densidad menor a la deseada, debe concentrarse mediante la eva-
poracién., Para lograr la densidad requerida dentro de un plazo ra
zonable, la ebullicién debe ser vigoroea. Una ebullicibm que eva-
pore entre 5 y 10% del volfimen del mosto en 1 hora, se considera

eatisfactoria,

ELIMINACION DEL LUFULO.=- Cuando se ha concluido la ebullicidén ¥
se transfiere el mosto a un tangue de mosto caliente se elimina al
bagazo del ldpulo del mosto en camino. Esto se hace por medic de

un dispositive colocador mecénico.

1.2.4 ENFRIAMIENTO DEL MOSTO.- Los ohjetivos del enfriamiento =

son:

1« La reduccidén de la temperstura del mosto desde aproximadamente
100°C hasta la temperatura de siembra de 7 - 12°C.

2. La eliminacién o la preparacidén de la eliminacidén subsiguiente
de los constituyentes del mosto gue sean productores de velo.

%, Aecracibn adecuada del mosto para permitir que opere debidamen-

te 1la levadura,

El enfriamiento se logra habitualmente por etapas de la manera si-
guiente:

a) Enfriamiento por el aire de la atmésfera.

b) Enfrismiento por agua.

¢) Enfriamiento por agentes refrigerantes, tal como el amoniaco =



de expansidén directa o FREON.

1.2+5 FERMENTACION.- La descripcibén tradicional cuantitativa de
la fermentacibn cervecera se ha expresado como el proceso anacré=
bico, mediante el cual la levadura convierte la glucosa en eta--
nol y didéxido de carbono:

36312ﬂ6 2 GEH OH +«+ 2 CO., + calor.

5 2

No sblo participa la glucosa en la fermentacidn cervecera sino =
también todo el extracto o carbohidratos fermentables presentes -
en el mosto; no obstante cualguier descripcién a fondo a més allé

del alcance del presente capitulo en ésta Tesis,

Pese a su complejidad, la fermentacidn depende miAs que nada de =~
tres parédmetros badsicos: la composicidén del mosto (nutrientes de
1a levadura); la levadura misma y las condiciones del proceso (ta
les como duracién, temperatura, volimen, presién, forma y tamafio
del recipiente, agitacién y corrientes dentro del mosto que estd

en fermentacion).

La habilidad y experiencia del cervecero para poder comprender ¥
aprovechar las interacciones de estos parametros son las que de=-
terminan el resultado de la cerveza; si ha de ser una cerveza de
fermentacién slta (ALE) o baja (LAGER), un producto que tenga un

contenido bajo, mediano o elevado de alcohel o una cerveza de sa-



bor especial,

El proceso de fermentacién se realiza tal como muestra en el dié-
grama de flujo simplificado ( Fig. 1.5), tanto para las fermenta-
ciones de cervezas de fermentacién baja (lager) como de fermenta-

cidén alts (ale).

inyeccion de _
levadura L0y gas
ter mentador

remocion

j u
aire o

oxigeno '

A\

mosto a temperatura

inicio 3-10 dios

cerveza
a lemp. cont.

medio
en{rggnle

levadura y levadura y
sdlidos solidos

Fige 1.5 : Principio del proceso de Fermentacidn.



Los fermentadores cerrados que existen en la planta ofrecen 1la
ventaja de permitir la recoleccién del dibéxido de carbono genera
dos Como el Gﬂz se usa en otras etapas del procesamiento, la pu
reza del gas durante la recoleccién debe ser de 99.8% & ain me-
jor, que es el caso aproximadamente 24 horas después del inicio
de la fermentacibén. Cuando la fermentacidn es casi completa, la

generacidén de gas es tan lenta que se termina la recoleccidn.

El GGE al1=73 Kpfcna abandona la parte de arriba del fermenta-
dor a través de un sistema separado de tuberis y la trampa de es
puma hacia una bomba de refuerzo. Esta bomba fuerza el gas a -
través de una bateria de columnas, donde es lavado y purificado

con carbdén activado, para eliminar velitiles indeseables, El =
didéxido de carbono limpio es comprimido, licerado subsiguiente-=-
mente en un condensador y mantenido en su fase liquida dentro de
un tanque de presidén. Cuando el procesc cerveceroc exige la uti-

lizacibén de CO. tal como en la carbonizacidn, filtracidn y embo-

2
tellamiento, este se pasa en estado ligquido a través de un evapo

rador y se bombea en su fase de gas al Area del usuario.

1.2.6 EMROTELLAMIENTO.- Resulta esencial gue una porcion de =
cerveza, se encuentre dentro de una botella, llegue a su compra-
dor en un recipiente gue tenga un aspecto limpio y con su buen =

sabor intacto.

La cerveza terminada se transfiere del Departamento de Produccidn



a travée de las tuberias de cerveza y es colocada dentro de éstos
tanques bajo la regulacidén de un medidor. El aire y el didxide
de carbono dentro de cada tanque en cue se hace la transferencia,
deben verificarse y deben registrarse los resultados. La cerveza
dentro de los tangues siempre debe hallarse bajo contrapusiénm,
preferiblemente de GGE. que sea suficiente para mantener el nivel

especificado de carbonatacibén cuando no se estd utilizando.

En el proceso de embotellamiento se realizan las siguientes opera

ciones.

RECEPCION.- La cerveceria recibe los recipientes vacios en FPa=-

lets., El palet es sacado del camidém mediante un montacargas. Se
coloca posteriormente encima de una banda transportadora para ser

transferido a la despaletizadora de cajas o almacenada.

DESPALETIZACION.- La despaletizadora de cajas saca las cajas =
del palet y ordena las cajas en hileras dnicas en una banda trans
portadera que los lleva hacia la maquina desencajonadora. El pa=

let es automaticamente transferido al apilador de palets.

DESENCAJONACION.=- Las cajas llegan al desencajonador gue retira
las botellas de las cajas y las ublca en un transportador, el =
cual 1leva a las botellas hacia la miAquina lavadora de botellas;

mientras que las cajas continuan su recorrido hasta llegar a la



lavadora de cajasj de agui una vez lavada las cajas van a servir

para alimentar con cajas a la miquina encajonadora.

LAVADO.~ Las botellas son limpiadas mendiante la insucibn de es-
tas dentro de los transportadores de la lavadora. Estos transpor
tadores son llevados a través de un gran tangue recténgular com 5
compartimientos, cada uno de los cuales esta equipado con un con-
trolador de temperatura. Los compartimientos son alistados para
su utilizacién, llenfndolos con una solucién para el lavado de bo
tellas que consiste en agua, sosacdnstica (NaOH) y un agente hume
decedor. La causticidad total de la solucién en todos los compar

timientos, salvo los tltimos dos, debe ser de 4 - 1/2 4 5 %,

Los controladores de temperatura en los compartimientos son regu-
lados de manera gue las botellas alcancen una temperatura méxima
de BEQG tan pronto como sea posible, pero a la vez que nunca expe

rimenten un cambio de temperatura mayor de 39“0.

£l dltimo compartimiento debe contar con una provisién de agua -
fresca, gue es bombeada al mismo con su flujo regulado de manera

gue se mantenga la fuerza calistica en 0.1% o menoa.

INSPECCION DE BOTELLA VACIA.- Una vez que las botellas salen de
la lavadora pasan a través de un inspector electrénico que se uti

liza para revisar las botellas vacias antes de llenarlas. 5i en-



cuentra materia extrafia la botella serd retirada del transportadon

LLENADO DE BOTELLAS Y TAPONEQ.- La unidad de llenado o llensadora,
es limpiada y sometida a medidas higiénicas después de la produc-

cidn del dia.

Durante su funcionamiento, se bombea cerveza fermentada a través -
de tuberias hasta la llenadora, donde la botella procedente del ==

inspector electrdnico es llenada y luego taponada.

PAUSTERIZACION.- La pasteurizacidn, que asegura la estabilidad mi
crobidlogica de la cerveza, se logra calentdndola a aproximadamen=-
te 60°C durante un periodo de tiempo determinado. Otras reaccio--
nes pueden afectar el sabor durante la pasteurizaciém, por lo tan-
to el objetivo es el de alcanzar el grado minimo de pausterizacidn
que sea necesario para producir la inactivacidén de organismos que

descompongan la cerveza,

INSPECCION DEL LLENADO Y TAPONEQ.= Una vez gue las botellas salen
del pasteurizador pasan por umn iﬁupectnr electrbénico el cual reti=-

ra las botellas con un bajo nivel de llenado y sin tapas.

ETIQUETADORAS,- La cerveza envasada debe ser atractiva a la vista
por lo tanto las etiguetas deben estar bien fijadas a las botellas

¥ en la posicidn correcta,



ENCAJONADORA.~= Una vez gue las botellas pasan por la etiguetadora
son dirigidas por medio de transportadores a la méquina encajonado

ra, donde son encajonadas.

PALETIZACION.- Las cajae son transportadas al paletizador, donde

guedan automaticamente apiladas en palets, listas para el embarque.

Las operaciones realizadas en la seccibn embotellamiento se las =

puede ilustrar gridficamente (Ver Fig. 1.6) en forma resumida.

1.3 IMPORTANCIA DE LA ENERGIA ELECTRICA DENTRO DE LA PLANTA.- La
fuerza eléctrica es una fuente energética que se la compra del ser

vicio pliblico ( Empresa Eléctrica).

EMELEC proporciona a la cerveceria corriente alterna (c.a.) trifé-
sica y de 60 Hertz (ciclos). Los cambios de voltaje se hacen fA-=
c¢ilmente mediante transformaderes y es transmitida a la planta a
un voltaje alto (69KV nominal), para obtener menor cantidad de pér
didag, & través de grandes distancias. De ésta forma llega la ali
mentacidn de energia eléctrica a la subestacién principal, donde
es tomada y por medio de un transformador principal de JH?&, g, -
76 KVA  /13.2KVY = 7.63 KV; es transmitida la emergia al nivel
de 13.2 KV a las distintas subestaciones ubicadas en las diferen-=
tes secciones de la planta; aguif el valor de tensién es reducido a

580 V por medio de transformadores 3@ y en algunos caeos bancos de
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Fige 1.6 : Operscionec realizadas en el Froceso de Envase, en una lina de embotellariento.



transformedores monoféeicos ( 1@ ), conectados de tal forma de ob
tener voltajes 3@; con lo cual estamos en capacidad de suplir e-
nergia eléctrica a la carga en las diferentes secciones a un ni-

vel de voltaje de 480 V.

El didgrama unifilar del sistema en estudio se encuentra en la Fi
gurs 2.1. Bn cuanto al dimensionamiento de conductores, transfor
madores, circuitos de interrupcidn y demés accesorios serén estu-

diados en préximos capitulos.

Una vez realizado un breve bosguejo de la alimentacidén de energia
eléctrica a la planta, hay gque indicar la importancia de la misma
dentro de los procesos de produccidnm que se realizan en ésta in-
dustria cervecera. HRevisando el inicio del proceso de la fabrica
cibn de la cerveza notemos que desde un instante se hace imperio=-
sa la energia eléctrica para transportar los granos de cebada a
los silos de almacenamiento y posteriormente su traslado a las ti
nas de remojo. Ademfs la necesidad de controlar los distintos =
proecesos como el remojo, la germinacién y el tostado, en donde se
hace gala de un control minucioso de la humedad, aeracibn: para
lo cual se utilizan grandes ventiladores de malterfa, capaces de
circular de 0.05 & 0.15 m3fTon.fEeg.. Las calderas gue se utili-
gan para obtener el vapor que va a servir para calentar de aire
en el proceso del secado, necesitan de la energia eléctrica. Se

observa en la fig. 1.1 gue la seccidn servicios se constituye, co



mo se indica anteriormente, en el alma de la planta, esta seccibn
no podria brindar los servicios tan indispensables gque presta =-co=-
mo son vapor, bombear agus de la cisterna & los centros de consumo
mandar aire comprimido, ls refrigeracibn la cual la hace por medio
de grandes compresores de amoniaco, recolectar el GDE para luego u
tilizarlo en la refrigeracién y el vapor- sin el concurso de la e
nergia eléctrica. Que no decir de la seccidén de Embotellamiento -

donde todas las mAguinas hacen uso de la energia eléctrica.

En conclusién esta industria cervecera ne existiera sin la presen=

cia de tan vital fluido eléctrico.

1.4 GRADO DE CONFIABILIDAD DEL SERVICIO ELECTRICO.- El servicio

eléctrico debe ser sumamente confiable, puesto gque la detencidn de
cualguier proceso una vez iniciade, por falta de energia eléctrica
en un tiempo de aproximadamente dos horas puedd producir la des- =
truccidén de la materia prima con las consiguientes pérdidas, esto

es considerando un tiempo de falta de energia eléctrica bastante =
optimista; tiempos menores de parasda producen cambios en la cali--
dad de cerveza que no son aconsejables. En cuanto a la cerveza =
gue se encuentra lista para su envase puede soportar mucho mas -
tiempo, pero aqui tenemos el problema de ventas, ya que no se pue-
de envasar el producto para su expendio, con lo cual también se ob

servan considerables pérdidas.



ESTUDIOS

2.1 FLUJO DE CARGA.- Un estudio de cargas es la determinacidén de
la tensibn, intensidad, potencia y factor de potencia o potencia
reactiva en varios puntos de una red eléctrica, en condiciones mor
males de funcionamiente. Los estudioe de cargas son de gran impor
tancia en la planificacién de las ampliaciones de un sistema de e=-
nergia, asi como en 1la determinacibén del funcionamiento dptimo de

los sistemas existentes.

El célculo de las consecuencias de una variaciom en una red comple
ja es tan tediosa y lleva tanto tiempo gue es necesario utilizar
un analizador de redes de C.A. ( corriente alterna ) o una computa
dora, aungue en éste caso ( red en estudio ) no es compleja, para
mayor efectividad en los resultados se ha usado el programa Andli-
sis de Flujo de Potencim "LFL". La informacién aque se obtiene en
el estudic de carga del sistema en consideracidén es: el médulo ¥
el &ngulo de fase de las tensiones de cada barra y las potencias

real y reactiva de cada linea.

Los datos necesarios para el estudio de cargas del sistema en cueB
tibn son:

= El diégrama unifilar del sistema.

= Loe valores en porunidad de las impedancias de las liness ¥y las

admitancias en paralelo.



Valores de las impedancias de los transformadores.

Valores nominales de los condensadores en parszlelo.

Toma de los transformadores.

Datos de carga en las barras.

Datos de generacion.

FLUJO DE CARGA EN CONDICIONES DE CPERACION ACTUAL.- El difigrama
unifilar, en el cual consta los datos de las impedancias en pore-
centaje, de cables y transformadores; as{ como los valores de po-
tencia activa ¥ reactive consumidas por las diferentes cargas en
condiciones de mixima demanda y minimas demanda constan en la fi-

gura 2.2«

El transformador de la subestacibn principal de 2500 KVA de 67 KV
/13,2 ¥ = 7.62 KV Be encuentra desconectado (es de reserva) por =

lo que no aparece en el didgrama unifilar.

Los datos de entradz para el programa de flujo de carga "LFL" se

encuentran tabulados & continuacidn, TABLA 2.1.



LINEA ENTRE BARRAS 2 B x (%

1= 2 18 138.8
2= 3 71.39 347.87
2= bk 208.47 350435
2= 5 41,51 221.87
2= 6 142.28 317.05
2= 7 204 .51 350.95
2- 8 7h o1 95.79
2= 9 120.9 7573
TABLA 2.2: CONDICIONES DE MAXIMA DEMANDA®
BARRA P (KW ) @ ( KvAR ) Vv ( PV ) OBSERVACIONES
1 = s 120 Lgf Barra oscilante
2 i == i
3 548.5 LEs.5 - Barra de carga
b 120 70 -— Barra de carga
5 1579.37 123,12 - Barra de carga
6 110 105 -~ Barra de carga
7 210 125 - Barra de cargs
8 275 240 -— Barra de carga
9 270 146.6 -- Barra de carga

* Las cargaes (potencia activa y reactiva) son canti-
dades medidas.




joreentaje) de oables y tranafor

Pig. 2.2 ima u{niil domanda ).

KVbase = 13.2 GIKV —

MVAbase= 100
Y 181388 T

Direceibn flujo potencia
activa (Kw)

Direcciébn flujo potencia
reactiva (KVAR)

B875+.5
Th2+]424
89 iS5
55+ 4.7

$3 990is

P aogn b i P
M‘i'BJJTET An92-57345 1337320

$3
33
$3
$3

028+.033
016+j025
.042+]05
008425

1466 275

132 KV
& 0
L L% ]
& X
=T
@ =
D7 e 5y3ks SO0 6034
-
(Lo ]
o Q
S S
=iy — 57

12431 120 70 5485 4655

870 36 21 0 0



TABLA 2.3: CONDICIONES DE MINIMA DEMANDA *

BARRA P(KW ) Q (kvAR ) Vv (PV ) OBSERVACIONES

o

1 - - 1.0 (4] Barra oscilante

3 0 C - Barra de carga
b 36 21 - Barra de carga
5 1106 870 - Barra de carga
6 0 0 - Barra de carga
7 0 o - Barra de carga
8 129.5 168 - Barra de carga
9 270 146.6 -— Barra de carga

Las cargas (Potencia activa y resctiva) cantidades asumidas
en base del conocimiento de la operacidn del sistema, se -
consideran valores porcentuales del valor de méxima demanda
para cada barra.

NOTA: Los transformadores del sistema se encuentran en el Tap
central.

2.2 FREPARTICION DE REACTIVOS DENTRO DEL SISTEMA.- En ésta planta
industrial existen cargas como motores de inducecidn, transformado-
res, calderas, soldadoras, ladmparas fluorecentes, etc. etc.; gue
requieren dos clases de corriente para su operacion: corriente de

magnetizacidn y corriente que genera potencia.

La corriente de magnetizacién conocida también como corriente reac



tiva no itil, es necesaria para producir el flujo para el campo -~
magnético de los dispositives inductivos. S5in la corriente de mag
netizacién la energias eléctrica no puede fluir a traves del nucleo
de los transformadores & a traves del entrehierro de los motores
de induccién. Los motores de induccidn y transformadores son mag-
netizados de la potencia de la linea A, C. del sistema causando u-

na componente en atraso en la corriente.

Esta corriente de magnetizacidn es la real causa del bajo factor -
de potencia en écste sistema. La unidad de medida de los Volt, am-

peres magnetizante es el kilovar.

La corriente que produce potencia, también conocida como activa &
corriente fitil; es convertida a trabajo til, tal como coperar un -
sistema hidradlico, un sistema de refrigeracidn, accionar transpor
tadores, stc.. La unidad de medida de la potencia activa produci=-

da es el Kilowatt.

lLa corriente total es la corriente leida en un amperie y esti cons

tituida de ambas corrientes: la de msgnetizacidn y la activa.

I totel = \/?HAEE + 1 ACTIVAC

log volt-amperes, también conocida como potencia mparente, estd ex

presada en Kva,



FPor lo tanto en la planta en consideracién por existir fuentes de
corrientes: magnetizantes y activas, existe los dos tipos de po--
tencias, la potencia reactiva que se debe a2 la corriente de magne

tizacién, y le potencia sctiva gue se debe a la corriente activa,

El flujo de potencis activa y reactiva para el sistema en conside
racibn obtenide por medic del programa de flujo de carga se en- -
cuentra condensado en la Fig. 2.3 ¥y 2.4, para maxime y minima de-

manda respectivamente.

Como anteriormente se habia indicado la corriente de magnetiza- =
¢idn -Fotencia Reactiva=- es la causa principal que origina un ba=
jo factor de potencia con los consiguientes problemas gue este he

choe ocaciona.

El factor de potencia puede ser expresado como la razbn de la co-
rriente activa en un circuito a la corriente total en ese circui=-
to. Otra definicién de factor de potencia, la cual generalmente
es més dtil, es la razdn de Kw & Potencia activa a los KVA total
& Potencia aparente, esto es:

KW

FACTOR DE POTENCIA (F.P.) = VA

El &ngulo incluido entre los componentes KVA y los KW es llamado

el &ngulo del factor de potencia y designado por el simbolo @. El
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coseno de éste fnpgulo ( cos @ ) es el factor de potencia. (Fig.
2:5)

Ao

Ap KVAR

EQSS:Fp=ﬁyﬁ

Fige 2.5 : Triéngulo de Potencias.

Los términos de factor de potencia en adelanto y atraso son propi
cios para una confusién, y ellos no tienen sentido a menos gue la
direccidén del flujo de KW y KVAR sea conocide. En una planta in-
dustrial solamente el factor de potencia en la carga es considera
do, en éste caso la siguiente regla puede ser {itil para diferen-

ciar entre factor de potencia en atrasc y adelanto:

"El factor de potencia estd en atraso si la carga re- -
guiere kilovars y en adelanto si la carga suministra -

kflovar".,

Asi los motores de induccidn que operan en la planta tienen un -
factor de potencia en atraso porque sus corrientes de magnetiza=--
cién deben ser entregados por la fuente de potencia. De otra ma-

nera los motores sincroncs sobreexitados - que no existen en la -~



rlanta- pueden suplir kilovars ( de la accibn del campo d.c. del =

motor ).

La tabla 2.4 asocisda con la fig, 2.6 indics el factor de potencia
-en adelanto ¥ atraso- dada diferentes tipos de carga y las genera-

cién, basada en la direccidn del flujo de kilowatt y kilovar.

El bajo factor de potencia se debe & la presencia de altas corrien
tes de magnetizacibn -Fotencias reactivas-, 1las cuales combina-
dae con las corrientes activas =Potencias activas=, obtenemeos una
corriente total -Fotencia aparente- gue es la registrada en los a-
paratos y medicidn y constituye el consumo sobre el cuasl debe ser
retribuida la empresa eléctrica proveedora del servicio eléctrico.
Existe la necesidad de, en cualguier forma ( se debe tener en cuen
ta el aspecto econdmico para selecciocnar el método ), suplir cier
ta cantided de reactivos que se suhstraigan de los regueridos por
la carga, para de #sta forma dieminuir los reactivos totales del =
sistema, con lo cual la potencia aparente =-medida por la empresa -

proveedora del servicio- va a disminuir,

En general los efectos de lea operacidn de la planta con un bajo -
factor de potencia son los siguientes:

= Spobrecargs en cables, transformadores, etc.

- Incrementc en las pérdidas de cobre.

= Nivel de woltaje reducido, resultando en una operacidn lenta de
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Fig. 2.6 : Factor de Potencia de un grupo de carga.




DIRECCION DEL FLUJO

EN LA CARGA EN EL GENERADOR
FIGURA TIFD DE CARGA
FACTCR DE FACTORE DE
e KVAR  poTENCTA® o KVAR POTENCIA® *
5. & Induccitn Entra Entra Atrase Sale Sale Atraso
S5« b Motor sincrono Entra BSale Adelanto Sanle Entra Adelanto
(sobre exitado)
B5e C Motor sincrono Entra Entra Atraso Sale Sale Atraso
(bajo exitado)
TABLA 2.4

* Factor de Fotencim medido en la carga.

** Factor de Fotencia medido en el Generador.



los motores.

= Reduce la iluminacién en el alumbrado, especialmente cuando se u
san limparas incandescentes.

= Incremento en el costo del consumo eléctrico, donde existe algu-

na penslizacidn aplicada al factor de potencia.

La presencia de una alta corriente de masgnetizacién -la cual origi
na bajos factor de potencia- es debido a2 motores de induccibn par-
cialmente eargado., Frecuentemente estos motores estén "sobremoto-
rizados", por ej., el motor es seleccionado para accionar una car-
ga mlAs grande pero usualmente opera & un valor inferior a su valor

de plena carga, es decir el motor estf sobredimensionado.

Existe otros factpres gue contribuyen & un bajo factor de potencia
tal como el reemplazo de lAmparas incandescentes con lémparas fluo
recentes, incremento en la instalscién de varios dispositivos de -
induccidn, eguipos electrbnicos, unidades de acondicionamiento de
aire. S5i algunos de estos cambios o reemplazos son de interés pa-
ra la eficiencia y el confort del trabajador, bajos costos de manu
facturacifn y avance tecnolbgico § el hecho de gue ellos contribu=-

¥yan a un bajo factor de potencia de la planta es de segunda impor-

tancia, debiéndose linicamente tomar medidas correctivas.

De la salida del programa del flujo de carga para la operacién ac-

tual de la planta de la C. C. N. se obtiene el factor de potemcia



para las diferentes barras del sistema, los cuales aparecen en la

tabla 2.5.
BARRA MAXIMA DEMANDA MINIMA DEMANDA
FACTOR DE PO- FACTOR DE PO=-
TENCIA. VOLTAJE* TENCIA. VOLTAJE*
" 0.747 0.97 775 C.997
2 0.775 0.925 0.788 0.976
3 0.767 0.902 - 0.976
L D.864 0.919 0.894 0.974
5 0.787 0.885 0.787 0.951
6 ﬂi?i}ﬂ 0-919 - D-g?'ﬁ‘
7 0.850 0.915 - 0.976
8 0.747 092 0.745 0.973
9 0.874 0.909 0.874 0.961

TABLA 2.5: Factores de Potencia y voltajes en las di=-
ferentes barras, en la operacibn actual -
del sistema.

* Valores de voltaje en "FOR UNIDAD" sobre un KV base
de 13,2 en el nivel de &ste voltaje del sistema.

** En ésta barra el valor de voltaje que aparece en mé

xima y minima demanda son los medidos en &stas con=-
diciones.

La barra donde, la Empresa Bléctrica del Ecuador -compafiia que su-
ministra la energia eléctrica a la planta= realizs sus mediciones

del consumo eléctrico, es la nimero dos; por lo tanto se debe ob-~




servar el factor de potencis en dicha barra.

La Empresa Bléctrica del Ecuador, exige un Fsctor de FPotencia de
0.85 (atraso) en el punto que miden el consumo, casc contrarie 1lo
penalizan recargando la factura mensual multiplicéndola por 0.85 y
dividiendo éste producto por el factor de potencia gue se halla ob
tenido. Se observa que el costo de la potencia reactiva puede 1llg

gar a alcanzar un alto porcentaje de la factura mensual.

Por lo tanto, mejorar el factor de potencia dentreo de 1a planta,

especificamente en la barra nimero dos, trae ventajas econbmicas,

ademéds de las siguientes ventajas técnicas:

= Aumento en la capacidad del sistema.

- Mejoras en la calidad de voltaje, al reducir la corriente circu-
lante.

- Reduccién en las pérdidas de Fotencia.

2.3 REGULACION DEL VOLTAJE.- Es importante fijar un rango acepta
ble de variacién del voltaje en barras y equipos de utilizacién pa
ra gue el sistema opere aceptablemente y en particular el equipo
de utilizacién opere dentro de rangos de wvoltajes en los cuales

sus caracteristicas no sean afectadas.

La repgulacifn del voltaje en uns barra se la expresa porcentualmen

te, como la variacién de voltaje entre los valores de mixima y mi-



nima demanda en tanto por ciento, con referencia al valor de volta

je de minima demanda. La expresién matematica, es:

(VML) = (VFL) _ .59

(v

% de Regulacibn = )
ML

Donde:

(VML) = Valor absoluto de la extensidn en el extremo receptor en
minima demanda.

(VFL) = Valor absoluto de la extensidn en el extremo receptor a

m&xima demanda.

Se considera un rango de regulacidén de voltaje de s 5%, como acep=-

table.

Se tomard la salida del programa del flujo de carza, el cual tam-=
bién indica los voltajes en las diferentes barras del sistema.(ver

tabla 2.5).

Mediciones realizadas en el metal clad, indican gue el voltaje de
1{nea a tierra en condiciones de mixima demanda es normalmente 7.4
KV¥. Con lo gue el voltaje de llegada en el lado primarioc del -
transformador de la subestacidn principal es:

Voltaje de alimentacibn = T2 NT x %%—g KV = &5 KV,

Para condiciones de minima demanda el voltaje medido de linea a -

tierra es 7.6 KV. ¥or lo tanto en el lado primario del transforma



dor de la subestacidn principal:

Voltaje de alimentacidn = 7.6 x \/3 «x %%TE = 66,8 KV
En la tabla 2.6 se encuentran tabulados los valores de voltaje y =~

la regulacibn del voltaje en las diferentes barras, para la opera=-

cifn actual del sistema.

TABLA 2.6: Voltaje y Regulacién de Voltaje del Sistema,

MAXIMA DEMANDA MINIMA DEMANDA

BARRA VOLTAJE VOLTAJE % REGULACION
1 0.97 0.997 2.71
2 0.925 0.976 G235
3 0.902 0.976 Rl
L 0.979 0.974 S5.65
5 0.885 0.951 6.9k
6 0.919 0.976 S.84
7 0.915 0.976 6.25
8 0.920 0.973 5.45
9 0.909 0.961 S, 41

* Valores expresados en p.¥. sobre la base respectiva,

El sistema en estudio compensa las caida de voltaje en los trans--
formadores y en el sistema de distribuciém entre los transformado-

res y los motores, por gue el sistema de 480 V, est& supliendo s -



motores que tienen voltaje nominal de 440 V para su operacidn.

El voltaje que existe en los terminales de los motores, evidentemen
te serfn menores que los gue se hallan tabulados en la tabla 2.6, -
puesto que existe caida de tensidn en los circuitos de alimentacién
de los mismos, la cual es mAs critica cuando se trabaja en méxima -

demanda.

Siempre que el voltaje en los terminales de un equipo de utiliza- =
cién varia del valor de placa del dispositivo, se sacrifica el tiem
po de vida y el funcionamiento del equipo. Este efecto puede Eer
menor o mayor, dependiendo de las caracteristicas del dispositivo,-
como es aplicado el dispositive y la cantidad de voltaje deaviado -
del valor normal del dispositivo. Estandsrds NEMA provee ciertas -
tolerancias las cuales pueden ser aceptadas sin afectar considera--

blemente el funcionamiento del eguipo.

Motores de induccién son los comunes dispositivos de utilizacifn en
&sta planta industrial. La variacién en caracteristicas como una
funcién del voltaje para los motores de induccibn se muestran en la

tabla 2.7.



TABLA 2.7: Efectos generales de la variacién de voltaje sobre

caracter{sticas de los motores de induccién.

Torgque de arranque ¥ de
Gperﬂciﬁn. - & = = = = ®

Velocidad sincrbénica . .

Porcentaje de desliza=
Hiefltﬂ. & % ® ® ® ® & 6w

Velocidad de plena car=

gajiilliiII"

Eficiencia:

Flena cﬂrsﬂ " s e 8 e =

3;"‘# CEFES » » » » = = =

1;‘2 cﬂ.rgﬂ. - ® = B @ & ®»

Factor de Potencia:

Plena carga + « + « + =

3)("* cargﬂ - 8 ® ® % = =

1{"2 CAETFE » »« = = = = =

las

VARIACION DE VOLTAJE

90% VOLTAJE

Disminuye 19%
No cambia

Incrementa
23%

Disminuye
1 1/2%

Disminuye

2 puntos
Précticamen
te no cambia

Incrementa 1
4 2 puntos

Incrementa
1 punte

Incrementa 2
£ % puntos

Incrementa U
A 5 puntos

FUNCION DEL
VOLTAJE

f?ultaje)e

constante
b
1 (voltaje)

(vel.sgn. des
lizamiento)

——— -

———
-

-

110% VOLTAJE

Incrementa

21%
no cambia

Disminuye
17%

Incrementa
1%

Feguenio
incremento

Practicamen
te no cambia

Disminuye 1
& 2 puntos

Disminuye
5 puntos

Disminuye
4L puntes

Disminuye 5
& €& puntes

Corriente plena carga . Incrementa 11% Dieminuye 7%

Inerementa
10 & 12%

Disminuye 10
A 12%

Corriente de arrangue .




Incremento de tempera Incrementa 6 Disminuye

tura,plena carga & ?GG ————— 14 2%
Capacidad en miximo Disminuye Incrementa
tﬂrtu- s = = ® = & 1% {voltﬂja]‘? 21%’

Ruido magnético, sin Disminuye Incrementa
carga en particular. ligeramente ——— ligeramente

De la tabla 2.7 se observa que los efectos mis significantes de un
voltaje demasiado bajo sobre un motor de induccién son 1la reduc~
¢idén del torgque de arrangue y el incremento de la temperatura. La
reduccidn del torque de arrangue es importante en aplicaciones don
de el motor conduce equipos de alta inercia. El bajo torque resul

taré en periodos de aceleracién mis grandes.

El incremento de temperatura en baje voltaje y plena carga reduce

la vida de la aislacidn.

Los efectos més significantes de un voltaje demasiado alto en 1laos
terminales de un motor son: incremento del torque, incremento en

la corriente de arranque y disminucién del factor de potencia,

El incremento del torque en los motores puede causar roturas en los
acoplamientos, 6 peligro al egquipo que mueve, Incremento de la co
rriente de arranque causa caidas de voltajes més grandes en el sis

tema de potencia. Disminucion del factor de potencia es desventa



joso ya que se penaliza el bajo factor de potencia.

la AIEE Comité sobre Aplicaciones de Potencia Industrial establece
los voltajes recomendados en los terminsles de los dispeositivos en

plantas industriales. Estos se muestran en la tabla 2.8

TABLA 2.8: Voltajes recomendados en los terminamles de dispositi-
vos de utilizacidn en sistemas de Distribuciédn Indus-

trial 600 Volts.

VOLTAJE NOm VOLTAJES NOMINALES CO  LIMITES RECOMENDADOS
MINAL DEL MUNMENTE USADOS POR DE VOLTAJE EN LOS TER
SISTEMA. EL DISPOSITIVO DE U- MINALES DE 10S EQUI-
TILIZACION. POS DE UTILIZACION.
208 Y / 120 115 & 120 =-- 1 fase 197 ¥/114 - 217 Y/125*

208 & 220 == 3% fases

2Lo 220**, 230 210 == 240
LBO Luo=+, Lé&O 420 -- 480
600 350%*, 575 525 == 600

* Estos son voltajes nominales estandard para motores polifisicos.

** (Cargas de potencia polifésicas no pueden operar satisfactoria-
mente en el limite més bajo.

2.4 MEDIDAS COREECTIVAS.- Los resultados obtenidos del flujo de
carga de mAxima demanda y minima demenda de la operacidn actual -

del sistema eléctrico de la planta de la C. C. N., en lo concer=-=-



-

niente a factor de potencia en la barrs en gue mide la Empresa E=-
léctrica el consumo ¥ el voltaje en las diferentes barras; un bajo

factor de potencis y una regulacién de voltaje pobre.

Por lo expuesto anteriormente, con respecto a las consecuencias fE
nestas de un bajo factor de potencia, tanto en la parte econdmica
comc en el funcionamiento &ptimo del sistema ¥y de los rproblemas
gue se producen al trabajar con una mala regulacibn de voltaje, se
hace imperiosa la necesidad de tomar medidas correctivas en cuanto

a la eliminacifén de éstos dos focos de problemas.

Cuando la corriente de magnetizacidén en un circuito es reducida,
la corriente total también es reducida. Si los kilowatios no cam=-
bian lo cual usualmente es verdad, el factor de potencia mejorsré
con la disminucidn de la corriente magnetizante. Por lo tanto se
debe instalar una fuente de potencia resctiva gue supls la corrien
te de magnetizacidn de los disrositives de induceiédn. E1 disposi=-
tivo que presenta &stas caracteristicas es el capacitor; de ésta

forma, se usard capacitores para mejorar el Factor de Potencia.

Esta accidn puede ser explicada en términos de la energia almacena
da. Cuando un capacitor y un dispositivo de induccidn son instala
dos en el mismo circuito, habrf un cambio de energia entre ellos,
asi, 1la corriente en adelanto tomada por el capacitor neutraliza -

la corriente en atraso tomada por el dispositivo de induccién. De



‘bido a que el capacitor libera a la fuente de energia suplir la cé
rriente de magnetizacibn al dispositivo de induccién, el capacitor

puede ser considerado como un suministrador de Kilovar.

Fara mejorar la regulacidén de voltaje, se usard los mismos capaci=-
tores que se utilizan para mejorar el factor de potencia, puesto
que como indice anteriormente, una de las ventajas técnicas que se
obtienen al mejorar el factor de potencia es la de mejorar los ni=-

veles de voltaje del sistema.

En el capitulo 2.6, al considerarse el estudio de alternativas pa-
ra la seleccidén de capacitores, se presentarén las mejoras obteni-

das, tanto en el factor de potencia como en la regulacidn de volta

jes



CALCULO DE LAS CORRIENTES DE FALLA

La propia seleccifn de loe dispositivos de proteccidn y sus ajus=
tes selectivos de disparo estén basados en los cllculos de las co
rrientes de cortocircuito (falla). Un cortocircuito tiene tres
clases de componentes: 1) fuentes lae cuales tienen reactancias
variables con el tiempo ¥ producen corrientes de cortocircuito;2)
breakers y fusibles gue interrumpen las corrientes de cortoecircui
to, ¥, 3) componentes del circuito, los gue fijan las reactancias

limitando las magnitudes de las corrientes de cortocircuito.

Ls resistencia de ti{picos circuitos de potencia es desprecia--
ble comparada con su reactancia, por otro lado cuando un cortocir
cuite ocurre, la gran parte de la resistencia es cortocircuitada

y &l circuiteo resultante es altamente reactivo.

5i una falls ocurre en un circuito en el instante del pico del
voltaje, la corriente de cortocircuito empieza siempre en cero 3y
12 onda seno de 1a misma estd desfasada 90° de 1la onda seno del

voltaje v es ademfs simétrica. Fig. 3.1

5i la corriente de cortocircuito ocurre en el instante en que 1la
onds del voltaje estf en el punto cero, la corriente también em-
pieza en cero, no puede incrementar con el voltaje ¥ permznece en

fase con el mismo, la onda de corriente debe atrazar el voltaje



en 90° por lo tantc es desplazado del eje cero. Como el voltaje -
alcan,a su pico, la onda de corriente incrementa hasta que el vol-
taje es cero produciendo una total corriente de cortocircuito asi-

métrica. Fig. 3.2

La corriente asimétrica se la puede visualizar como una corriente

simétrica que tiene una componente de corriente directa superpues-
ta. Figs. 3.3« La componente d.c. representa el desplazamiento de
la onda de seno del eje cero. 0Un cortocircuito puede ocurrir en
cualquier punto entre cero y el pico del voltaje. La asimetria de
la corriente del cortocircuito estaréd entre los dos extremos, de=
pendiendo del punto de la onda de voltaje en el cual ocurre el cor

tocircuito.

Cualquier circuito real tiene resistencia y esto causa que la com-

ponente d.c. decaiga a cero varios ciclos después de la incepcién

de la falla. El efecto es un cambio de la corriente inicial asimé
trica a una simétrica, la componente d.c. es asumida 2 ser genera-
da en el sistema a.c. y no por una fuente externa. Consecuentemen
te su energia sera disipada como una pérdida IER en la resistencia

del circuito. Fig. 3.4

Fara la aplicacidén de dispositivos de proteccién de cortocircuito,
la méAxima componente d.c. debe ser considerada para la operacién -

momentéinea de breaker y fusibles. Esto es, para estar seguro que



onda seno de corriente

de cortocircuito
onda seno de
voltaje

onda seno de
corriente

normal___— v tiempo
ciclos

Fig. 3.1 : Cuando un cortocireuito ocurre en el instante

del pico del voltaje y el ceortocircuito es to
talmente reactivo.

onda de corriente
de cortocircuito

t otalmente asimétrica

onda seno de
voltaje

tiempo

onda seno de ciclos

corriente normal

Fig. 3.2 : Cuando el cortocircuito ccurre en un voltaje ce
ro y el cortocircuito es totalmente reactivo,

1a onda de rcorriente de cortocircuito es asimé-
trica.




corriente de cortocircuito
totalmente asimeirica

[ componente d.c.

Fige 3.3

y

Fig- 5-“‘

[
i///)\ INS TN e

componente
simétrica a.c.

: La corriente de cortocircuito asimétrica puede
ser considersda como la suma de una corriente
alterna, simétrica y una compronente d.c.

corriente méaxima asimétrica
instantanesa

corrienie asimétrica
total

componenie Cc.
camponenie
simetrica a.c.

\*Ki// Ny

t La componente d.c. decae con el tiempo debido

a la presencia de la resistencia. Corriente =
simétrica inicial cambia a corriente simétrica.




el dispositivo de proteccidm utilizado resictiréd la mixima corrien

te de cortocircuito que puede posiblemente ocurrir en el sistema.

Para el célculo de la corriente momenténea todas las reactancias -
subtransientes de las fuentes deben ser consideradas en el primer
medio ciclo de la corriente de cortocircuito simétrica. En célcu-

los practicos =-como en el presente caso= la componente d.c. es con

siderado generalmente utilizando un factor multiplicador de 1.5 =

ﬁ.E.

La capacidad de interrupcidn estéd basada en la corriente de corto-
circuito en el momento que abre los contactos el breaker 6 que se
funde el fusible, Un breaker generalmente abre sus contactos des-
pués de dos, tres, cinco d ocho ciclos; cuando la componente d.c.
ha descendido considerablemente utilizandose los siguientes facto-
res multiplicativos para considerar su efecto de acuerdo al tipo =

de breaker:

Breaker de 2 ciclos K= 1.4
Breaker de 3 ciclos K=1.2
Breaker de 5 ciclos K = 1.1 (es el presente caso)
Breaker de 8 ciclos K= 1.0

Tanto en el cilculo de corriente de falla a tierra y fallas trifé-

sicas se abreviardn las corrientes de la siguiente manera:



Corriente de cortocircuito simétrica = I

B
Corriente de cortocircuito momenténea asimétrica = Ia
Corriente de interrupcidn = Ii
Corriente mixima = Imaz.

Despreciando la impedancia de los cables de alimentacidén a las di
ferentes subestaciones debido a la corta longitud de los mismos;
considerando que: todos los transformadores tienen idéntica reac-
tancias de secuencia positiva, negativa y zero, en cédlculos de co
rrientes de falla la resistencia de los mismos no es considerada

¥y asumiendo gque la reactancia es igual a la impedancia.

Ademis los motores de induccidn alimentados por las subestaciones
pueden ser asumidos igual en capacidad a los KVA de la subestacidn
con 25% de reactancia subtransiente (xd") sobre la base nominal -
de la subestacibn. Se ha establecido por consultas realizadas =
que los MVA de cortocircuito en la zona son aproximadamente 500
MVA. Con lo que las reactancias de los motores, subestaciones ¥y
del sistema eléctrico exterior en las bases consideradas para el

estudio son: Fig. 3.5




ELEMENTO DEL

CIRCUITO

Exterior (Sistema

Eléetrico).

Motores de induc-
cibén subestacidn

1500 KVA

Motores de induc-
cibn subestacibn

500 KVA

Motores de induc=-
cidn subestacién

2500 KVA

Motores de induc=-
¢ién subestacidn

750 KVA

REACTANCIA DE LO3
ELEMENTOS SO0OERE

BASE NOMINAL pu.

500 MVAce

0.25

0.25

0«25

REACTANCIA pu. SOEBRE

LA BASE TOMADA.

100

500 = 0.2

0.25 x 100000 _
3500 16.6

0.25 x 100000 _

T
0.25 x 100000
%50 = 10
D-EB X 101300{) = 3}-33



Subestacibn A

5000 KVA 0.07 0.07 x 100 _ 4K
.

Subestacién B

1500 KVA 0.052 0,052 x 1?2 = 347

Subestaciébn C y F

500 KVA 0.02 0.02 x 100 7.62,2
o.i67 a2 =4

Subestacibn D

2500 KVA 0,055 0.055 x %E% =052

Subestacién B

750 KVA 0.0255 0.0255 x 100 - (?.EEJE = X4

Subestacibén G

1500 KVA 0.017 0.0717 x %%% 1(35?2}2 .

Subestacidén H

750 KVA 0.0575 0.0575 $—20. u 9,67

Q.75
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Fige 3.5 t Valores de reactancias en pu. de los transformadores.



31 FALLA A TIERRA ( 1 # ).~ Las magnitudes de corrientes de

falla en las diferentes barras son:

BARRA N© 1

La Fig. 3.6 ilustra la malla de secuencia positiva y negativa del

sistema,

.2 <7166 <50 .]/"m Z3B3 250 JI66 ~333

et Bt Gl Bede  Bigs Tl Bt Bge

2 TR | 27 T3k Th 2113 T?.E?

Fig. 3.6 Diagrama de secuencia positiva y negativa
{Valores pu.)
* Voltaje méximo

(#}.SS?pu

7 0.2pu

4

&7

.
T'I.f- pu

—_

Figs. 3.7 Circuito eguivalente.




En donde:

1 1 1 1
S b+ Tt Y050 TI00+ e kT

] B

1 1 1
TO.0 # 5.0 @ 160 & 1.3 | 33.3 % 707

2 = 3.79 pu.

1 1
3.7 ¢ 1.4 ' 0.2

) = 9.19 ‘p'll. H -Z',.! = 32 = 0119 TUs H o = D-E DU«

0.997
2 = 3 X355 06.99 s 0.2 - o106 pu.

En el nivel de &7 KV

IFL—T = 5.16 Pu. X Ibase = 5.16 x 1gﬂﬂgﬂ

BARRA NC 2

De fig. 3.6, obtenemos el valor de la impedancia de secuencia po=-

sit i"fﬂ.l

1 1
T 5.0 T 70 + 2.2

+

1
D2 % Toff T B8 # 3.5 « EGz0

1 1 1 1
33-} + j-E " ?ﬂ-ﬂ + 4.0 % 15.6 + 1tﬁ s }}-}3 + ?.S?

2. = 1.1 Pu - 3 31 = ZE = 1.11 Pie 3} zﬂ = 1_# pPu .

0.937
Ippep = 3% pEedaTE - 083 mu.




En el nivel de 13.2 KV

100000
1 = 0.83 «x = 3616 A.
s V3 x 13.2

EARRA N2 3

La impedancia de secuencia positiva para una falla en esta barra -

se la obtiene de la fig. 3.6.

.997 pu

16.6 pu

i |

3.5pu

Fig. 3.8 Diagrama de secuencia positiva para una falla
en la Barra NQ 3, valores pu.

1 1 B 1 1 g 1 %
s Tl T D & R0 T A0 e g T LT e T

1 1 1

_—

T0.0 & U0 @ 6.6 + 1.13 * 33,3+ 7.67

Z2 = 1.17 pus

Luego:
p R SO, B 1
Z, = T7 + 3.5 5.6 ¢

Zq = 2.65 pus Zy = Z; = 3.65 pu. ZG = 3.5 pu.

-

0.997
Tsp-r = 2% Fx3.65 v 3.5 - 028 pue
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(B) Diagrama de secuencia

Fige 3.9 Circuito eguivalente para una conexidn
con el secundario aterrizade en la parte central.




En el nivel de 480 V.

= 0.28 pu x 100000

= 33311.24 A.
Flmd V3 x 0.48

I

BARRA N2 &

A esta barra, se tiene un banco de transformadores monoffsicos co=-
nectados en Y en el lado primario y en /\ en el lado secunda-

rio, aterrizado en el tap medio de un transformador momofésico.

El circuito equivalente para un banco ﬁl = Zl_ con el tap medio -

de un transformador del secundario es : figura 3.9 .

Este tipo de conexién produce un desbalance en una fase en el cir-
cuito equivalente de secuencia. Este desbalance es el resultado -

de la conexion & tierra en el punte medioc de una bobina del secun=-

;m;.gg?pu

< 7 equivalente

dario.

|

o

-

Fige 3.70 : Dimgrama referencial para una falla a tie-
rra en la Barra N@ &4,



Donde

3 1 3 ) 1 " 1
Z " Th 1 0.2 T30 9108 .2+ 0 "3.5% 5.3

+

1 1 1
T+ 50 T 9,05 % T6ab ~ ZeB] * 35,3

Z = 1113 pl.'l.

2(2] = 1.13 puex 2, { 480 V)
2
2 = 1.12 pue x % = 26 x 1070 &

Ademhs se conoce que:
La impedancia Zg del transformador es 6.97 £2 y la impedancia z,

del transformador es 0.2 (7

El circuito equivalente resultante, para una falla a tierra en la
Barra 4, fase b con el punto medio ¢' de un transformador en el

secundario aterrizado, se halla esguematizado en la fig. 3.11.

Se asume arbitrariamente, voltajes 2 Ex en el diagrama de se- =
cuencia positiva en el punto de falla, 2 Ey en el diagrama de se=-
cuencia negativa en el puntoc de falla, ¥y corriente Ix saliendo -
del terminal a, en el punto de falla ( Fig, 3.11). Voltajes Yy
corrientes en todos los puntos del circuito pueden ser escritos -
en términos de estas cantidades arbitrarias. Se pueden escribir

ecuaciones de caidas de valores alrededor de los lazos empezando

en 11 i AE ya, en términos de estas cantidades arbitrarias, co

mo se indica a continuacion.
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(A) Conexiones de transformadores
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7 ]ZEx@mn i:émn NZEK
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76206
Ex 31.75¢

N1
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(B) Conexiones de secuencia
Fige 3.11 Circuito eguivalente para una falla a tierra en la
Barra N2 4, con sus respectivas corrientes y vol=-
tajes.




120 _-360
31.75 5xed 20 4 35741 (g - Sre) = 7620730 | | 1

o-3120 ejﬁo

357 HIx (S = Srmm) + 31.75 EBye I 20

EDIsE

}EI -30-15‘11 +§Er=GIiiIII|3

Las ecuaciones arriba escritas contienen tres cantidades duscunoqi
das ( Ix, Ex, Ey), las cuales pueden ser obtenidas utilizando mitg

dos numéricos. Los resultados gue se obtienen son:

Ix = 615.01[120° A
Ex = 135.3 [210° v

Ey = 104.55|30° v

De donde ; la corriente de falla a tierra en el nivel de 480 V es:

= 3 x 615.01]120% A

FL-T
= 1845,0%|120° A
En el lado de 13.2 KV 1la corriente de falla es:

03120 —160
a1 = Ix G - o)

-
n

57.81]240% &

A1
o-3120 0360
I = Ix ( e
A2 15 g8 31.?5
La]
IAE e 57.81|0" A
Ilﬂ = 0

o

2 o
IB =al,, + “Ina = 115.621120 A



& = al + aEI

A 4 = 57.81|-60° A

A2

BARRA NQ 5

De la fig. 3.6, el circuito equivalente de secuencia positiva es

;E.Eﬂ?pu
J:;ﬁpu

5 —%— Wil

Tiipu

Fig. 3.12 Circuito equivalente de secuencia positiva,
para una falla en la barra NQ 5, valores pu.

(fisi 3.12}:

En donde:

1 1 1 1 1
T "I T ' Ee 5. "SO.0v 0.0 *THo L0 T

1 1 1
00 & Hal T TBab + 1578 T XK + .67

Z = 1-22 Pul
1 1 ol
Z, - T.22 + 2.2 © 10 i

51 = 2455 pus § 2, = 32 = 2.5% pua. } Zo ® 2.2 Pls

} x® Gl?g?

Tepor = 2 X 2a55 + e 0.41 pu.

En el nivel de 480 V.




I = 0.41 pu. x 120281.3 A = 49305.01 A

FL=-T

BARRA N2 6

En forma anfloga al cdlculo realizado en la barra N2 L y de las fi

guras 3.10 ¥y 3.11, se tiene:

l ] + 1 + 1 + : +
% Ttk e | Bat o Thab 4.0 + 50.0 ~ 2.2 + 10
1 _1 o 1 .
L.0 + 50.0 & 1.13 + 16.6 707 + 55.3 '

Z = 1.1% pu.

2
ZLQ] = .14 x 9%%%— = 2.63x 107 2
Ademis,
Zp = 5.92 02

ZL = 0.17 12

De igual forma de el diagrama de secuencias, se obtiene las siguien

tes ecuaciones:

j120 -j60 _
-3120 j6o
$48.791x (S = Srm) *+ 3175 Bye 110 0 L L L2
3 Ex - J 0,135 Ix *_T}E]’ = 0 @ s » = « s s 3

Hesolviendo este sistema de ecuaciones, se obtiene:

Ix = 730.15[120° &




Ex = 131,43|210° &
By = 102.22|30° A

La corriente de falla a tierra en el lado de 480 V es:

-
n

3 x 730.15]120° A
2190.45|120° &

En el lado de 13.2 KV la corriente de falla es:
I,. = 68.63|2450° A

~ o

I = 0

La)
IA = IM + Iaa = 68.63|-60" A

2

I, =&T,, +al,, = 137.26 120° A

A1 A

2 o
I. = al,, + a Ina = 6B.63|-60" A

BARRA N2 7

Dado que: el banco de transformadores monoffsicos es idéntico al
gue se halla conectado en las Barra Nok y el resto del gsistema pre

senta las mismas caracteristicas, las corrientes de falla =on:

En el nivel de 480 V :

I = 1845,03 |120° A

FL-T

En el Nivel de 13.2 KV




Il = 5?-81 ‘-EC‘G A
Iy = 115.62 [120° A
I = 5781 -60° A

BEARRA NO 8

De las figuras 3.6, 3.10 y 3.11 ¥ arlicando procedimientes de cél=-
culos iguales a los empleados para las barras 4, 6 y 7; se obtie==

nen los eiguientes resultados.

1 1 1 1
Al + 0.2 3.5+ 6.6 " T0 e B0.0 T T2 007"

] B

1 1 1
:5_ -+ 33_3 + E‘ﬂ +* 50;0 b ?’IE? + 3‘5'3}

% w1098 pi;

0.48°

- e
=00 = 27 x 10°R

Z[n] = 1.18 x

Ademés,

ZH = 6.68.02

ZL = 0.19 3

Las ecuaciones de caidas de voltajes son:
j1z20 '-jEG

31.75Exed 120 4 354 59Tx (g - Fr2) = 76208970, | . 1
e~3120 360 -3120
354-59Ix(7§?33— - quﬁg} + %1.75Eye = 0 &« o = 2

3EI ""le.I'hIx "'}Er =0 e w W 'l-|3



Resolviendo este sistema de ecuaciones, se halla:

Ix = 648.5[120° &
Ex = 136.2[|210° v
Ey = 105.7[30° v

En el nivel de 480 V, la corriente de falla a tierra es:

1 648.5]120° A

FL.T" > %

Tp1-T = 1945.5]120° A

En el nivel de 13,2 KV

I,, = 60.96|240° &
I, = 60.96 [0° A
‘5 = o

I, = 60.96|-60° A
Iy = 121.9[120° A
I, = 60.96|-60° A

BARRA NE 9

De la figura 3.6, el ecircuito equivalente de secuencia positiva es

[Fis- 5:1}}2 )



.997 pu

~ 333pu

g —

R
=]

767 pu

Fig. 3.13 Circuito eguivalente de secuencia positiva, pa
ra una falla en la barra NO 9, valores pu.

En donde:

1 1 1 1
0t Y T E s s ' B+ e TG0 + 2"

o
7

1 1 1
33.3 + 3.0 ' 50.0 + 5.0 © 8.0 + 1.13

Z = 1.7% pu,

T L VST
Z, 1.1+ Teb7 = 353 7
Zy = 6.97 pu. , Z, = %, = £.97 pus Z, = 7. 67

0.997 )
Igpat = 3235807 5 787 = O«

En el nivel de LBO V

IFL-T = 0.17% x 120281.3 = 16651.02 A




%a1a1 ESTUDIO DEL ATERRIZAMIENTO DEL SISTEMA.- El aterrizamien
to de un sistema de potencia industrial asegura un tiempo de vida
mée grande para la aislacidn de los motores, transformadores y o=
tros componentes, suprimiende los voltajes transientes y sosteni-
dos asociados con ciertas condiciones de falla., El aterrizamien-
to del sistema mejora la proteccién por relay proporcionando una
répida aislacién selectiva de fallas a tierra. El aterrizamiento

del sistema se reguiere para una seguridad del personal.

El sistema en estudio es sdlidamente aterrizado y esté aterrizado
en cada nivel de voltaje ( ver Fig. 3.5 ). Asi: en el nivel de
voltaje de 69 KV se tiene una conexién DELTA aislada en el lado
primario del transformador, la subestacién "PASCUALES" que lo ali
menta tiene su secundario en Y, sblidamente aterrizado aunque en
éste nivel de voltaje la subestacidn principal de la planta es a-
islada de tierra se la puede considerar en realidad como un siste
ma aterrizado a traves de las capacitancias a tierra y por lo tan

to como un sistema capacitivamente aterrizado. ( Fig. 3.7 )

En el secundario la subestacidén principal se tiene una Y sblida-=-
mente aterrizada ( Fig. 3.8 )« En las subestaciones de las ba=- =
rras 3, 5 ¥y 9 del difgrama fasorial es como en la Fig. 3.7, para
el lado primario y para el lado secundario ver fig. 3.8. En el
lado primario de las subestaciones 4, 6, 7 y 8 el didgrama faso-

rial es ( Fig. 3.9); y en el lado secundario tenemos una 4 ate



rrizada en la parte central de una bobins con lo que su difigrama

fagorial es ( Fig. 3.10 ).

A
|
L]
o 1 tierra
C e B

Fige 3.7 + Sistema /\ Aislado de Tierra. Difigrama de Vol

tajes 2 tierra bajo condiciones de estado estable.

lierrd

T,

B

Fig. 3.8 :+ Sistema Y sdlidamente aterrizado. ¥ifgrama de
voltajes a tierra bajo condiciones de estsdo es-

‘tﬂblei
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tlerra 0
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Fige 3.9 : BSistema Y aislade de tierra. Didgrama de volta-

jes A tierrs bajo condiciones de estado estable.

A A
¢ : c/\
ip\?\ L

Difigrama de wvoltajes a

Fige .70 1 Sisteme delta aterrizado.

tierra bajo condiciones de estado estable.




De lo expuesto anteriormente el nivel de voltaje en 480 V, es en.

el sistema, sblidamente aterrizado.

Bn el nivel de voltaje de 13.2 KV, debido a que las corrientes de
falla a tierra no tienen objecidn, el sistema es sdlidamente ate-

rrizado.

Las razones basicas para el aterrizamiento del neutro de el siste

ma soni

= Limitar los sobrevoltajes relacionados con variae condiciones

de falla.

= Para limitar diferencias de potencial entre partes de conducto

res no aislados en &l Area local.

- Para aislar equipos y circuitos defectuosos en la ocurrencia -

de la falla.

= Un sistema aislado de tierra puede ofrecer mejor continuidad -
en el servicio gue un sistema aterrizado, ya gue una falla de
linea a tierra no generaria un rédpidec disparec del circuito fa-
llado., En oposicidén & é&ste hecho, una segunda falla a tierra
sobre otra fase o cualquier otro circuito causa una falla de =
fase a fase, consecuentemente se disparan ambos circuitos. (

Ver Fig. 3.11)




Sistema dislado
de lierra
interruptor
(- F.
accionado
circuito
sin falla

J—x ]

. potencial de
falla linea a lierra

tierra transientes pueden
originar segunda
falla aqui

Filg. %.11 : El Switcheo de un ¢ircuito gue tiene una falla
a tierra genera voltajes transientes sobre un
sistema aislsdo.




bobinas secundarias

.
Fa

.

h—it—;_;'r
o S

2 J‘_ 3 ambos interruptores 4 h 4
<« se disparan —— } )
{ f £ paran f ?

f;_',_——f*l primera

Tv— trayectorias de corrientes —] ‘/{u[;ﬂ a
de falla lierra
. \ P
]
>Hlj_'"_‘-“_ ———————— —*a—-—.—-——--—--.—...q__._J
¥~ segunda falla
a lierra

Fige 3412 : Falla doble linea a tierra sobre un sistems ais
lado resulta en la "salida" de los dos circui-

tos y altas corrientes de falla gue causan seve
ros dafios en los equipos,




rneutral

L

voligje de linea a linea

r—

voliajede linea
a tierra durante
la falla

X

neutro

7 E 4
volioje normal /
de linea a / b
! — =
tierra polencml de
iierra
A. No existe o ialla B. Una linea a tierra en el

sistema

Fige 3.13 : Voltajes de linea a tierra para una falla a tie
rra en un sistema aislado.




MULTIPLE FALLA A TIERRA.- Si el neutro del sistema no esté ate-
rrizado, scbrevoltajes transientes destructivos pueden aparecer
de 1lfnea a tierra durante el "switcheo" normal de un circuito so

metido a una falla de linea a tierra.

Repetidos "restriking" del arco durante la interrupciém de una
falla a tierra puede generar sobrevoltajes peligrosos. Esto pue
de causar fellas en la aislacion en otras partes del sistema de-
tras del punto de falla., Una falla de linea a tierra sobre un
circuito, usualmente resulta en dafics en el equipo y la interrup

cibn del servicio en otros circuitos. ( Ver Fig. 3.12)

Una falla de linea a tierra sobre un sistema aislado causa volta
jes de 1inea a 1linea atraves del sistema. Este voltaje es 73%
més alto gue el normal ( Ver Fig. 3.13). La aislacidn entre 1i-
nea a tierra puede resistir voltajes de linea & linea; pero pro-
longadas exposiciones pueden resultar en fallas o deterioro de
la aislacibn. La linica ventaja del sistema aislado es que el =
circuito no es instanténeamente disparade al ocurrir la primera

falla a tierra, la cual permanece y si no ocurre otra falla, el

circuito puede seguir operando hasta que la falla es despejada.



5.2 FALLAS TRIFASICAS.- Ver figuras 3.5 y 3.6

BARRA NO 1

Z, = 0.19 pu ( de los cllculos realizados en item 3.1)
L
I§§ 0.19 5" 5.25 pu

La corriente mAxima de falla que circula por el elemento de protec

cifn en el instante de la falla es:

I}ﬂ = 5.25 x Eﬁ?EiE%TﬁT'= 5.05 pu (contribucién del sistema exte-

rior).

100000

Im = 4350.35 A,

IBﬁ simétrica de cc = 5.05

Iaaimétrica momenténea de cc 1.6 x 43.50.35 = 6960.55 A.

BARRA NG 2

Z, = 1.1 pu

1
Oa
13‘ =r;z;zz = 0.9 pu

La maxima corriente de falla que circula por el elemento de protec

cibn es Imax.

«671
Tgax =09 X 3:5%_:_?:E = 0.62 g



T. .. = 062 % pado0l

lﬂxu V3 X 13 ad

= 2711.8 A

1.6 x 2711.8 = 4338,.87 A

—4
n

I _ _0.99

bt
|

1.1 x 0.62 xfg;gﬂgggg = 2982.98 A.
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La contribucibn de corriente de falla de las barras ( a exepcibn

de la barra 3) hacia la barra 2 es:

2041
IE(}J = 0-9 X 0.7 + 1-1? = 0155‘ Pu
100000
12{33! = 0,85 x BTx 152 ° 3719.3 A.

CONTINUANDO:

54
IE("-P} = 0.9 x W = 0.88 pu

Iz(k}s = 0,88 x 4373,87 = 3855,64 A,

IE(Q]# = 355516“ X 1-6 = E1Egnﬂ3 A.

12.2
sy =~ M rmEmETa e
12{5}3 - 0.82 x 4373.87 = 3578.67 A.

IEEE}l = 1.6 x 3578.67 = 5725.87 A,




6.
IE(E) = ﬂ-g x 51:%3—;% = ﬂqB? Pu

0.87 x 4373.87 = 3817.63 A.

]

12{6}3

1.6 x 3817.63 = 6108.21 A.
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n
IE{?} = 0.9 x gn—gu?:?g = 0.88 pu

IE{?}H = U-EE x 43?3-8? = 355515:* A-

Iz(?}n = 1.6 x 3855.64 = 6169.03 A,

1993 =
Iyg) = 99X mg s .48 = 084

I,(8)s = 0-84 x 4273,87 = 3690.27 A.

1Elau = 1.6 x 3690.27 = 5904.43 A.
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IE(E]; = 0,88 x 4373.87 = 3830.01 A.

IE(?JA = 1.6 x 33}0-01 = 6£128.01 A,

BARRA Ne 3

51 = }-65 pu
0.997
I; = —m- = 0.27 pu



100000

135 = 0.27 IWBT;-E:EEE = 32475.95 A.
13‘& = 1.6 % 324?5-95 = 5"961 «52 AL

i = Gix %:%22—-1 120281,31 = 25865.2 A.

BARRA N2 &

0.997
Iu - = 5 = D.21 FHJ

0.21 x 120281.31 = 25789.35 A.

T, = 1.6 x 25789,35 = 41262,95 A.

0.
IhI = 1.1 x -5?22- X 1202B1.31 = 23555.8 A
BEARRA N2 5
Z, = 2.55 pu
T, = 22997 © 120281.31 = 47027.63 A.
58 5
Igy = 1.6 x 47027.63 = 75244421 A
B 0.99
Tg > el = -3732- x 120281.31 = 34713.8 A.
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Eﬁﬂiz-: 120281.31 = 29980.12 A.

1.6 x 29980.12 = 47968.18 A.

1.1 x _%:%22 x 120281.31

Ne 7

4.65 pu

= 26382.5 A.

§=§%3— x 120281.31 = 25789.35 A.

41262.95 A. I,?I

Ne 8

2.03 pu

23555.8 A.

0.9
Ig, = “ETE%Z x 120281.31 = 59074.12 A.

= 48319,.6 A.

14230.04 A.

Igp = 1.6 x 59074.12 = 94518.59 A.
Tgs = Vol & 3?5%22'1 120281.31
BARRA N2 g

2, = 6.97 pu

Iga = G:g? x 120281.31 = 17205.23
I, = 1.6 x 17205.23 = 27528.37 A.
Igp = 1.1 x %fggz x 120281.,31 =



3.3 DIMENSIONAMIENTO DE CONDUCTORES.= El flujo de corrientes de
cortocircuito en el sistema impone esfuerzos mecadnicos y térmicos
(calentamiento) de todos los componentes a traves del cual fluyen
las corrientes. Cables de potencia de miltiples conductores po-
seen altas resistencias mecénicas, limites sobre esfuerzos mecéni

coe no han sido asignados.

En la circulacién de corrientes de cortocirecuito, la abrupta ele-
vacidén de la temperatura del conductor serd limitada solamente =
por la habilidad del material del conductor para absorver el ca-
lor desarrollado, la magnitud del incremento de la temperatura es
més grande (1) al aumentar la magnitud de la corriente (con el =
cuadrado de la corriente), (2) con la disminucidn de la seceidn =
del conductor; y, (3) con la mayor duracidn del flujo de corrien-

te de falla.

Los cables han sido disefiados para razonables mAximos picos tran-
sientes de temperatura y en general es aproximadamente 15U°G. A
temperaturas transientes mis altas (aprox. 175°C), desintegracién
destructiva de materisles orgfnicos, acompafiados por humo y vapo-
res combustibles pueden ocurrir (Ver Apéndice B para cllculos de

calentamiento del conductor).

Desde éste punto de vista se chequeard los diferentes conducto--

reg de alimentacidn a las diferentes subestaciones.



Alimentacién a subestacién de embotellamiento:
Cable # 2 AWG = 15 KV.

MAXIMA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO = 5950.88 A.

De tabla 1B (apéndice B), el minimo tamafio de conductor estimati

vo es para un disparo insténtaneo de la falla -el # 2 AWG.

Alimentacidn a subestacidén de Bodega de frio:

Cable # 2 AWG - 15 KV

MAXIMA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO = 6169.03 A.

De la tabla 1B (apéndice B), el minimo tamafio de conductor estima

tivo es = pars un disparo insténtaneo de la falla- el #2 AWG.

De igual forma se llena la siguiente tabla:

CAELE DE
SUBESTACION ALIMENTACION CORRIENTE cc CABLES SEGUN TAELA

Servicios # 1/0 AWG 5725.87 A. # 2 AvwG
Cocimiento # 2 AWG 6108.21 A. # 2 AwG
Tostacidn # 2 AWG 6169.03 A. # 2 AWG
Materia # 2 AWG 5904.43 A, # 2 AWG
Piscina

Industrial # 2 AwWG 6128.01 A. # 2 AWG

Lo que indica que los conductores se hallan en el minimo estable




¢ido segiin la tabla 1B (apéndice 1B).

De igual forma en el nivel de voltaje de 480 V se nota utilizando
la corriente de falla a tierra ( mayor que la trifésica ) que los
conductores se encuentran sin ningin peligro por calentamiento, -

debido a la corriente de falla.

Considerande la capacidad de carga de las distintas subestaciones

se chequeard los conductores utilizades. Asi: TABLA 3.1

NIVEL DE CONDUCTON UTILI-
SUBESTACIGON CAFACIDAD VOLTAJE ZADO.
Embotellamiento 1804.2 Lo Ve Zx3 Ca. 1750 MCM.
Bodega de Frio 601 .4 Lo Ve 2x3 Ca. 500 MCM.
Servicios 3007 LBo Ve 2 juegos barra Ca.
Cocimiento 902.1 L80 V. 2x3 Ca. 500 MCM,
Tostacidn 601.4 480 Ve 2x3 Ca. 500 MCM,
Malteria 1804.2 L80 V. 1 juego barra Ca,
Piscina Indust. 302.1 480 V. 3x3 Ca. 500 MCM.
Embotellamiento 65.6 132 XVa & Ca. # 2 MG,
Bodega Frio 21.86 13.2 KV. L4 Ca. # 2 AWG.
Servicios 109,34 13.2 KV. 4L ca. # 1/0 AWG.
Cocimiento 32.8 13.2 KV. 4 Ca. # 2 AWG.
Tostacidn 21.86 13.2 KV. 4 Ca. # 2 AWG.
Materia 65.6 13.2 EV. 4 Ca. # 2 AWG.
Piscina Indust. 32.8 13.2 KV. 4 Ca. # 2 AWG.




S5e conoce gue las capacidades de los conductores usados son: TA=

BLA 3.2

Cable de 1750 MCM ( O = 600 V ) —— 650 Ao

Cable de 500 MCM ( 0 - 600 V ) =—— 380 A.
Barras de cobre (0-600V) 2000 A.
Cable # 2 AWG ( 15 KV ) 195 A.
Cable # 1/0 AWG ( 15 KV ) 260 A.

Al realizar un estudio comparativo entre las deos tablas se nota
que en el nivel de 480 V., para la subestacidn de cocimiento el
cable esté bajo dimensionado puesto que :

Corriente plena carga = 902.7 A.

Dos circuitos de alimentacidn, lo cual indica gque cada circuitos
para esta condicién transporta 902.1 A v+ 2 = 451.05 A.; lo cual
excede el valor nominal del cable 500 MCM (380 M). Se debid ha=

ber utilizado % circuitos de cable 500 MCM,

El resto de cables se encuentran bien dimensionado, encontraindo-
se que se hallan en una capacidad de sobrecarga entre el 26 ——
33%; a exepcidn del conductor de embotellamiento en el nivel de
480 V. que tiene una capacidad de sobrecarga del B% ( debié ser

inerementada).



ESTUDIO DE LA FROTECCION DEL SISTEMA

La propia seleccién de los dispositivos de proteccién y sus ajus=
tes selectivos de disparo se basan en los célculos de cortocircui

to.

Un dispositivo de proteccidn de cortocircuito puede ser definidoe

como un dispositivo eléctrico insertado en un circuito para prote
gerlo del dafio que podria sufrir debido a una sobrecarga o corto=-
circuito. Esto es logrado por una interrupcidén automdtica de =
cualguier corriente exesiva de acuerdo con la capacidad de cortoe-

circuito del dispositivo.

Una inadecuada proteccién de cortocircuito a menudo es la fuente
de fallas desastrosas gue resultan en un dafio innecesario: inte--
rrupcién de la energia, pelisros al personal y un corte en la pro
duccibén costoso. Contrariamente, arbitrario sobredimensicnamien-
to de los dispositivos constituye un innecesario costo extra de g
quipo; lo cual hace necesario una correcta determinacién de condi

cionee de cortocircuito en un sistema de potencia eléctrica.

El grado de extensidn de la proteccidon del sistema estd determina
do por consideracicnes economicas y la seleccidn de las componen-
tes del sistema. Al menos los minimos requerimientos de seguri--

dad y confiabilidad deben ser conocidos para asegurar un funciona



miento satisfactorio del sistema eléctrico. Modificar un sistema
inadecuado e5 mAs costoso que disefiar caracteristicas deseadas al

sistema en el inicio de los procesos de seleccidn y coordinacidn.

Técnicas de coordinacién selectiva requieren consideraciones filo
gbficas y politicas del sistema eléctrico y la planta particular,
la meta principal es aislar la porcidn afectada del sistema répi=-

damente manteniendo el servicio normal para el resto del sistema.

Los dispositivos eléctricos que han utilizado para proteger el =
sistema en consideracidn son: fusibles, breakers y recloser (rqu

nectador).

Los FUSIBLES son dispositivos sencillos y ampliamente utilizades

para proteccidn de circuites. Un fusible despeja el flujo de co=-
rriente debido a una falla de sobrecarga de una seccidn del siste
ma de distribuicién por medio de su eslabdn (link) o elemento in-
terno (el eslabdn se funde y abre el circuito para el flujo de u-

na corriente exesiva).

Los dos béAsicos tipos de fusibles son limitadores de corriente ¥
ne limitadores de corriente, Ambos tienen wvalores de interrup-
cién expresados en amperios simétricos y capaces de interrumpir

corrientes de falla asimétrica 1.6 veces el valor simétrico.



DISYUNTORES.- Bésicamente hay dos tipos de disyuntores de bajo vol

taje: disyuntores encapsulados y de circuitos de potencia.

El disyuntor encapsulado es intrinsicamente un dispesitive un poco
impreciso; su virtud ees el bajo costo, accidn répida y extremadamen
te alta capacidad de interrupcidn de cortocircuito. Es utilizado =
en &l sistema de C., C. N, para proteger las alimentadoras a las di-

ferentes cargas desde las subestaciones respectivase.

El disyuntor pars circuitos de potencia es usado para proteger ali=-

mentadores arriba de los disyuntores encapsulados. Tienen una capa

cidad de interrupcién de cortocircuito més baja.

RECONECTADCRES.- Un reconectador es un dispositive con la "inteli-
gencia'" necesaris para sensar sobrecorrientes, tiempos & interrum=--
pir la sobrecorriente y para reconectar automaticamente con lo que
se reenergiza la linea. B5i la falla es permanente, el reconectador
abrird el circuito después de un nimero de operaciones (usualmente

tres 0 cuatro) y aisla la seccion fallada de la parte principal del
sistema. El circuito automitico del reconectador provee funciones

de "disparo y recierre", lo cual elimina preolongados puestas fuera
de servicio debido a fallas temporales o condiciones de sobreco=- =

rrientes transientes.

Los diferentes dispositivos de proteccidn con sus respectivas carac



teristicas y ajustes se encuentran distribuides en el sistema segmin

1la Fis- hn"'

CARACTERISTICAS Y AJUSTES DEL RECONECTADOR AUTOMATICO TIPO "WE" -

MC = GRAW - EDISON.- CARACTERISTICAB:

BIL 110 KV
MAXIMO VOLTAJE NOMINAL 15.5 KV
MAXIMA CORRIENTE DE INTERRUFPCICN 10000 A. 5YM,
CAPACIDAD CONTINUA 560 A,
AJUSTES:

Intervalo de retraso de recierre ( Seg):

nd rd

Bt 45 2"  1InsT. 3= 50

1=
Selectores de nimeros de operaciones:

DISPARO DE TIERRA 1 (socket 1) minimo disparo de tierra 140 A

BLOQUEO 1

DISFARQ DE FASE 4 (socket 1) minimo disparo de fase 280 A
SOCKET 1 SOCEET 2

Disparc de tierra 1 K

Disparoc de fase A K

Retraso del dispositivo de reposiciébn 10 Seg

Reconectador fijade pars que no haya recierre ( Non reclosing).




METAL - CLAD.- CARACTERISTICAS:

KV NOMINAL 13.8
KV MAX. DISEFNO 155
KV BIL 95
AMPERIOS CONTINUOS DE BARRA 600
MVAZ¢d DE CORTO CIRCUITO it

AMPERIOS DE INTERRUPCION, RMS SYM 14000

AMPERIOS MOMENTANEOS, RMS ASYM 22400

FUSIBLES.- S & C POWER FUSES

F, =F, (125 Ey 100 E respectivamente ):

1 2

TIPO SMD -~ 1 A

KV NOMINAL 69

A.SYMETRICOS 8750

A.ASYMETRICOS 14000

MVA TRIFASICO SYM 1000

F, (80 E) - Fg (100 E) - Fg (50 E) - Fq (100 E):
TIFCQ SMU

KV MAX. 17

A.SYMETRICOS 14000

A.ASYMETRICOS 22k00




TIPO K ( VELOCIDAD RAPIDA )
KV MAXIMO 15

A.SYMETRICOS 10000

DISYUNTORES.- CARACTERISTICAS:

B.: Amperioe continuos a 600 VAC 2000

Capacidad de interrupciénm =-100000 A RM5 A SYM A 480 VAC.

By,: Amperios continuos a 600 VAC 800

Capacidad de interrupcién a 480 VAC 100000 A RMS. SYM.

B.: Amperios continuos a 600 VAC Looo

Capacidad de interrupcién a 480 VAC 100000 A RMS. SYM.

EE: Amperios continuos & 600 VAC 1200

Capacidad de interrupcién a 480 VAC 100000 A RSM. SYM,

B.: Amperios continuos & 600 VAC 600

Capacidad de interrupcidén a 48C VAC 22000 A RSM. S5Y¥M.

Bg: Amperios continuos a 600 VAC 2000

Capacidad de interrupcidn a 480 VAC 100000 A RSM. SYM,
Amperios continues a 600 VAC 1200

Capacidad de interrupciénm a 480 VAC 100000 A RSM. S¥M,.

Los disyuntores del 53 al EE ¥ E? son disyuntores de circuitos de

potencia marca General Electric.




Los disyuntores B? ¥ BE son del tipo "encapsulados" marca HITACHI Y

WESTINGHOUSE respectivamente,

AJUSTES: TABLA 4.1

AMPERIOS RETRASO PUESTA EN OPE FALLA DE TIE-
CONTINUOS LARGO DE  RACION INSTAN RRA

DISYUNTOR MULTIPLO DE TIEMPO TANEA PUNTO DE DIS=-
AMFERIOS MULTIPLO DEL PARD
NOMINAL AJUSTE DE AM-

PERIOS

B3 6.8 X INT. 3 X

By 0.8 X MIN. 3 X

35 1:0 X INT. 2.5 X

Bg 0.8 X MIN, 2 X

Bg 0.8 X MIN. 3 X 3 X

Los efectos de éstos ajustes sobre las curvas tiempo corriente de
los disyuntores, son ilustrados en la curva caracteristica mostra

da en la Fig. 4.2
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Fige 4.1 : Difgrama unifilar indicando las respectivas ubicaciones de los disposi-

tivos de protecciém y valores nominales de capacidad continum de lom mig
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Tanto el valor de disparo de la corriente (PICK-UF) y el tiempo
para dieparar (retraso) son individualmente ajustables. El punto
de ajuste para el PICK-UP es usualmente dado por unidad de co=

rriente de plena carga.

Bandas de "retraso largo de tiempo" proveen un ajuste al tiempo -

que el disyuntor transportard una sobrecarga.

El disparo instantineo es proveido en valores altos de corriente
de falla. Aqui la corriente de PICK-UP es ajustable, pero no hay
ajustes de retraso. El disyuntor abre el circuite tan rdpido co-

mo fisicamente sea posible.

La proteccién de falla a tierra es el més grande beneficio que -
tienen los disyuntores de potencia controlados de estado sdlido.

Un disyuntor de estado sdlido tiene tres transformadores de co- -
rriente, uno sobre cada fase, y puede detectar un desbalance de

corriente que es una sefial segura de falla a tierra.

4.1 PROTECCION DE FALLAS A TIERRA.- Las fallas a2 tierra son me-
nos severas que las fallas fase a fase o fallas trifdsicas; sin -
embargo, en términos de la probabilidsd de su ocurrencia, es esti
mado que alrededor de cuatro de cinco fallas, son fallas a tierra
la frecuencia de ocurrencia de fallas a tierra en contraste con

las fallas de fase, hace importante gensarlas para proteger el =



sistema de ellas.

Las magnitudes de las corrientes de fallas a tierra (seccidn 3.1)
en las diferentes barras y las magnitudes de corrientes méximas
gue debido a esta circunstancis tirculan a traves de los elemen

tos de proteccidn son: (Ver Fig. 4.3).

Tomando valores de impedancias de lineas & impedancias equivalen
tes del capitulo N2 3, seccidn 3.1 y aplicando divisores de co=-

rriente se obtiene:

BARRA NO 2
Corriente de secuencia positiva (1) = corriente secuencia negati=-
va (2).

3.61 3616
Fpdie “ T s e X3 = D23 A

Corriente secuencias cerc (0)

616 A
(I,5) = 'Li__ = 1205.3 A.
(T4, =2 (I, 5 + (133),

t112} = 2(B35.17) + 1205.3 = 2875.67 A.

Y, = (3616 = 2875.67)A = 740.33 A.

(T2,

BARRA HNo 3

I

33311.24 A



(1,0, = ey » 222 A seeussa
(t55dg = 3531;'2“ A . 11103.75

[123}1 = 2(8664.33) + 11103.75 = 28432.41 A
{123}* = 33311.24 - 2B432.41 = 4B78.83 A
BARRA N@ U4

Tyrop - = Teogyn = 1845.03 4.

BAREA N2 5

I = 1*9555' A-

5
10 4920
(125)1-2 = m x —-':—5"-2 = 122“5-83 As
49305
{12515 -t='n 16435 A.

{125}ﬂ = 2(12246.83) + 16435 = L40928.66 A.

BARRA N2 6

I{EE}L- - 21?0-1‘5‘ A-

BARRA N© 7

I{E?}A = 1845.03 A

BARRA NO 8

I{EE]h = 19#5.5 A




BARRA N2 9

1. = 16651.02

9
) 3.3 16651.02
{129]1.2 = 5}'33 = L X 3 = 1!359-98 A.

_ 16651.02 _




En el sistema bajo estudioj en el nivel de 4LBO Vv, existe proteccidn
de falla a tierra dnicamente en la subestacidén 9 (PISCINA INDUS- -
TRIAL ), en la cual existe conectada solamente carga trifisica ¥
se puede detectar cualquier desbalance de corriente producido por

una falla a tierra, con el consiguiente despeje de la misma.

Las demds subestacionee no tienen proteccién de tierra, lo cual es
explicable por gque tienen cargas monofésicas conectadas, en cuyo -
caso existe de por si un desbalance de corriente, al estar conecta
das éstas cargas Gnicamente entre dos fases. La proteccidn de tie
rra en este nivel de voltaje, serd chequeada en el numeral siguien
te al estudiar la coordinacién de las protecciones, considerando -
el despeje de la falla en funcidon de la corriente que origine ésta

en la fase '"fallada" respectivamente,

En el nivel de 13.2 KV, ya que el sistema es Y aterrizado, el méto
do usado para sensar fallas a tierra es por deteccion de sobreco
rriente por medio de transformadores de corrientes residuales co=-
nectados a cada fase. Esto opera sobre el principio que la suma
fasorial de las corrientes de fase en un sistema trifésico debe
ser muy cercano a cero. El dispositivo usado en éste nivel de vol
taje para detectar sobrecorriente es el "RECONECTADOR", el cual -

tiene disponible deteccidn de fallas a tierra,

El ajuste de la minima corriente para que el reconectador se dispa



re por falla a tierra es de 140 A.; la corriente de plena cargs, de
la carga mAs grande conectada en el lado en que se halla el reclo=-
ser triflisico es de 109 A (2500 KVA), lo cual obliga a un ajuste =
de la minima corriente de disparo a un valor menor que 110 A. pa
ra asegurar gue cualquier falla a tierra minima en el lado de car

ga sea sensada por el recloser. Por lo que se tiene gue usar un

resistor de nivel de disparo minimo por falla a tierra de 100 A,

4,2 COORDINACION DE LAS FROTECCIONES.- Se chequeard primeramente
los tipos de fusibles, disyuntores y reconectadores utilizadoe, en
cuento a sus caracteristicas y dimensionamientos. El primer paso
en un estudio de coordinacidn selectiva de los dispositivos de pro
duccidn, es el cllculo de las corrientes de cortocircuitos, estas
corrientes se tomarédn de los valores obtenidos en el Capitule NO
3y posteriormente en base a estos resultades se dimensionan los =
dispositivos. Los resultados obtenidos para las condicicnes més
severas & las que van a estar sujetos estos dispositivos aparecen

tabulades en la tabla 4,2,

Comparando los valores gue aparecen en la tabla 4.2 con los co-=-
rrespondientes de las caracteristicas de los disyuntores de las di
ferentes barras y reconectador, se nota gue a exepcidn del breaker

7 se encuentran bien dimensionados, considerando ain cierta capaci

dad de sobre carga de los mismos en cuanto a su capacidad nominal

de corriente de plena carga, no asi el disyuntor 7 el cual apenas



TABLA ba2

I MOMENTANEA I INTERRUPCION * I PLENA CARGA

DISPOSITIVO 4 ypEr1OS AMPERIOS AHPERIé:nHINhL}
DISYUNTORES
LBO V
3 Lskao1,.86 25865.2 1804 .2
L 37421.9 23555.8 601 .4
5 65485.86 34713.8 3007.03
6 L2213,87 26382.5 902.1
7 37421.9 23555.8 6014
8 82959.79 48319,.6 1804.2
9 22928.5 14230.04 902.1
13.2 KV
VALOR APROPIADO
FUSIELES
1 (69 KV) 6960.55 41,84
3 5950.88 65.61
L 6169.03 21.87
D 5725.87 109.35
6 6108,21 32,8
7 6169.03 21.87
8 590k J43 £5.61
9 6128.01 32.8
13.2
RECONECTADOR 4600.00 2982.98 218.69

NOTA: Esta tabla ha sido llenada considerando la méxima corriente
gque circula por el dispositivo de proteccidn, ya sea por fa
1la a tierra o falla trifésica.

* I INTERRUPCION = I MOMENTANEA

* Corriente de plena carga en las lineas en la que se ha-
llan conectados los dispositivos de proteccidnm.




gatisface las condicicnes de plena carga nominal. En cuanto a la
capacidad de interrupciém los disyuntores (a exepcibn del 7) ¥ el
reconectador se encuentran sobredimensionados. El disyuntor 7 de-
bidé haber sido seleccionado con una capacidad de interrupciém que =
satisfaga los requerimientos de la capacidad de interrupcidn que sa
tisfaga los requerimientcs de la capacidad de interrupcidén calcula-
da. El sobredimensionamiento es explicable porque siendo C. Ca. N

una planta con proyecciones expansionistas, los dispositivos de pro
teccibn deben estar preparados para soportar cualguier contingencia
en cuanto se refiere a seguros incrementos en las capacidades de in

terrupcifn y capacidad de transporte de carga nominal,.

Los fusibles presentan buenas condiciones de corrientes momenténea
respecto a los valores calculados, pero se hallan totalmente mal di
mensionados en su capacidad nominal de corriente de carga. En for-
ma general el valor nominal de corriente del fusible se considera -
en un 140 & 150% del valor nominal de corriente del transformador,
sobre el lado en el cual se hallan conectados. Asi los valores no-
minales de los fusibles deberian ser:

F i “15 x I*Ec&‘* = 62-?6 As

1
Un fusible de 65 A. = 69 KV es el apropiado.

F,. & 1.5 x 65.61 = 98,42
Un fusible de 100 A. = 17 KV Max. = 14000 A. SYIM. es 81 a=

propiado. Asi sucesivamente.



FUSIBLE VALOR AFROFIADO

Fy 50 Ae = 17 KV MAX. - 14000 A. S5YM,
Fg 175 A. = 17 KV MAX. - 14000 A. SYM.
Fg 50 Ae = 17 KV MAX. = 14000 A. SYM,
Fr 50 A. = 17 KV MAX. - 14000 A. SYM.
Fg 100 A. = 17 KV MAX. = 14000 A. SY¥M.
Fy 50 A. = 17 KV MAX. - 14000 A. 5YM.

Los valores nominales de fusibles citados anteriormente deben vuti
ficarse si satisfacen las condiciones de "COORDINACION DE LAS FRO=-

TECCIONES DEL SISTEMA".

Para mayor seguridad y funcionabilidad se debe instalar un metal--
clad, de las mismas caracteristicas que el actual, para los fusi--
bles de las 2limentadoras a las subestaciocnes: Envase, Malteria ¥y
Tostado; con lo cual se obtiene una mayor seguridad y funcionabili

dad del sistema.

Después de chequear los tipos de disyuntoree, fusibles y reconecta
dor el proximo paso es analizar los ajustes de las caracteristicas
tiempo=-corriente para los dispositivos ajustables y asegurar una
coordinacidén selectiva de sus curvas caracteristicas. Esta selec~-

tividad es realizada desde la carga hacia la fuente de potencia.



Las curvas de tiempo-corriente de los diferentes dispositivos -dig
yuntor, fusibles y reconectador- son tomados de las curvas caracte
risticas para tales elementos, lo cual permite visualizar el grado
de selectividad del sistema. Los gréficos que se encuentran a con
tinuacién para la coordinacién de la protecciétn del sistema estén

basados en los dispositivos y ajustes de los mismos existentes en

el sistema,

El reconectador se encuentra ajustado de tal forma que siempre ac-
tue sobre una curva réipida "A" y se bloguee para una operacidén de
disparo tanto de falla a tierra como de fase, aunque el selector =
del nimeroc de operaciones sobre la curva rapida (socket 1 - curva
A) para disparo de fallas de fase estd en cuatro y el nimero de o-
peraciones sobre la curva ripida (socket 1 - curva 1) esta en uno;
ésto ocurre (bloqueo) debido a gue el selector que indica el nime-
ro de operaciones al gue se debe bloguear el reconectador estd a-
justado en unc. El andlisis de la coordinacién de las proteccio--

nes del sistema se considera por secciones. Asi:

SECCION ENVASE.- Se nota una total descordinacién y un mal escogi
tamiento del fusible en su capacidad nominal de transporte de co-
rriente alterna; como medida corrective, en primer lugar se debe -
instalar este sistema de proteccitn en un metal-clad; el fusible
que satisface la coordinacidn del sistema es un fusible de 100 Aj;

en cuanto al disyuntor se debe ajustarlo en la banda minima del "




long time delay".

la proteccién de falla a tierra no tienme ningin problema  puesto
que el sistema si las despeja tanto en el nivel de 480V como para

el nivel de 13.2 KV y 69 KV (Ver fig. h.lt).

SECCION BODEGA DE FRIC.- No se nota problema alguno en cuanto a
la proteccibn y coordinacién de la misma, aunque paras mejores re-
sultados en la proteccidén del sistema, el fusible de esta alimen-

tadora debe ser de 50 A ( Ver fig. 4.5).

SECCION SERVICIOS.- Existe problema de coordinaciém entre el dis
yuntor en el nivel de 480 V y el fusible en la alimentacidn a és-
ta seccibén, nivel de 13.2 KV; esta situacidén queda eliminada gra-
duando el "retraso largo de tiempo" en la banda minime y cambian-
do el fusible actual por uno de 200 A, No existe problemas de -

proteccidén de falls a tierra. (Ver fig. 4.6)

SECCION COCIMIENTO.- Existe problema de coordinacion con el fusi
ble que estd en operacidn (50 A), el mismo que es el gue se reco=
mienda, basAndose en un 50% de sobrecarga de la capacidad normal
de la subestacién correspondiente; por lo gque se tiene que utili-
zar en esta alimentadora un fusible de 65 A. For lo demds no hay

problema ( Ver fig. 4.7).



SECCION FISCINA INDUSTRIAL.- En la actualidad existe un fusible =-
de 100 A para esta alimentadora, el valor nominal del fusible re-
comendado es de 50 A ( en base a la sobrecarga posible de la subes
tacibn), pero este valor no satisface la coordinacién en esta sec-
cibén, por lo gue un fusible de 65 A es el valor correcto. En cuan
to a la proteccién de falla a tierra, en el nivel de 480 V es el d
nico disyuntor que la tiene y estd graduada para un disparo instén
taneo de 3 X (130 A en 1%.2 KV). Esta alimentadora no tiene pro--

blemas de deteccién de falla a tierra ( Ver fig. 4.8).

SECCION TOSTADO.- El1 fusible de 30 A que tiene en la actualidad
debe ser cambiasdo por unc de 50 A, con el cual se tiene una buena
coordinacién. No existe problema de deteccién de falla a tierra (

Ver fig. 4.9).

Se debe indicar gque para seguridad del sistema es conveniente ubi-

car este fusible en el metal=clad.

SECCION MALTERIA.- Existe problema de coordinacibnm en la protec=-
eifn, por lo cual es necesario utilizar un fusible de 100 A y ajus
tar el disparo insténtaneo del disyuntor en 3 X ( 218 A - 13.2 KV)
No existe falla en la proteccidn de tierra. El fusible también es
necesario colocarlo en un metal-clad, para mayor seguridad y fun-

cionabilidad del sistema.



En cuanto al fusible F, ( en la actualidad es de 100 A) se analiza
rf si el valor recomendado (65 A) satisface los requerimientos de
coordinacidén de las protecciones del sisteman, se conoce cue para

una propia coordinecidn, el mlArgen de tiempo minimo usado entre un
disyuntor y un fusible es de 0.25 seg. bajo méximas condiciones de
cortocircuito tiempo de apertura de contactos ( 0.13 seg.) ¥ un
mArgen de seguridad de 0.12 Beg.; con lo cual se llega a los 0.25

La condicibén anteriormente citada es cumplida en todas las seccio-
nes bajo estudic (las curvas involucradas en esta situacién es 1la
del reconectador y la del fusible en consideracién 65 A). Por lo
que se puede concluir que el fusible de 65 A esté correcto, lo =

cual se puede comprobar por medio de las curvas tiempo-corriente,

Utilizando los ajustes de disyuntores y reconectador de fusibles =

recomendados, en las curvas caracteristicas tiempo-corriente ( so-
bre papel log - log) indican claramente gque cualquier falla en el
sistema el disparc de disyuntores y la "abertura™ de los fusibles

es selectiva y que no hay sobre posicidn entre las curvas de los
dispositivos de proteccidon adyacentes. En otras palabras se mues-
tra que los dispositivos de proteccidn serén selectivos en sus ope

raciones con respecto a los demés.

Para una propia proteccion de los transformadores los fusibles -



gue los protegen deben ser seleccionados de tal forma gue el pun=-
to ANSI qguede ubicado arriba de la curva de despeje total de 1los
mismos. BEl punto ANSI es encontrado por la siguiente expresiébn:

0.58 ( 1 + Zpu del transformador) (corriente de plena carga del -

transformador para 3.75 seg.).

El factor 0.58 toma en consideracidén el hecho de que una falla
100% linea a tierra en la bobina secundaria de un transformador -
delta-Y, es reflejada solamente en un 58% (1 + % ) en cada una
de las dos fases de la alimentacidn del primario del mismo trans-
formador. Consecuentemente, el punte ANSI debe ser disminuido a

58% del valor usado para fallas trifédsicas. El factor 0.58 no se

aplica a transformadores delta-delta.

Cuando un transformador es recien energizado puede fluir una co=-
rriente de magnetizacion transiente o de exitacidn, la cual puede
alcanzar picos instantaneos de 8 & 30 veces el valor de plena car
ga. El punto de arranque (INRUSH POINT) se lo encuentra con la
expresién: 8 (corriente de plena carga del transformador para 0.1
seg.), Yy debe estar ubicado bajo la curva minima de "despeje" del

fusible respectivo gue protege el transformador.

Ubicando estos puntos en las curvas caracteristicas tiempo - co
rriente de las diferentes secciones, se nota que satisfacen 1los

requerimientos anteriormente citados.




La duracibén y magnitud de las corrientes de falla y el tamafio y ti
po del conductor determinan la reaccidn de los conductores al es
fuerzo eléctrico. El conductor cubierto ofrece generalmente la ma
yor probabilided de guemarse en un sistema. Se establece wun arco
en un punto débil de la aislacidn y se confina en esa ubicacién.
Este calor concentrado recuece el conductor mucho més rapidamente
gue & un conductor desnudo sujeto a la misma corriente de falla.
En un conductor desnudo, el arco tiene tendencia a alejarse del =

punto de origen y tambiém & ser movido por el viento.

El arco debe despejarse antes de gque 2l calor recueza al conductor
y cambie su resistencia tensil lo suficiente como para qgue la li-

nea resulte mecénicamente peligrosa.

Por ésta razdn se utiliza la curva "RAPIDA" del reconectador, de
tal forma gue opere lo més rapido posible para evitar dafios en los
conductores; operando con curvas demorada, el dafio a los conducto~
res puede producirse con el mismo rango de corriente de falla.

For lo tanto el hecho de que el reconectador esta ajustado para -
que no haya recierre, proporciona completa proteccidn de loe con=-
ductores, aunque se sacrifica la coordinacién. Una operacién répi
da del reconectador y el "blogueo" respectivo del mismo reducirén
la probabilidad de dafios & los conductores, sin embargo, esto no
permitird que un fusible de ramal desenergice la seccién de linea

de falla. Es deecir se considera la mayor seguridad de los conduc-



tores a sacrificio mismo de la coordinacidén de las protecciones del

sistemm.
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ESTUDIQO DEL NIVEL DE AISLAMIENTO EN LA SUBESTACION FRINCIFAL

Se entiende por "coordinacidn de la eislacidén" al conjunto de dis
posiciones gue se toman en vista de evitar que las sobre tensio=-
nes causen dafios 2 los equipos eléctricos y gue cuando 1los arcos
de defecto no puedan ser eludideos por medios gue resultan ecﬂn&mi
cos sean localizados en puntos del sistema donde produzcan la mi-
nima afectacibn al funcionamiento y a las instalaciones de &ste =

ﬁltimn-

Se mlcanza éste propdsito estableciendo las correlaciones necesa-
rias entre las condiciones de sguante de la aislacién y pertene-
cientes a los diversos eguipos eléctricos integrantes de la insta
lacidn y entre ellas ¥y los valores de las sobretensiones a las
cuales dichos egquipos estarfin expuestos durante el funcionamiento
del sistema particular gue integran. Naturalmente que en éstas

consideraciones se deberf tener muy en cuenta las caracteristicas

de los dispositivos de proteccién contra sobretensiones.

Los "PARARAYOS" estén disefiados para limitar sobrevoltajes peli=-
grosos gue puedan ocurrir en un sistema. Para realizar ésta fun-
cién repetidamente sin causar interrupciones en la fuente de ener
gla eléctrica, también deben ser disefiados para descargar la ener
gla asociada con éstos sobrevoltajes; limita & interrumpe 1la co-

rriente de falla transiente que fluye a través del mismo; y retor



na al estado aislador, preparado para la prixima ocurrencia de

sobrevoltaje,

El voltaje nominal del pararayo estd definido como el voltaje més
alto a frecuencia industrisl sl cual el pararayos estd disefiado.
Aunque el parasrayos no deberia estar sujeto a voltajes arriba de
su valor nominal, no necesariamente al ocurrir esto significa que
fallarf en el primer "SPARKOVER", cuando la magnitud del sobre-
voltaje incrementa, la probabilidad de falla del pararayoc también

incrementa., Esta relacién es ilustrada en la Fig. 5.1

voltaje nominal
pararayo

probabilidad de falla
del pararayo

vollaje aplicado al
pdraray o

FIG. 5.1 «= Efecto de voltajes de 60 Hz aplicados & pararayos

Voltajes de linea a tierra de un sistema, son de particular inte-
rés porgue los pararayos son aplicados de linea a tierra. Selec-
cién del valor nominal del pararayo debe basarse arriba del volta
je linea a tierra del sistema bajo condiciones de falla, ya que
la seleccidn del pararayo se basa a voltajes linea a tierra en -~

condiciones de fallas, el aterrizamiento del sistema debe ser con



eiderado.

En la Fig. 5.2 se muestra un circuito tebrico con impedancia de
aterrizamiento cero. Ocurre una falla a tierra en una fase, ya
que no hay impedancia entre la falla y el neutro del transforma-
dor, fase A ¥y el neutro permanecen al potencial de tierra. Los
voltajes de fase a tierra de las fases B y C permanecen invaria-

bles de las condiciones de operacidn normal.

El sistema mostrado en la Fig. 5.3 ilustra el desfasamiento del
neutro sobre un sistema conectado en Y con impedancia de aterri-
zamiento. Ya gque la resistencia permaneceri siempre en la tie-
rra entre la falla y el transformador, la impedancia neutral pue
de ser solamente la resistencia de tierra 6 una intencional re-
sistencia & reactancia ubicada en el neutro del transformador pa

ra limitar la corriente de falla.

Una falla a tierra de la fase A origina que el neutro del trans-
formador se desplace de tierra debido a la caida de wvoltaje en
la resistencia neutral. Fig. 5.3 ilustra ésta condicidn. Se
nota que el voltaje B y C a tierra es ahora mis grande gue duran

te la operacién normal del sistema.
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La condicidén de desfazamiento del neutro en sistemss no sterrize
dos se ilustra en la Fig. 5.4. Se asume gue la capacitancia en-
tre lineas y de linea a tierrs es balanceada lo cual hace que el
neutro coincida con tierra. Se nota ahora que el voltaje fase a
tierrs sobre las fases no falladas B y C son ahora igual al vol-

taje fase a fase del sistema bajo condiciones normales.

El estudio de la coordinacidn de la zislacibn de la 5, E. del =
sistema de la C, C. N, se dividird en dos partes:

a.- AISLACION INTERNA.- Aqui desempefia un papel muy importante =
los pardmetros caracteristicos de los pararayos. Es imprescindi
ble la instalacidén de éstos aparatos para la adecuada proteccifn
de la aislacidén interna de los transformadores, por 1lo gue el

primer paso es chequesar el pararayo seleccicnado.

Asumiendo para el sistema sblidamente aterrizado un COEFICIENTE

MAXIMC VOLTAJE LINEA A TIERRA EN CONDICIO-
MAXTMO VOLTAJE DE LINEA A LINEA EN CONDI==
x 100 ) de 80%. Por lo expuesto anteriormente

DE ATERRIZAMIENTO ( =

NES DE FALLA
CIONES NORNALES

el voltaje nominal del Pararayo es el miximo Voltaje de Linea a

Tierra en condiciones de falla., For lo gue :

VOLTAJE NOMINAL DEL FARARAYO = COEF. ATERN. x (VL - L ) condi=-

MAX

ciones normales.

Considerando un voltaje de lines a linea mlAximo en condicién nor

mal de 1.05 veces el voltaje de linez & linea se obtiene:



VOLTAJE NOMINAL DE PARARAYO = 0.8 x 1.05 x 69 KV = 57.96 KV,

De tablas apropiadas se concluye que un pararayo con un voltaje no
minal de 60 KV RMS es el indicade, lo cual estd en concordancia =

con el seleccionado. Las caracteristicas de éste pararayo son:

TREN DE CNDA DESﬂ%RGl DE VOLTAJE PARA ONDA
VOLTAJE SFARKOVER DE IMFULSOQ DE DESCARGA DE CORRIENTE
Razén de incre KV cresta KV cresta KV cresta
mento de volta (MAX.) para 10000 A Para 20000 A
je de prueba (MAX.) (MAX.)
(KV/ us )
500 1890 174 189

Una vez adoptado el pararayos y en funcidén de los valores caracte-
risticos del mismo afectados de los mérgenes de seguridad corres=--
pondientes que se establece para cada caso, se formulard la estima
cibén de los niveles de aislacién ( Ver fig. 5.5 )« Por lo tanto -
el valor del nivel Bésico de Aislacidén (BIL) para los bobinados =~
del trensformador debe ser mayor o igual que:

NBA 1.2 x 189 KV = 226.8 KV

El transformador de la subestacidn principal tiene un BIL de 350 -

KV cresta de onda cortada de 400 KV.



Ademés, se verifica que 0.83 x 350 = 290.5 KV supera con mérgen =
mayor de 15% las sobretensiones de maniobra a que se estima pue-
den verse sometidos los bobinados del transformador. El mérgen
de seguridad del frente de onda es :

CWw

Ten- - 1) 100

MARGEN (%) = (

DONDE:

CWW KV cresta de onda cortade del transformador.

Etb

Voltaje terminal resultante del voltaje SFARKOVER del para
rayos

Eb Yoltaje SPARKOVER de frente de onda.

Etb = 2 Eb (asumiendo un voltaje doble en el punto de reflexién)

LUEGO:
MARGEN (%) = {% = 1) x 100 = 5.26% ( Ver Fig. 5.5)

be= AISLACION EXTERNA .- Las cadenas de aisladores (tipo normal
) dentro de la subestacidn son de 5 unidades y en la linea es de

6 unidades.

Se obtiene que la tensidén critica de descarga (?501 para cadena -
de 5 elementos es

?50 = 525 KV crestta

El voltaje resistide (Vag) es:

Vag = KV., - 20

50
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Fige 5.5 : Coordinacibn de niveles de aislacién en el transformador.




en que K es el factor de correccién por lluvias, etc. ( en éste

caso 0.9, reduccidén 10% )« El valor de 5 es de 2%.
Vag = ( 0,9 = 3 x 0.02) 525 = 441 KV

Lo que significa que se obtiene précticamente un BIL de 350 KV.

La aislacibn de los tramos adyacentes a la 5. E. deben ser reba=-
jados ya sea para 6 aisladores:

?50 = 610 KV 6 sea : Vag = 0.84 x 610 = 512.4 KV

Esto indica que se corre el riesgo de exigir més a las instalacipo
nes terminales debide a que por la linea podrén transitar sobre-
tensiones de rayo de mayor entidad sin producir descarga. El nf
mero de aisladores de la linea debe ser de 5, con el cual se ob=-
tiene un Vag = 441 KV lo que sitida al BIL por encima del valor -
normalizado de %50 KV para la aislacién interna del transforma-=-

dore.

Para los aparatos de corte en general ( interruptores y desconec

tadores) &l BIL seleccionado debe ser mayor en dos escalones al
de la aislacidén externa, o sea el BIL entre terminales de apara-

tos de corte de poeicidn abierto es de 550 KV.

En cuanto a los aparatos conectados en el lado de 13.2 KV; el re

¢loser posee un BIL de 110 KV, el cual es el valor normalizado -




para éste nivel de voltaje; los aparatos de corte general tienen
un BIL de 110 KV, el BIL apropiado de éstos dispositivos es el:

BIL (S.E) + 2 escalones = 110 KV + 2 escalones = 150 KV, por 1lo
que el BIL de éstos dispositivos debe ser de 150 KV y no de 110
KV. El1 BIL del METAL-CLAD es de 95 KV, el cual también es un va
lor estandarizado para aparatos de distribucibn en &ste nivel de

voltaje.

La subestacidén principal debe ser protegida contra descarga direc
tas de rayos por medio de un buen apantallamiento. Esto puede =
lograrse instalando méstiles scbre las estructuras y a lo largo

del cerco metdlico de la subestacién, en el estado actual de 1la
subestacidn no posee éste apantallamiento aunque posee cierto a-
largamiento de las estructuras en los Angulos de la misma. Los
mastiles & equivalentes, son diseflados para formar una zona pro
tectiva de manera que los rayos tengan menos probabilidad de -
caer sobre una barra, Switch de desconexibn, bushing terminal, 4

otras partes expuestas que transporten corriente,.



CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA

6.1 ESTUDIOS DE ATERNATIVAS.- El dimensionamiento de los trans-
formadores, generadores y lineas no depende solamente de la co=
rriente activa sino que viene impuesto por el valor total de 1la
corriente a transportar (corriente aparente). For ello, euando
la cvomponente reactiva de la corriente es importante, es decir
cuando el factor de potencia tiene valor reducido, Be requiere de
mayores inversiones en la red de suministros eléctricos. Ademés,
la corriente reactiva, produce pérdidas obmicas adicionales en

el sistema de transmision.

Las inversiones adicionales y los gastos gque originan las pérdidas
obmicas influyen pues desfavorablemente sobre el costo de produc-
cién del kilovatio=hora, cuando los consumidores de energia tra-
bajan con un factor de potencia bajo. Le empresa suministradora

de electricidad tiene en cuenta éste hecho en las tarifas que a-
plican a aquellos clientes gue, junto con la potencia activa, ab-

sorven grandes cantidades de potencie reactiva.

Los motores de induccidn tienen un factor de potencia en atraso
porque su corriente de magnetizacion debe ser suplido por 1la fuen
te de energia. La componente reactiva disminuye ligeramente econ
la disminucién de carga, mientras la componente asctiva de poten-

cia, disminuye en proporcién directa a la disminucidén de la carga.



Esto indica que un motor de induccién cargado ligeramente tiene un
bajo factor de potencia por que la razdén entre KVA reactiva a KW -
es grande. Es importante por lo tanto asegurarse gue los motores
de induccién esten trabajande tan cercanamente como sea posible =a

su potencia nominal.

Por lo expuesto anteriormente se desprende gue para mejorar el fac
tor de potencia es necesario instalar "Generadores" de KVAR en 1la
planta, con lo cual disminuimos el consumo de éstos KVAR del siste
ma de suministro de la energia eléctrica, por consiguiente se ob--
tiene ventajas de orden econémico ( se elimina la penalizacidén im=-
puesta a un bajo factor de potencia 0.85 por parte de la em-
presa eléctrica) y técnicos ( mejora el voltaje, disminuyen pérdi=-

das, etc.) Ver cap. NO 2,

Los capacitores tienen un factor de potencia en adelanto porque =

pueden suplir KVAR, El1 factor de potencia en adelanto de los capa
citores y el factor de potencia unitario o en adelanto de los moto
res sincronos pueden ser usados para mejorar el factor de potencia

un atraso de las cargas inductivas.

Los capacitores pueden ser considerados como '"Generadores" de KVAR
ya que pueden entregar la corriente de magnetizacidn requeridas =
por las cargas inductivas. Esto se puede explicar en términcs de

energia almacenada., Un capacitor instalado en el mismo circuite =



de un motor de induccibn produce un efecto de intercambio de ener-
gla entre ellos. “a corriente en adelanto tomada por los capacite
res suple la corriente en atraso reqguerida por el motor de induc-

Ei&ﬂ-

Los motores sincronos vy condensadores sincronos pueden también ac=-
tuar como generadores de KVAR. Elloe generan kilovar en la misma
manera que lo hace un generador convencional. 5us habilidades pa-
ra generar kilovar es una funcidn de la exitacidén y en los casos =
de motores eincronos, es también uns funcidn de la carga. Cuando
estan bajo exitados, e#llos no generan los suficientes kilovar para
suplir sus propias necesidades y consecuentemente toman kiloyvares

adicionales del sistema. Cuando se hallan sobre exitados ( opera
cién Normal), pueden suplir todos sus requerimientos de kilovares

y ademés pueden entregar kilovares al sistema, Esto es ellos pue-

den ser considerados como generadores de kilowar.

En éste item se indican los aspectos técnicos y econdmicos de capa
citores y motores sincrones y donde ellos deben estar ubicados en
el sistema de potencis eléctrica para obtener los méximos benefi--

ciose.

La localizacidén de capacitores (alternativas) estén influenciadas
por varios factores: variaciones en l& carga, factor de carga, dis

tribucibén de carga, longitud de circuitos ¥ condiciones de woltaje.



La corriente reactiva produce el incremento de las pérdidas en to=-
dos los conductores por los cuales ella fluye, por lo tanto para
obtener los méximos beneficios, los capacitores deben ser localiza
dos tan cercanamente como sea posible a 1la carga o cerca al termi=-

nal del alimentador.

Ubicando los capacitores en las cargas (bajo voltaje) se reducen -
las pérdidas en el circuito entre la carga y el punto de medida.

La reduccién de las pérdidas pueden ser determinadas per la ganan-
cia neta en la capacidad de carga del transformador. Los capacito
res ubicados cerca a la carga pueden ser retirados automAticamente
desconectAndolos junto con la carga ( ambos trabajan como una uni-

dﬂd} -

Otra ventaja de ubicar los capacitores cerca & la carga es un in=

crementc de voltaje, lo cual es beneficiosc para un mejor funciona
miento del motor., El voltaje se incrementa, comparandolo al volta
je normal, pero es practicamente constante de sin carga a plena =
carga del alimentador. El incremento del voltaje (méximo 4 & 5 %)
usualmente no justificaré el costo de tal mejora. Es sin embargo,

un atractivo beneficio adicional.

Los capacitores utilizados para corregir el factor de potencia de
transformadores conectados en los terminales de bajo voltaje de =

los mismos, através de fusibles deben estar provistos de resisto--



res de descarga, ya que la trayectoria de descarge normal a traves
de las bcbinas del transformador pueden ser blogueadas por la rotu
ra de los fusibles. Fara evitar efectos de resonancia debide a
armbénicas, los valores nominales de los capacitores es usualmente

limitadeo a1l 10% de la ealida nominal del transformador. Esto tam-
bién evitaré fallas cuando el transformador esté operando en vacio
Valores grandes de capacitancias conectados a un transformadeor sin
carga producird un incremento en las pérdidas del nicleo lo cual

puede resultar en un sobre calentamiento de la unidad.

En grandes industrias est&, en la mayoria de los casos sdlo una =
parte de los motores,transformadores y otros equipos simulténeamen
te en servicio (factor de carga). En determinadas industrias pue-
de el consump llegar a valores muy bajos (30% del valor total). La
potencia activa en una industria fluctda con mayor o menor intensi
dad durante el dia. Con un ritmo parecido varia también la poten-

cia reactiva,.

Si se trata de mejorar el factor de potencia individualmente en ca
da equipo, deberia ser instalado un nimero de capacitores cuya po-
tencia total seria notablemente superior a ls necesaris para cu-
brir la carga méxima en servicio. En &ste caso es més econdmico -
instslar una bateria de capacitores, central para toda la instala=-
cidn. Esta solucidn puede ser empleada, ademis, cuando sea difi-

cil ejecutar el montaje de los condensadores individuasles a los e-



quipos . La potencia en condensadores debe ser en lo posible va-
riable, psras adaptarse a lae necesidades en cads momento. De é&s-
to sélo se puede presindir en aquellos casos donde la potencia -
consumida permanece aproximadamente constante durante las horas =

de trabajo.

La bateria central de condensadores debe ser subdividida en cier-
to nimero de secciones, en casos normales. Lstas secciones pue--
den, ser conectadas y desconectadas seglin la necesidad. Fara 1la
conexién y desconexidén de las secciones se dispone de dos métodes
gseglin el tamafio de la bateria y segin las variaciones de la car=-
ga. Para el caso de potencias relativamente pequefias y donde se
puede prescindir de compensacidén escalonada se lleva a cabo una "
compensacibn fija'", en donde los condensadores son generalmente -
conectados y desconectados junto con equipos de la industria. En
cambio al tratarse de baterias de condensadores de cierta poten=-=
cia, sujetas a las fluctuacionse de la carga, se aplica un siste-

ma de "compensacibn automética".

Con el objeto de poder seguir la curva de fluctuacidén de la carga
e8 necesario escalonar la bateria en varias secciones, de acuerdo
con el servicio de la industria. Para ello, el sistema va provis
to de un dispositive de comando gue comprende un relé automftico

corrector del factor de potencia y de contactores gque efectian la

conexidén y desconexidén de las secciones del condensador.



En instalaciones con cargas que sufren pocas variaciones en fcrma
escalonada, se emplean controles automdticos de 1- 2 escalones;pa
ra lograr esta técnica de compensacidén se utilizan 1= 2 relés de
un s8lo escalonamiento. El principio de estos eguipos correspon=-
de al principio de un indicador reactiva, o al de un contador de

energia reactiva con contacto de maniobra para un sélo contactor.

En instalacicnes con uns fuerte variacién de votencia, el banco =
de capacitores debe entonces ser regulado por mfs de dos pasos.
Un regulador con muchos pasos ( 20 por ejemplo) tedricamente pro-
duce los me jores resultados. Experiencias prédcticas muestran, -
gin embargo, que el nimero de pasos debe ser limitado a alrededor
de 5 4 10, de otra manera pasos individuales seré&n Switcheados -
por ligerae variaciones de potencia reactiva. Esto dieminuird el
tiempo de vida del contactor debide a su frecuente operaciém. El1
desbalance de la potencia reactiva en todo el tiempo permaneceré
dentro de limites permisibles si un méximo de 5 & 10 pasos es uti

lizado.

Un regulador "multipasos" consiste de un dispositivo medidor de
KVARH el cusl se combina con un switch de cambios de taps. Para

evitar pendulec el dispositiveo no debe reponder a variaciones de-
masiado pequefias o a variaciones de potencia reactiva de corta du
racidn y por lo tanto operaria solamente después de un cierto va-

lor minimo establecido para un cierto periodo de tiempo.



Algunos tipos de control son ajustables a diferentes valores desea
dos de valor de potencia ( por ejemplo entre 0.9 & 1.0 ). Esto es
un refinamiento innecesario donde las tarifas permiten, sin carga

extra, un factor de potencia menor que los walores indicados.

El regulador de factor de potencia es controlade por des bobines,-
una de las cuales, la bobina de voltaje, es conectada entre dos 1i
neas conductoras, y la otra, la bobina de corriente, es alimentada
por un transformador de corriente insertade en la restante linea
conductora de la fuente. A menudo en industrias con una subesta-
cibén de alto voltaje alimentado por la estacidén suministradora del
servicio eléctrico, el transformador de corriente para el regula=-
dor se debe instalar preferiblemente sobre el lado de bajo voltaje
Este transformador de corriente debe, por un principiec general,ser
ubicado en una posicidén que circule la corriente total tomada por
la industria, Por ésta razdn debe ser conectado directamente al a
limentador principal secundario, § a los terminales de bajo volta-
je del transformador. El1 banco de capacitores debe ser siempre

conectado después del transformador de corriente.

En industrias alimentadas por wvarios transformadores, el consumo
combinado de corriente en el lado de bajo voltaje, usualmente no
puede ser obtenido en un punto. Es entonces esencial conectar el
transformador de corriente en el lado de alto voltaje de los trans

formadores de la subestacifén. Puede existir un desplazamiento de



fase entre los lades de alto y bajo voltaje, de ccurrir ésto, un
dispositive para compensar el desplazamiento de fase de leos vol-

tajes, debe ser instalado en el regulador de factor de potencia.

Cuando se utiliza un banco central de capacitores para mejorar el
factor de potencia de una instalacidn, las mismas exepciones apli
cadas a capacitores conectados individualmente son aplicables.
Los cables que conectan los diferentes centros de carga al bance
de capacitores no estén, sin embargo, liberados del flujo de co-

rriente reactiva.

Al conectar un condensador sohre la red se produce un fuerte gol=-
pe de corriente. Este es todavia mayor si en la vecindad existen
ya otros condensadores en servicio, pues entonces los fendmenos
transitorios sélo son amortiguados per inductancias muy pequefias,
Por consiguiente, los contactos de los aparatos de conexidn de -~
las baterias de los condensadores subdivididas en secciones, es-
tn sometidas a solicitaciones muy fuertes, lo cual hay gue tener

en cuenta al elegir loe contactores.

Cuando un condensador es desconectado en la red queda en &1, en
la mayoria de los casos, energia acumulada que proporciona tensidn
a sus bornes. Debido & la elevada resistencia de aislamiento del
dieléctrico, puede persistir ésta muchas horas & incluso dias.

For consiguiente, es peligroso tocar los bornes de un condensador



desconectados si antes no ha sido descargado por medios especia=
les, Es interés de la seguridad del personal y del perfecto fun-
cionamiento de los aparatos de maniobra, los condensadores desco-

nectados deben ser descargados lo més répidamente posible.

Esto se efectia de la manera mie sencilla por medio de resisten-
cias de descarga, las cuales se instalan fijas entre los bornes
del condensador. 5in embargo, no sbélo actian en la descarga del
condensador sino que, cuando este funciona, estdn conectados per-
manentemente & la red ¥y ocacionan pérdidas. Fara reducir estas
pérdidas son elegidas resistencias de un elevado valor tal gque,
al ser desconectado el condensador de la red, la tensién entre

bornes sea disminuida a 50 V en 1 minuto.

En los aparatos de maniobra de accién répida, para los dispositi-
vos sutométicos de regulacibn, se montan resistencias bajas que
descargan muy rédpidamente el condensador. Desde luego estas re-
sistencias sdlo se unen a los bornes del condensador cuando éste

ha sido desconectado a la red.

Tampoco conviene conectar a2 la red, es decir, poner un paralelo
con ella ningin condensador cargado, pues existe el peligro de
que la tensidn de la red y la del condensador se hallan en oposi=-
cidén. En tal caso el golpe de corriente de la conexibn podria

ser suficientemente grande para destruir los contactos del inte=-



rruptor.

En cuanto a los motores sincronos, no hay mucha libertad para es-
coger su ubicacidn, como lo hay en los capacitores se emplean los
mismos principios usades psra localizar capacitores -conectados a

la barra de carga a la cual van a mejorar el factor de potencia=-.

Los motores sincronos se encuentran disponibles en valores nomina
les standard de factor de potencia de 1.0 y 0.8. El1 motor de un
factor de potencia 1.0 cuesta menos. Es mis eficiente para condu
cir una carga mecénica y no consume corriente en adelanto, no en
atraso. Los motores con un factor de potencia en adelanto, de O,
8, son usados para mejorar el factor de potencis de la planta, en
la barra en la que se hallan conectados los motores sincronos "ge
neran" valores ligeramente oscilantes de KVAR, los cuales pueden
ser ajustados variando el reostato del campo. Una desventaja de
los motores sincronos, es que debe estar en operacidén para produ-
cir KVAR, ademis de un mayor costo de mantenimientsc y pérdidas, -

debido ml sistema de exitacidén y control més complicados.
La préctica indica gue los motores sincronos son raramente econd-
micos para las plantas industriales; por lo cual no se los consi-

derard como una alternativa en la mejora del factor de potencia.

El método més facil para calcular el valor requerido de capacito-



res en KVAR para mejorar el factor de potencia de cos f, & cos 75
es usando una tabla que incluye un miltiplicador a los KW, la -~
cual se la obtiene utilizando relaciones de trifingulo recto como

se muestra en la Fig. 6.7.
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K

FIG. 6.1: KVAR de capacitores requeridos para
me jorar un factor de potencia dado
a un valor desesdo.
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Ys que la componente de potencia activa (KW) es usualmente cons-
tante y los KVA y KVAR varian con el factor de potencia, es més

conveniente usar la férmula (2). Esta férmula puede ser necesa-

rim: KVAE = KW x Tan @ (4)




Basindose en &sta fbrmula, los KVAR en el factor de potencia ori=-

ginal cos @, y el factor de potencia deseado cos ﬁa son:

1
KVAR en el F. P. original = KW x tan §,

KVAR en el F. P, deseado = KW x tan @,

Los capacitores KVAR necesarios para mejorar el factor de potencia
al valor deseado, es la diferencia de estos dos valores, &:

CAPACITOR KVAR = KW x (tan ﬂ1 = tan ﬂEJ

Esta férmula puede ser escrita como sigue:
CAPACITOR KVAR = KW x A\ tangente.
CEKVAR = valor del banco de capacitores para mejorar el factor de =

potencia a un valeor de 0,85,

Por lo que, se considera dos alternativas para mejorar el factor -

de potencia en el sistema eléctrico de la C. C. N.

1= MEJOEAR EL FACTOR DE POTENCIA EN EL SECUNDARIC DEL TRANSFCOR-
MADOR DE CADA SUBESTACION ( BAJA TENSION 480 V).- Los valores u-
tilizados de potencia activa y reactiva, son productos de medicio
nes realizadas -~ en condiciones de méxima carga de cada subesta--
cibén en estudio- con un varimetro (medidor de potencia reactiva)

¥ con un vatimetro ( medidor de potencia activa).

SECCION ENVASE.= POTENCIA ACTIVA = 548.5 K.



POTENCIA REACTIVA = 465.5 KVAR

FACTOR DE POTENCIA ORIGINAL = 0.76

CKVAR = 548.5 x 0.235 = 129.

CKVAR (usado) = 200

For lo que es necesario cuatro bancos de capacitores de 50 KVAR =
triféeicos, con dos pasos de control, para satisfacer las condi--
ciones de carga. Cuando les dos lineas de envase esten trabajan-
do deben estar adentro los cuatro bancos, luego al dejar de fun-
cionar una linea deben ser retirados 100 KVAR ( dos bancos de ca=
pacitores ) y al salir ambas lineas, se deben desconectar los dos
bancos restantes. Considerando fluctuaciones de carga se puede

controlar los cuatro capacitores trifésicos autométicamente.

SECCION BODEGA DE FRIO.=-

Fotencia Activa = 120 KW
Fotencia Reactiva = 70 KWAR
Factor de Potencia original = 0.86
CKVAR usado = 10

Se observa un factor de potencia correcto de 0.86, segin esto no
es necesario instalar bancos de capacitores, sin embargo ya gue
el factor de potencia es medido en alta tensibn (13.2 KV), se ne-

cesita compensar los reactivos originados en la linea de alimenta



cibén, por lo gue un banco trifédsico de 10 KVAR es conveniente, co

nectado permanentemente a la linea.

En condiciones de mixima carga, con éste banco se tiene a nuevo

70 = 10

155~ ) luego -

factor de potencia de cos FE = coa (arc. tan

cos ﬂ? = 0.897.

En minima demanda P = 30 KW y @ = 21 KVAR con lo gue ee tendrd
un factor de potencia Cos ﬂz = cos (are. tan Elig—lgig luege =
cos ﬂa = 0.956,

SECCION SERVICIOS.=-

1576.33 KW

Potencia activa

Fotencia reactiva 1243%,12  KVAR

Factor de potencia original 0.78

C KVAR 1579.37 x 0.182 = 2B7.45

C KVAR usado = 300

S.rd necesario un banco de 6 capacitores trifésicos de 50 KVAR,
con lo cual compensamos los reactivos de la linea. 5e puede usar
un control automético para desconectar, tres cavpacitores del ban-
co en tres pasos, antes de desconectar totaslmente el banco en ca=-
80 que se elimine totalmente la carga. En minima demanda, se tie
ne P = 1105.5 KW y Q = 870.2 KVAR, y debe salir un capacitor de

50 KVAR automAticamente, los tres pasos seleccionados es cuestién




de mldrgen de seguridad., Para una mayor utilidad del circuito de

control, podemos controlar este banco en seis pasos.

S5ECCION COCIMIENTO .=

Fotencia activa = 110 KW
Potencia reactiva = 105 KVAR
Factor de potencis originmal = D74

110 x 0.289 = 32

50

CKVAR

CKVAR usado
Con un banco formade por cinco capacitores trifdsicos de 10 KVAR
para utilizar un contrel de seis pasos antes de desconectar un =

banco. En minima demanda : O KW y O KVAR,

SECCION TOSTADO.=-

Potencia activa = 210 KW
Fotencia reactiva = 105 KVAR
Factor de potencia original = 0,85
CKVAR usado = 10

Un capacitor trifisico de 10 KVAR conectado constantemente en 1la

linea, necesario para contrarestar los reactivos de la linea.

El consumo de ésta seccibn es constante durante todos los dias de

la semana.




SECCION MATERIA.=-

Fotencia activa = 275 KW
Potencia reactiva = 240D KVAR
Factor de potencia original = BafS

CEVAR 275 x 0,262 = 72

CEVAR usado = ap

Un banco de capacitores trifisico de 90 KVAR formade por cuatro

de 20 KVAR y uno de 10 KVAR. En minima demanda se tiene P = 192.5
KW ¥y @ = 168 KVAR; en la cual debe salir un capacitor de 10 KVAR,
se deja en reserva los restantes capacitores de 20 KVAR para utili
zarlos con el control automitico en posibles fluctuaciones de car-

g2 debido a operacién,.

SECCION FISCINA INDUSTRIAL.-

Potencia activa = 270 KW
Fotencia reactiva = 145.6 KVAR
Factor de potencia original = 0.88

For le que no es necesaric coregir el factor de potencia.

2e= MEJORAR EL FACTOR DE POTENCIA EN ALTA TENSION ( 13.2 KV ) EN

LA SUBESTACION PRINCIPAL.=- Las mediciones tomadas para efectos -
del cflculo de los CKVAR, se realizaron directamente en el punto

de medida, en el cual 1z empresa suministradora de energia eléc--




trica toma las lecturas para sus respectivos cdlculos, a través -
de los medidores de consumoc KWh ¥y KVAR h aue tiene instalado. Es
decir los instrumentos utilizados para medir la potencia activa y
potencia reactiva son: el medidor de Kilowatt-hora, el medider de
kilovar-hora ¥y un cronfmetro. Las unidades de medida y les facto
res determinantes son: tiempo (t) en segundos para (n) revolucio-
nes del disco del instrumento. Constante (Kn) del medider = KWn

6 KVARh/revoluciones del disco.

Razbn de transformacién del transformador de corriente y el -
trnasformador de potencial a los cuales estin conectados los ins-

trumentos = m

La evaluacidn para méxima o minima demanda para un tiempo (t) en
(n) revoluciones del disco est

 nxmx 3600 x Kh

P&Q 5
Razén de transformacibn del transformador de potencial = 70
Razén de transformacidén del transformador de corriente = 20

Las mediciones obtenidas, arrojan los siguientes resultados:
MAXIMA DEMANDA

n= 5

t promedio = 15.8 =eg. ( potencia activa)

t promedio = 20 seg. ( potencia reactiva)

EKh

1.8 Watt=hora/revoluciones del disco.



Potencia activa 5 x 20 x 70 x 3600 x 0.0018 _

Potencia reactiva = 2 x 20 x ?GE; 2600 x 0,0018 = 2268 KVAR
2268
Factor de potencia= cos (arc. tan 5556 ) 0.785
CKVAR = 04182 x 2870 = 522.3 ( para elevar el f.p.
a 0.85).

MINIMA DEMANDA
H= 5
t promedio = 28.3 seg. (potencia activa)

32.98 seg.(potencia reactiva)

t promedio

Kh 1.8 watt-hora/revoluciones del disco

5 x 20 x 70 x 3600 x 0.0018 = 1602,83 Kw

Potencia activa =

2ha
Fotencia reactiva = 3 x 20 X_Zﬂig ggau x 0.0018 = 1375.4 KVAR
Factor de potencia= cos (arc tan 137504 ) = 0.759
P o= 1602.83%' = ¥*
CKVAR = 0.235 x 1602.83 = 376.6 ( para elevar el f.
pe & 0.85)

Un banco de capacitores trifésicos de 700 KVAR formade por un ca
pacitor de 400 KVAR y uno de 300 KVAR. De tal forma gue en méxi
ma demand2 esten conectados los 700 KVAR y en minima demandz se

desconecte automiticamente el capacitor trifésico de 300 KVAR,

El factor de potencim en estas condicionea seréi:




MAXIMA DEMANDA

f-P. = COB { Arc. tllll 2263 ;U‘ 20 J

flpi = GQE?B

MINIMA DEMANDA

1602.83

feps = cos ( arc. tan

fipi = 0-854

Los resultados obtenidos con el flujo de carga, para méxima y mi
nima demanda con los valores de csapacitores indicados son:

- Flujo de potencia: Fig. 6.2 ¥y 6.3

= Valores de voltajes y factores de potencia: Tabla 6.2

- Porcentaje de regulacidén: Tabla 6.3

% REBULACION

BARRA
QP. ACTUAL CONTING. # 1 CONTING. # 2

1 Z2e71 2.71 2.71
2 5.23 b.79 L.79
> 7.58 E.42 7.03
N 5.65 5.11 5.20
5 6.9k 6.24 6.38
6 5. 84 5420 5.30
7 6.25 Bl 5.81
8 5.45 k.91 4.91
9 6.58 k.97 4,97

Tabla 6.3 : Porcentaje de regulacibn para las dife-
rentes condiciones del sistema.




MAXIMA DEMANDA MINIMA DEMANDA

Operacién Contingen- Contingen=~ Operacion Contingen- Contingen=
actual ceia 1 cia 2 Actual cia 1 cia 2
BA= Fac- Vol=- Fac= Vol=- Fac= Vol- Fac- Vol= Fac- Vol= Fac= Vol-
tor taje tor taje tor taje tor taje tor taje tor taje
RRA Poten (p. Poten (p. Foten (p. Poten (p. Foten (p. Poten (p.
cia u.) cia u.) cia u.) cia u.) eia u.) cia u.)

1 0.75 0.97 0.82 0,97 0.83 0.97 0.78 0.997 0.85 0.997 0.87 0.997
2 0.78 0.925 0.85 0.93% 0.85 0.93% 0.79 ©€.976 0.86 0.981 0.88 0.981
3 0.77 0.902 0.88 0.918 0.77 0.912 - 0.976 - 0.981 - 0.981
L 0.86 0.919 0.89 0.929 0.86 0.929 0.89 0.97% 0.97 0.979 0.89 0.980

5 0.79 0.885 o0.84 0.901 0.79 0.895 0.79 0.951 0.87 0.961 0.79 0©0.956

6 0.7% 0.919 0.88 0.9%0 0.74 0.929 - 0.976 - 0.981 - 0.981
7 0.85 0,915 0.85 0.924 0.85 0.924 - 0.976 - 0.981 = 0.981
8 0.75 0.920 0.86 0.93 0.75 0.930 0.75 0.973 0.9 0.978 0.75 0.978

9 0.87 0.909 0.87 0.918 0.87 0.918 0.87 0.961 0.87 0.966 0.87 0.966

TABLA 6.2 : Valores de voltajes y factores de rotencia para diferentes
condiciones del sistema.
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Fig. 6.3 : Flujo de Potencias Méxima y Minima Demanda, Contingencia 2 ( Cap. en 13.2 KV)
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Se observa en los resultados expuestos anteriormente gue existen
ventajas de orden técnicos y econbmicos: Se reducen los costos =
del consumo eléctrico al no existir razones para la penalizacién
se incrementa la capacided del sistema, mejora las condiciones =

del voltaje y se reduce las pérdidas de las lineas.

En las barras 3, 5 y 7 existe una regulacibdn pobre y un bajo =~
voltaje, ain considerando los capacitores, por lo que es necesa-
rio realizar cambios en las tomas de los transformadores respec=-
tivos y de &sta manera obtener mejores ressultados o en su defec-
to instalar reguladores de veltajes en las barras anteriormente

indicadas o un regulador de voltaje en la alimentacidn & la sub=-

estacibén principal.

Desde el punto de vista técnico la contingencia (alternativa) N2
1 es mejor que la NO 2, sin embargo hay que considerar las condi
cicnes econbmicas para tomar la desicidén final de la contingen-=

cia a seleccionar.

Las caracteristicas de los sapacitores y accesorios de desco= =
nexidén autométicos considerados son:

- Baja Tensidén (480 V)

a) capacitores ASEA 3@ - conexidn & - 460 V.

b) rele de control de factor de potencia tipo BLR mot BELUK:



Datos Técnicos:

» Sietema electrbnico de medida monofdsicoc para conexién a 280 V
6 LOO = 44O V¥ con o sin neutro. Frecuencias 50/60 Hz.

. 6 pasos de control; 1: 1: 1 &§ 1: 2: 2.

« Capacidad de desconexidn: 3000 VA, 440 V méximo. 50/60 Hz.

» Tarjeta de ajuste del factor de potencia de cos@ 0.30 atrasc a
cos@ unidad.

« Tiempo de operacidn entre pasos: 10- 50 segundos, dependiendo
de la carga reactiva.

- Desconexién automética de todos los pascs a falta de voltaje de
alimentacién.

« Operacién manuasl y automitica.

. Rango de temperatura: -20°C & + 60°C.

- Alta tensibn ( 13.2 KV ).~

a) Capacitores General Electric 3@ -conexién Y - 3 bushing- aterri
zado~- 13200/7620 V = Bil 95 KV.

b) Control automltico General Electric funcionamiento de capacito-

res, sensando VAR,

Datos Técnicos:

= Entrada: 120 VAC nominal, sefial de 60 Hz proveniente del sensor
de corriente y del transformador de distribucién.

- Carga nominal: 15 amps. continuos; arranque 100 amp. para 6 ci=-
clos en 120 V.

- Rango de operacidn: dos escalas; 10% en adelante a 30% en atraso




50% en adelante a 150% en atraso.

- Rango de temperaturat 4% a + 59”3.

-~ Retraso de tiempo: 60 seg. nominal,

- Senson de corriente: KV nominal 3@, 15; de ceroc a miles de ampe

rios.

¢) Interruptor de aceite General Electric, tipo F K C-2,

Datos Técnicos:

Amperios de carga mAximo : 200

KV nominal : 15

BIL : 95 KV

Volts : 13200

Funcionamiento por medio de un motor: 120 Vac, 60 Hz, 3 amperios

6.2 SELECCION DE LA ALTERNATIVA MAS ECONOMICA.- De las dos alter-
nativas expuestas anteriormente, se debe seleccionar la mas econd-
mica. Para lo cual se utilizan listas de precios proporcionadas
por casas comerciales de la localidad, de los distintos dispositi-

vos utilizados.

- Alternativa 1 ( correccidn en baja tensién 480 V )
Seccidén Envase:
4 capacitores 3 @, de 50 KVAR 8§ 103.600,00

1 ralé de control de f. p. de 6 escalones 28.500,00

TOTAL: & 132.700,00



Seccibn Bodega de Frio:

1 capacitor 3 @, de 10 KVAR

Seccidn Servicios:

6 capacitores 3 @, 50 KVAR

1 relé de control de f.p. de 6 escalones.
TOTAL:

Seccidn Cocimiento:

5 capacitores 3 @, de 10 KVAR

1 relé de control de f. p. de & escalones.

TOTAL:

Seccibn Tostado:

1 capacitor 3 @, de 10 KVAR

Seccién Malteria:

L4 capacitores 3 @, de 20 KVAR

1 capacitor 3 @, de 10 KVAR

1 relé de control de f. p. de 6 escalones

TOTAL:

6.800,00

155.400,00

28.500,00

183.900,00

}h.DDD,ﬁa

28.500,00

62.500,00

6.800,00

LE,.B0O,00
6.800,00

28.500,00

84.100,00

El costo total de la instalacidén serfd aproximadamente:

i



1.= Capacitores y equipo de control s L76200,00

2.- Materimles de proteccidn & ins-

talacibn ( aprox. 50% ). 2328100,00

3.~ Estudio & instalacién (aprox. 20%) 95240,00
b.,- Varios & imprevistos (10%) L7620,00
COSTO TOTAL: 5 857160,00

= Alternativa 2 ( Correccidn en alta tensidn 13.2 KV)

1 capacitor 3 @, de 300 KVAR § 32895,00
1 capacitor 3 @, de LOOKVAR 37080 , 00
TOTAL: 8 69975,00

El costo total de la instalacidn seré aproximadamente:

1.- Capacitores 5 69975,00
2.- Control automitico de VAR (2) 30000, oo
3.~ Interruptor de aceite, tipo FKC-2 (6) 60750,00
L.- Gastos aproximados de flete 60000, 00

5= Materiales de proteccion & instala-

cidén aproximadamente. 70000, 00
6.~ Estudio & instalacibn 50000,c0
7= Varios é imprevistos aproximadamente 16000,00

COSTO TOTAL: = 356725,00

La alternative mis econdmica evidentemente es la segunda (nnrrﬂg




cibén del f. p. en alta tensién).

A continuacidn se muestra los factores de potencia y las tarifas
debido al consumo pagado en la E. E. E. por parte de la C. C. Na

durante el afio 80 y lo que va del 81.

ARO 1980 fupe TARIFA (sin penali PENALIZACION®
zacibn)

MES (atraso ( Sucres ) ( sucres)
Enero 0.79 931936.5 70779.9
Febrero 0.79 930187.5 70647.15
Marzo 0.8 882433 55152.06
Abril 0.8 644705 Lo29k .06
Mayo 0.78 1200000 107692.31
Junio 0.78 1239579 111244 ,27
Julio 0.78 1228483 110248 .48
Agosto 0.77 1127389 117131.33
Septiembre 0.78 1180062 105903,
Octubre 0.77 1445662 150198.65
Noviembre 0.78 1276508 114558 .41
Diciembre 0.78 1300000 116666.67

TOTAL: 1170516.29

EEZEE=z=m===




ANC 1981 £. pa TARIFA (sin penali FENALIZACION®

zacidn)

MES (atraso) (Sucres) (Sucres)
Enero 0.78 1235838 110908.54
Febrero 0.78 1296262 116331.21
Marzo 0.78 1190520 106841.54
Abril C.78 1180062 105903,
Mayo 0.80 1493777 9%361.06

TOTAL: 533345.35

Tabla 6.7: Valores de penalizacién mensual por pena-
lizacibn del factor de potencia de la C.C.N.

Factor de potencia exigido

Factor de potencia ohbtenido % Sarita=tarita

* Penalizacién =
p.e.: tomando el mes de Enero /81 se obtiene:

Penalizacién= g'g x 1235838 = 1235838 = g 110908.54

La penalizacién mensual promedio es de S 100227.16 en el lapso de
tiempo considerado, Asumiendo una operacidn constante en el afio:

& 100227.16 / mes x 12 meses = 5 1202725.86

Seleccionando la segunda alternativa; la inversidn se pagaria en:

% 356725 (Costo de mejora del f.p.)
8 1202725.86 (recargo anual en planillas)

= 3.56 meses.

Después de haber transcurrido este tiempo el ahorro mensual seria

de 5 100227.16 aproximadamente.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De los estudios realizados en el presente trabajo se concluye lo si

guiente:

- La subestacidn principal as{ como las demés subestacicnes de car-
ga del sistema eléctrico, se encuentran en capacidad de recibir -
cierta carga adicional sin sobrecargar los transformadores, lo =

cual queda ilustrado en la tabla 7.1.

Tabla 7.1 : Carga y porcentaje de carga de las diferentes subesta--

ciones.

Subestacidn
Nombre Capacidad Carga Porcentaje de carga

(KVA) (KVA) (%)
Principal 5Q00. Los1,32 81.03
Envase 1500. 719.4 47.96
Bodega de frio 500. 138.92 27.78
Servicics 2500, 2009.91 80.4
Cocimiento 750. 152,07 20.28
Tostacidn 500 249.65 ko.oz
Malteria 1500, 365. 24 .33
Fiscina Industrial. 750. 307.23 Lp.96

- E1 bajo factor de potencia en las diferentes barras (Ver Cap. N©2

tabla 2.5) se debe principalmente a que en ls mayoria de los ca=-
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sos los motores estdn dimensionados para mover una mayor carga a’
la que en la actualidad tienem, lo cual es comprobado por lectu=-
ras de corrientes realizadas en los motores {1ls corriente es mu=-

cho menor a la corriente nominal del motor).

Esta operacién de la planta con un bajo factor de potencia trae
coneigo un incrementoc en el costo del consumo eléctrico; asi co=-
mo desventajas de orden técnico; mala regulacidén del voltaje, me

nor capacidad de utilizacidén de transformadores, cables, etc.

El sistema eléctrico esta aterrizado en cada nivel de voltaje,
lo cual permite detectar fallas a tierra, con su consecuente des

peje por medio de los dispositivos de proteccién,

Los conductores, tanto en el nivel de voltaje de 13.2 KV como de
480 V, debido a corriente de fallas no tienen problemas por efec
tos térmicos originades por corrientes de falla. En cuanto a la
capacidad de carga, los conductores a exepcién de los gue alimen
tan a la subestacidn Cocimiento (nivel de 480 V) no tienen pro=-

blemas.

Loe elementos de proteccidn a exepcidn del disyuntor de la auhqg
tacion Tostacion, se encuentran bien dimensionados tanto en lo
concerniente s su capacidad de carga nominal, como de su capaci-

dad de interrupcién de corrientes de falla.



- El reconectador al estar ajustado para que actiie en su curva del
operacién rédpida y que no haya recierre, se sacrifica la coordi-
nacibn del sistema pero se garantiza un pronto despeje de la fa-
lla, lo cual permite que los cables (alimentados subterréneamen-
te) se encuentren expuestos a elevadas corrientes de falla en el

menor tiempo posible.

- Existen problemas de coordinacién en la mayoria de las subesta--

ciones de las diferentes secciones: Envase, Servicios, Cocimien-

to, Piscina Industrial, Tostacidn y Malteria.

= No existe problemss en el nivel de aislamiento de la subestacidn

principal.

Se recomiendat:

- Corregir el factor de potencia en el nivel de 13.2 KV, con los -
capacitores indicados en el capitulo N2 6. Esta alternativa es
la mids econfmica aungue se obtiene mayores ventajas técnicas co-

rrigiendo el factor de potencia en el nivel de 480 vV,

- Para futuras ampliaciones seleccionar la capacidad de los mote--
res lo mAs proximo gque se pueda a la potencia necesaria para ac-

cionar la carga.




- Cuando se amplie la seccidn Cocimiento instalar otro circuite pa’

ra alimentar el panel principal de ésta seccién (en el nivel de

LAo V).

= Cambiar el disyuntor de la subestacibn Tostacibn; por no satisfa
cer los requerimientos de carga y de capacidad de interrupciéng;
por unc que cumpla los requerimientos por ejemplo: General Elec-
tric, 800 Amperios de capacidad continua a 600 VAC y 10000 Ampe-

rios RMS, simétricos de capacidad de interrupcién a 480 VAC.

= Cambiar ajustes de disyuntores y capacidades de fusibles comoc se

indica en el Capitulo No &4,

- Instalar en un metal-clad los fusibles recomendados para las sub

estaciones Envase - Malteria y Tostaciébn.
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APENDICE A

DATOS PARA EL FLUJO DE CARGA.- CALCULOS,

DATOS DE RESISTZINCIAS Y REACTANCIAS DI CABL=S:

Valores tomados de Ref,. 1

R X
Cable -600 V

500 MCHM 0.00297 2 /120 ft 0.0036 /100 ft

Barra de cobre -

2000 A 0.0055 2 /1000 ft 1.9%/1000 £+
(sodbre unza btase de
1C00 KVA)

Con lo cual para una longitud avroxirada de 15 m terndriamos:

500 MCM:
a 1 £t
= 0.00297 ; 15 m = O B
R= 0.00287307—71 X gr3oLT g X 15 @ = 0.00146110
s 1 £t
(R Y 2z a = . 1-
X= 0.0036—F5— x giriiz— x 15 0.00177 02
BARRA DI COBRE 2000 A:
R= 0.0055 —— X % 15 m = 0.000271 .02
002> 75605 T * 0.%008w * ’

X= 0,019 pu x Zbase (-2 /1000 ft)

(Kvbase)® (1)
MVA bace et '

Se conoce que Zbase =
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(kv)°base _ (0.48)°
MVA base ~ 1 MVA

Zbase = = 0.,2304 2

Luego:

X= 0,019 x 0.2304 = 0.00437.2 /1000 ft

De donde

X= 0.00437 x 1 ft x 15 m = 0.,000215.2

1000 ft 0.3048 m

H

Valores tomados de Ref. 2 :

Cable (15 KXV) R (2 /100 ft) X ( <2 /100 ft)
1750 MCM (600 ¥) 0.00083 0.00691

2 AVG ' 0.0188 0.0108

1/0 AWG 0.01176 0.01021

De donde:

Para aproximadamente 15 m.
el 1 £t

1750 MCH ¢ R = 0,00083 sime X gysif— x 15 m = 0.000408 2
X = 0,00691 w52 x o.;oig ~ x 15 m = 0,0034 ©
Para el cable # 2 tenemos:
R = 0.0188 153 T X o.;oig m = O°OO°6174§L
X = 0.0108 153 - x 023558 ~ = owooézsméﬁ-

PARA EL CABLE # 1/0
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el 1 £t ol
R = 0,01176 756 Tt * cEoiTET ¢ 0.0003861;-
: _£2. 1 £t L2
= = 0.,000%2 —_—
X = 001021 =555 x g3grg 5 = 0000335 =

VALORES ZN PORCENTAJE .-
Tomada una base de :
KVbase = 13,2

MVAbase = 100

Se obtiene una:
(Kvbase)®  (42.2)2

Zbase = e = = 1.74 2 Usando férrula (1)
Ademés:
ZAE) st x 100 (2)

Zvase ( _2 )

De donce obtenemos los sizuientes valcres de rezctancias Y resis=
tencias en porcentaje, para los cables utilizados en el sistena -
en consideracidn.

500 KCHM -~ €CO0 V

Z (%) = (0.001461 + 30,00177) X =

Barra de Cotre 2000 A:

00
Z(%) = (0.000271 + 30.00437) x IV;“ = 0.016 + 30.25
1750 MCM -~ £00 V:
; 100 .
Z(%) = (0.000408 + 30.0034) x 55 = 0.023 + jO.2
NQ 2 AVWG:
1C0

Z(%/m) = (0.000617 + jO.000354) x —= = 0.035 + j0O.02

Te74
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N2 1/0 AWG
Z (%/m) = (0.000386 + j0.0003%5) x %9%5 = 0.022 + j0.019

VALORES DE RESISTENCIAS Y REACTANCIAS DE LOS TRANSFORMADORES EN =
PORCENTAJE.- Transformadores 3 #

Asumiendo segin la ref. N@ 1, que la resistencia en porcentaje so=-
bre la base propia es aproximadamente 1.5% para transformadores de
150 KVA - 3 € y menos Y varia de aproximadamente 1 & 0.8 para va=-
lores arriba de 150 KVA,

Se obtiene lo siguiente:

Transformador 3 ¢ de 5 MVA 67 KV A /13,2 ¥ = 7.62 KV

Z = 7%

Tomando un valor promedio entre 1 y 0.8, se asume

R = 0.9%

Con lo cual se puede obtener X mediante la sicuiente férmula:

\/_2 2 .
Z- = R (3
2 2
77 = 0.9 = 6.94%

Para realizar el cambio de base sabemos que:

X

n

X

H

(KVbaﬂe)stdo MVAbase nueva )

of O em of a <
Z(@)nuevas= 2(%)dado x (KVbase)< nuevo * ¥iVibase dada

Considerando la misma base que en el caso de las lineas, esto es:
KVbase = 13,2
MVAbase = 100

De donde: usando férmula (4)

100
2

Z(%)nueva = ( 0.9 + 36.94)x = 18 + 3138.8



Transformador 3 g de 2.5 MVA = 67 KV A /13,2 ¥ = 7.62 KV
Z= 7.58 % 3 R= 0.9%

De igual forma:

X = V‘?.ng - 0092 = 7'52%
Usando férmula (&)
Z (%) nueva = (0.9 + j 7.52) x l%g = 18 + 3150.4

Transformador 3 4 de 2.5 MVA 13.2 KV A /480 Y V

Z 5-5% R = 009%

X=\/5.52 - 0.9 = 5.42%

Como en los casos anteriores:

Z (%) nueva = ( 0.9 + j5.42)x 52 = 36 + 3217

Transformador 3§ de 1500 KVA 13,2 KV A /480 v Y

Z 5.2% ; R = 0.9%

X \JQ5.2)2 - (0.9)2 = 5.12%

De donde se tiene:

Z (%) nueva = (0.9 + j5.12) x %9% = 60 + j341.3%

189

Ranco de transformadores (3) 1 4 de 250 XVA c/u 7.62 XKV/480V

Tomando para transformadores 1 g (segin ref. N2 1) una resisten

cia (R) de 1% sobre la base propia encontramos:

il

:) 1
X \/2.55‘ - 12 = 2,34

t
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. . 7.62 32 100 _ :
Z (%) nueva = (1 + j2.34) x473:§~)‘ X 538 = 1333 + 3311.9

Banco de 3 transformadores 1 g de 500 KVA c/u  7.62 KV/4L80v

Z:'].?% H R:']%

x = V1.7% = 1% < 1,379

Z (%) nueva = (1 + j 1.37) x (7062

13,5 = 66.65 + j91.3

)2 X 100
0.5

Banco de 3 transformadores 1 g de 167 KVA c/u 7.62 Kv/480v

2 = 2%

=

= 1%

X = 27 - 1 1.7%%

t

De donde:

Z (%) nueva = (1 + §1.73) x (3;?5 32 %%%37 = 199.5 + 35,2

Transformador 3 g de 750 KVA 13,2 KV AN /80 Y v

%

it

575 % 3 R = 0,9%

X

\/5.75% - 0.9% = 5.689

De donde:

1
00 ) =

Z(%) nueva = (0.9 + j5.68) x (5“75

120 + j757.3

TOMAS EN LOS TRANSFORMADORES.- Todos los transformadores se en--
cuentran instalados y operando con la toma fijada en los valores

nominalese.

DATOS DE CARGA EN LAS BARRAS,~ Los valores obtenidos en las care
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gas fueron medidos en condiciones de mAxima demanda directamente -
en los centros de carga, vara lo cual utilicé un medidor de Poten-

cia Activa y Reactiva de lecturas directase.

Los valores obtenidos estdn tabulzdos a continuacidn:

"l \! Al “:i »} i'\‘y E:"
CENTRO DE CARGA POTENCIA ACTIV POTENCIA REAC

( K% ) TIVA ( KVAR 7§
Embotellamiento 548.5 465.5
Bodega de Frio 120 70
Servicios 157937 1243 ,12
Cocimiento 110 105
Tostado 210 125
Malteria 275 2ko
Piscina Industrial 270 146.6

DATCS DE GENZRACION.-~ Bn la Planta Industrial en Estudio No exise

te generacidbdn propiae.
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APENDICE B
CALENTAMIENTO DEL CONDUCTOR DEBIDO A CORRIENTES DE FALLA
Sobre la base que todo calentamiento producido por el flujo de co
rrientes de cortocircuito es inicialmente absorvido por el metal
del conductor, el calentamiento del conductor esta gobernado por

la siguiente férmula:

Para el Cobre :

(T, + 234)
(F¥t = = Loz, 10 2
cm T 33 ge 3T1 + 234 )
(T, + 234)

t = 1 108410 ==t
()% (33 @+
cm

DONDE'

t = Duracién del flujo de corriente segundos.

I = Amperes RMS durante el irntervalo del flujo de corriente.
cm = Seccidn transversal del conductor cirmils.

T = Temperatura inicial del cobre,OC.

Temperatura final del cobre, OC.

N
L}

Para propbsitos de estimacidén, tamafio de conductores de seguridad
minima estén dados en tablas 1B, sujetos a condiciones de aplica=-

cibn como se muestra.



TABLA 1B.

TABLA ESTIMATIVA DEL MINIMO TAMANO DEL CONDUCTOR®*

A.

BAJO VOLTAJE PROTECCION CON BREAKER
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CORRIENTE DE

DURACION DE LA CORRIENTE DE

CORTOCIRCUITO CORTOCIRCUITO

( 1.25 x SYME=- 1.5 & 2 Ciclos 1/4  Seg. 1/2  sege.
TRICAL) A. disp. inste

5000 Ne 8  AWG. NQ L AWG. N2 2 AVWG
10000 NQ 4  AWG. Ne 1 AWG. N2 1/1 AWG
15000 Ne 2 AWG. NQe 2/0 AWG. N2 3/0 AWG
25000 Ne 1 AWG. Ne L/o AWG. 300 MCM
35000 N2 1/0 AWG. 300 MCM., Loo McM
50000 N2 3/0 AVG. 4Loo MCM. 600 MCM
75000 300 MCM. 600 MCM. 800 MCM
100000 350 MCM. 800 MCM. 1000 MCM

&

Basado sobre 1 conductor de cobre, 75°C de

incremento de la temperatura del conductor

(

75 & 150°C

).
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B. ALTO VOLTAJE PROTECCION CON FUSIBLES

CORRIENTE DE

DURACION DE LA CORRIENTE DE

FORTODLRCYLTO CORTOCIRCUITO

( 1.0 x SYMETRL g & (io106 ,

CA ) A. (dist. inst.) 172 See. 588
3000 3500 N 6 AVG. N2 2 AWG, N© 2 ANG
3500 Looo Ne &4 AWG. NQ 2 AWG, NQ 1 AVWG
Looo 4500 Ne 4 AWG., NO 2 AWG. N2 1/o  AVWG
L500 5000 N 4 AWG, N2 2 AWG. N2 1/0  AWG
5000 6000 Ne 2 AWG. N2 1 AWG. N2 2/0 AWG
6000 = 7000 Ne 2 AYWG, NQ 1 AWG., NQ 2/0  AWG
7000 8000 Noe 2 AWG., NQ 1/0 AWG. NQ 3/0  AWG
8000 9000 Ne 1 kWG, N2 2/0 A¥WG., N2 3/0  AWG
9000 - 10000 Ne 1 AWG., N2 2/0 AWG, N2 L/o AWG

10000 - 12500 No 1/0 AWG. NQ 3/o AWG, 250  MCH
12500 -~ 15000 ke 2/0 A¥WG. Ko 4/o ANG, 300  MCM
15000 - 20000 ke 3/0  AVG, 300 MCM. Loo  MCH
20000 - 25000 Ne h4/o  AVWG. 350 MCHM. 500  MCM
25000 - 30000 250  MCM. LOC KCM. 600  MCM
30000 - 35000 300 MCM. 500 MCM. 750  MCM
35000 - 40000 350  MCH. 600 MCM. 750  MCM
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El.ajuste de los dispositivos de corriente para motores operados
como una unidad con el capacitor conectado sobre el lado de car-
ga del diSpositifo de sobrecorriente esta dado en las tablas iC
y 2C. Las tablas permiten una propia seleccidén o ajustes de los
dispositivos de sobrecarga basados en una disminucidn del valor
de la corriente de linea, reducida por un valor ¥ AR en las ta-

bl&s.

La caja del capacitor y la estructura tiene que ser aterrizada

de acuerdo con el NEC Articulo 250 Tabla 3C muestra la selec-
cién del cable, conducto y dispositivos de interrupcién para ca=-
pacitores trifdsicos de 240 V y 480 V y 600 V basados en los re-
querimientos del NEC., La tabla 4C indica el factor de multipli-
cacidn de KVAR usado para obtener el amperaje nominal de disposi
tivos de interrupcién de capacitores trifdsicos, los cuales de-
ben ser seleccionados rara soportar fallas en el sistema al cual

estan conectados,
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APENDICE C

1e= El esquema de conexidn para regulacidn automética con el re-

gulador de potencia reactiva BELUK tipo B L R mot.(480V)

3 [Yr[s]T]A[3]

g

i
|| EE T T

%12 E,J_:{_ ;

—
S

~N

w

Eas

(2]

_—-dOe
SN

—
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Te= Red
2.=- Consumidor
3.~ Regleta de bornes y marcas de la extremidad del cable
k.- Cable de conexién con corrector
5= Designacidén de los polos del corrector
6.~ Sistema de medida
7.- Regulacidén de la corriente de arranque
8.~ Regulacidn cos @ |
9e= Embrague de friccidn
10e= Disco de levas para mando manual
11+= Relé de tensién nula
12.- Transformador de adaptacién, solamente necesario si la ten=-
sién de la red es distinta de 280 V

13.- Tensidén de mando, siempre 220 Vac.

" El transformador de mando debe medir la corriente total de los

consumidores y de los condensadores. Bl circuito de tensidén R de
be conectarse a esta fase, en la que el transformador de corrien-
te estd montado. La direccidén del campo giratorio debe ser R-S-T
T es solamente necesaria para el control con el indicador del Or=

den de fases" (seglin catalogo técnico Beluk).

2.~ Esquema de conexidn para regulacidén automitica con el regula

dor de potencia reactiva General Zlectric Sensor de VAR (13:2)s
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Fuente conductor en la mnura 13:2 KV Cargq
sensor fusible
interr uptor
Transf, FKC_ 2
Diste ‘L
CAP.
Neutro conduclores ho
aterrizados
—
2N
0 -4
(3! 4] | DISPARO
% CONEXION -

3e~ REQUERIMIENTOS DEL NEC PARA LA INSTALACION DE CAPACITORES , =
El articulo 460 se refiere a medios y tiempos de descarga de ca=-
pacitores, dimensicnamiento de conductores, proteccidn de sobre-
corriente, medios de desconexi(’m,aterrizamiento, consideraciones
mecénicas y valores de capacitores para ser conectados como una

unidad con el motor.

Para capacitores de voltaje nominal de 600 menos, el voltaje resi
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dual debe ser reducido a 50 V & menos dentro de un minuto después
de ﬁaber desconectado el capacitor de la linea. Para capacitores
de voltaje nominal arriba de 600 Ve la reduccidn de voltaje a 50
V puede ocurrir en cinco minutos oAmenos. El circuito de descar
ga puede estar permanentemente conectado al banco de capacitores,
o0 por medios automiticos a los terminales del banco de capacitores

cuando estos son retirados de la linea.

El NEC establece que la correccidn del factor de potencia para -
circuitos en los cuales los capacitores son considerados como una
unidad con el motor '"no exederid el valor requerido para incremen
tar el factor de potencia del motor en vacio a la unidad"., El cé
digo también dice, " la ampacided de los conductores del circuito
del capacitor no sera menor que el 125% de la corriente nominal

del capacitor o del banco de capacitores". En adicidn, la Yampa=
cidad de los conductores que conectan un capacitor a los termina-
les de un motor o al circuito del motor qQue no serié menor que el
1/3 de la ampacidad de los conductores de alimentacidn al motor y
en ningin caso menor que el 135% de la corriente nominal, del ca-

pacitor",

De acuerdo al cbdige, se debe proveer proteccidén de sobrecorrien-

te a cada conductor no aterrado para cada banco de capacitorese.
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Debido a que los capacitores pare servicio industrial son diseifia-
dos para ser usados en una temperatura ambiente méxima de 115 &
140°F ( 40 & 45°C ), los cables vy dispositivos de desconexidn de

ben ser seleccionados de acuerdo a éstas condiciones,

En circuitos de bajo voltaje (600 V y menos), interruptor de cir-
cuito de aire 6 fusibles se especifican para operacibén manual é
interruptor de circuito de aire o contactores para operacidn elec
tricae En circuitos de voltaje medio se especifica siempre inte-
rruptores de circuitos de potencia. Los dispositivos de maniobra
que se utilizan con capacitores deben tener una corriente nominal
superior a la capacidad nominal del capacitor para prevenirse de

sobrecorriente debido a sobrevoltajes de frecuencia fundamental &

corriente armbnicase

La National Electrical Manufacturers Assn's Standards solicita fu
sibles con una corriente nominal no menor que el 165% de la capa-
cidad nominal del capacitor. Los medios de desconexidn deben te-
ner una capacidad de interrupcidn de corto circuito ordenada para
el sistema en el cual estén conectados. Contactores y breakers -
de bajo voltaje también deben tener una corriente nominal no me-
nor que el 125% de la capacidad del capacitor. Interruptores en-
capsulados, sin embargo, requieren un minimo del 187% de ia capa=-

cidad del capacitor, contactores cerrados requieren el 150%.
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TABLA 4 C: Aproximados KVAR de capacitores multiplicadores para
obtener amperios nominal de dispositivos de interrup

cidén ( Servicio 3 @& ).

VOLTAJE NOMINAL DEL SISTEMA

Tipo de dispositive 230 L6o 575

Disyuntores tipo magnético 3.38 1.69 1.35
Contactores 3,76 1.88 145
Interruptores de seguridad b o1h 2.07 1.65

Interruptores en cajas mol-

deadas ( méximo ) 4,68 2.3k 1.87

Tabla General Electric Co.



TABLA 5 C: Métodos para medir la potencia activa y reactiva

Método

Instrumentos
disponidbles

Graficador de
Potencia ac-
tiva y reac-
tiva.

Vatimetro

Varimetro

Kilowatt-h
Kilovar-h

’
cronometro

Medidor de la
Potencia acti
va,
Voltimetro
Amperimetro

Unidades de ne
dida y factores

determinantes

P en KW

Q en Kvar

P en KV

Q en Kvar

tiempo (t) en
sege para (n)
revoluciones
del discoe
Constante del
medidor (K) =
(Kwh & Xvarh)
/rev. del dis
co.

Razdn de trans
formacidn del
transf. de co~
rriente y poten
cial = M=M_ x M

1

en KW
en Voltse.
en ALpSe.

[l < W]

Evaluacidn

Se toma valores de ple
na carga de la carta
graficadora,

Se toma lecturas de -
plena carga simultanea
mente en ambos instru-
mentose.

El tiempo de medida (t)
para plena carga en (n)
revoluciones,

J 4 { ¢

en Kw 6 Kvar.

Para lecturas de plena

carga simulténeas

Potencia Aparente

S= 1.73. E. I. 1077 en
Kva.

* Potencia reactiva

Q = 2 2

S” =~ P en Kvar



SIGUE:

L"Q"

SIn instrumen
tos, solamen-
te las factu-
ras de poten-
cias.

Determinacién
de factores:
Kwh/mes = Ea
Kvarh/mes = Er

Tiempo de tra
bajo en hr/
mes.

Salida del programa del flujo de carga.,

Célculo:
Valores de potencia

promedio:
Pavg = E%— en Kw
Qavg = E%— en Kvar

Los valores aproxi-
mados de plena carga

son determinados

por

un valor adicional de
10 a 25% (dependiendo
de la cantidad de va-
riacidén de carga) afia
didos al valor prome-

dio.
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50
50 51
H] — 52
5? LOA4 VOLTAGE SUMMARY == HUS VOLTAGES HELOW 0.950 2
1253 ]
B 5 8 ANGLE AR BUS NAME VOLTS ANGLE £
54 AR BUS NAME VOLTS ANGLE AR _0US NAME VOLTS ANGLE AR UBUS NAME VOLTS AN .
10 55 56
= - - £ 929 -2.7 0= S5 SER.480V 04895 =4.6
% 0- 2 CN13.2KV 0.734 =2.5 0- 3 EMB.483V 0,912 3.6 0 a 3;F-:;3: g'qio _2-6 B & p.x:aeov oo e 578
i 8 57 0= 6 COCed80V 0,929 =2,7 O- 7 T0S.480V 0,224 =2.8 0= 8 Leds 90 . - 58
' 8 596
653 HIGH VOULTAGE SUMMARY =- 4US VOLTAGES ABOVE 1.05 o
] 614
: : S ANGLE AR BUS NAME VOLTS ANGLE
Ll AR BUS NAME VOLTS ANGLE AR BUS NAME VOLTS ANGLE AR BUS NAME voLT NGL "
82 e TR
i 4 56
40 FLUJO DE CARGA “MAXIMA DEMANDAZ DEL SISTEMA ELECTRICO o
Yy e 5t . £ LA FLANTA PASCUALES DE LA CeCeMe ;2
i 2 T T CENTINGENCT = % ENTRAN CAPACITUPES PARA MEJORAR FeP. (13.2 KV) 5112
B SUMMARY OF CSNERATOR DATA 5
(ASTERISKS INDICATE VOLTAGES NOT HELD) : ::m
; : = A TAGE
56 aus AREA  GLN MAME MW HYAR VAR LIMITS DESIRED VOLTAGE ACTUAL VOLTAG ®
8 57 - .
i L U EME HIKV 3.16 2416 0.970 0.970 s:s
| 653 2012
) £0 1 SAING MACHINE . S ¥
RSN 1 SUMYMARY OF MISMATCH == LLINE 1| = Mw  LINE 2 = MVAR 5510
§ 10 55 & 56
E % bUS --0 --1 -2 --3 ity =, -6 . --8 .
. L o1 2]
' ©os8 0= 000G Qe 004 -0.001 -0.001 -0.002 -0.001 -0.001 -0.004 -2'360 ne
659 0+000 0.004 -0.001 -0.000 -0.001 -0.000 -0.000 -0.000 . -
1 g~ FO 61 &
e . . NO LINES OVERLOADED i
o .~ NO L S @
o K TOTAL [TERATIONS = 20 SWING BUS = e ]
10 35 i e e e e et L INE-D AT A —---==Z20ooos X B T
56 GENERATION LOAD CAP/REAC TO PCT 56
857 8us AR HAME  VOLTS ANGLE M MV a2 M MV AR MVAR nus NAME (2 MV AR CAP T AP 57 8
58 - 56
£ 633 1- 0 EME 69KV 0.970 0.0 3.2 2.2 0.00 0.00 e LT T IIToITIIIToIToIC 596
§ ¢y 0 . 2-CN13.,2KV 3.16 2416 (1]
R X 2= 0 CN13,2KV 04934 =-2,5 D) 040 0400 C.00 0ebl == e T T I LTI I IIIITI 614
52 1-EME BYKYV -3.14 -1.94 62
283 B I-F4f. 480V 0.55 0469 632
4= F.480V 0.12 0.07 B
5=SER.4H0OV 1.60 1.35
N 6-CNCea4R80V 0s11 D.11
1 4 7-TuS.480V 0.21 O.14 1
2 B-MAL, 490V Q.27 0.24 2
] 3 I=Peleb30V 0.27 0415 3
! d_ 3= 0 EMULAI0V 0.912 -3.6 V.0 0.0 0.55 Vet 7 4
S o o 2-CN13.2KV -0.55 -0.46 a7 5
5 0 UeFebBOV 04929 -2,7 0.0 0.0 0.12 0.07 I TITIICC e o o e e e B B I
7 2-CH13,2KV ~0e12 -0.07 27.6 7
8 5= 0 SER.4B0V 04895  <~4.6 0.0 0.0 1.58 Lo 24 e ———— 8
2-CMN13,2KV
~2.7 0.0 0.0 Oell 0.1l
-2.8 0.0 0.0 0.21 0.13
-2.6 0.0 Ce0 0.27 0.2
=348 0.0 0.0 0.27 0.15 1

2-CN13.2KV

—-0.27

END 0OF REPORT FOR THIS CASE
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o 3 ) 3
i 4 LOW VOLTAGE SUMMARY —-= B8US VOLTAGES BELOW 0.950 ‘
5 _ . : . B . 5
5 AR BUS NAVME VOLTS ANGLE AR BUS NAVE VOLTS ANGLE AR BUS NANE VOLTS ANGLE AR BUS NANE VCLTS ARGLE T
15 1
8 &
g HIGH VOLTAGE SUMMARY —— BUS VOLTAGES ABOVE 1.05 N B . 3
10 B o ) _ _ S |
1 AR BUS  NAME AR BUS NAME VOLTS ANGLE AR BUS NAME VOGLTS ANGLE AR BUS NAME VOLTS ANGLE : ) 1
12—“_ o T T T _ e e e o A R SRS i . o 12

—_r _

e P |
2 FLUJO DE CARGA #*MINIMA DEMANDA%* OEL SISTEMA ELECTRICO 2
3 TA PASCUALES OE LA CeCoMe B 2
4 . o 4
B e R §
6 SUMMARY OF GENERATOR DATA R S — §
7 o (ASTERISKS INDICATE VOLTAGES NOT HELD) 7
& aus AREA GEN NAME MW MVAR VAR LIMITS DESIRED VCLTAGE ACTUAL VOLTAGE 2
9 L 8
10 1 - o0 EME 69KV 162 1.32 0.997 0.997 . B o @
1 . o - _m

-1 1 SWING MACHINE _n
12 @
FLUJG OE CARGA ¥MINIMA CEMANDAXx DEL SISTEMA ELECTRICO ;

DE LA PLANTA PASCUALES DE LA CeCaNe 3

B s

SUMMARY OF MISMATCH —-=- LINE 1 = Mw LINE 2 = WVAR ’;

g

B8US --0 --1 --2 --3 -—a --5 --6 -—7 -—8 --3 M

. . . s

o= 0.000 0.000 -0.000 G,000 ‘0

0.000 -0.001  -0.001  =0.001 oo

LR

- — Mg . " T NO LINES OVERLOADED
EPORT OF LOAD-FLOW CALCULATIGN
I3 -— —~— BUS-DATA —=====- e -

-
[

zn
o

GENERATION LOAD CAP/REAC TO
; & BUS AR NAME  VOLTS ANGLE MW MVAR MW MVAR MVAR BusS
2o
1 1- 0 EME 69KV 04997 0.0 1.6 1¢3 0.00 0.00
| 12
BN K 2= 0 CNI3.2KV 04976 ~1.2 0.0 0.0 0.00 0.00
| " L-EME 69KV -1.26  40.9 1
15 3-EMEB.4E0V -0.00 0.0 15
15 4-B.Fea450V T 7T 0.02 8.3 R T
17 5-SER.480V T 032  57.8 B
18 6'-'-c'o€;aaov“‘_'2c.bo""ﬁ - oo T D
7—TOS.080V“—'~:C-bOVviA =0
B-MAL.480V Cel9

9-P.1.6480V
-1e2 0.0 0.0 0,00 0.00 -
2-CN13.2KV

o 0.27

0 BsFetBOV 0.9764 -—-1.2 G0 0.0 0.04 0.02
% )
B 2 5= 0 SER.480V 0,951 =-2.5 0.0 0.0 1e11 0.87
. 21
2 3 5— 0 COC.480V 0976 =-1.2 0.0 0.0 0.00 0400
¥ 2
5 ) 7- 0 TNS.480V 0,976 —1.2 0.0 0.0 0.00  0.00
. 3 :
f n 8- 0 MAL.480V 0.973 =-1.2 0.0 0.0 - 0.19 0.17
! 3 o -0417
5 3 9= 0 P.1.480V 0.961 =23 0.0 0.0 0.27 0.15 ——— -
L4 3 T2-CN13.2KV -0.15
3% T o




o ® - i1 1
2 FLUJO DE CARGA #MINIMA DEMANDA%* DEL SISTEMA ELECTRICO =2 7
3 DE LA PLANTA PASCUALES DE LA CeCeNe 3
4 CONTINGENCIA % 1| % ENTRAN CAPACITCRES PARA MEJORAR F.P. (480 V) 4
; 5 "TRANSMISSION LINE AND TRANSFORMER DATA ASSEMBLY 5
| 6 3
2 7 GROUP 1 INPUT BASE CONVERTED BASE S 1
; 8 13.2 KV ) 0.0 KV 8
14 9 LINE 0« MVA 100. MVA g
t 10 . 0
1" : LINE IMPEDANCE  CHARGING _MVA LIMITS : T
12 FROM TO NO R x KVAC RAT ING TAP TMIN  TMAX n
13 13
" 1 2 18.00 138.80 0.00 Se 14000 - 14
15 2 3 - 7139 347.87 0.00 2.
16 2 4 208.47 350435 0.00 le
1" 2 ] 41.51 221.87 0.00 3.
18 2 6 142.28 317.05 0.00 1.
13 2 7 204.51 350.95 0.00 1e
20 2 8 764.10 95.79 0.00 2.
2 9 12090 757.30 0.00 le ~ .
" 2
‘. ne T B - - D o
t i}
i 4 T
| 2 FLUJO DE CARGA #MINIMA DEMANDA%* DEL SISTEMA ELECTRICO i 2
| 3________DE LA PLANTA PASCUALES DE LA C.C.N. )
; 4 CONTINGENCIA % 1 & ENTRAN CAPACITORES PARA MEJORAR F.Pe (480 V) - - g
! 5 BASE CASE BUS DATA ENTERED -
¥ I3
? VOLTAGE LOAD GENERATION VAR CIMIT CAP/REAC R ——
8 AREABUS NAME EA EB PL aL PG QG aMIN aMAX BSR )
q
T EME 69KV 2 0.997 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 S —
0 2 CN13.2KV 0 0.000 } I 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 T T
" "3 E¥B.48BOV 0O 0.000 O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 - T
T4 B.FL.4E0V O 0,000 O 0.0 0.0 0.0 0.0 ~  0.01 g CH T T .
5 SER.480V 0 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.25 1
6 COC.480V O 0.000 0.0 0.0 0.0 0e0 0.00 15
T 7 TCS.a80V 0 0.000 T 0.0 0.0 7 0.0 0.0  0.00 : T Ty
778 MAL,.480V 0 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.08 - ’ o BT
9P 480V 0 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 Ty
i3

i
1 1
§ 2 FLUJO DE CARGA *MINIMA DEMANDA% DEL SISTEMA ELECTRICO 2
! 3 DE LA PLANTA PASCUALES DE LA CeCeNe 3
: s CONTINGENCIA & 1 % ENTRAN CAPACITORES PARA MEJORAR F.P. (480 V] - N
i 5 o - B 5
i 5 SUMMARY - - T
; . R e e
8 E]
9 LINE AND BUS TOTALS ACTUAL MAX MW MVAR 3
10 - -—= = R 10
n__ T SMISSION LINES 7 50 1.604 1.206 ACTUAL ITERATIONS ]
12 T B o i T T 12
13 TRANSFORMERS -~ FIXED 1 20 TOTAL LOSSES 0,015 0.097 T TTMAXIMUM ITERATICNS 1tsoo T 3
- LTC ] 20 LINE CHARGING 0.000 TOGLERANCE - REAL 0.5C0E-04 "
TOTAL LINES ==———=—e= 8 50 FIXED CAP/REAC -0e317 - IVAG 0.500E-04 15
N T T T T TTTTUTTTTTTTTUACCE FACTe — REAL 1e6 1e& T T T gy
e ACTIVE BUSES - NCN REG 9 850 ~ SYSTEM MISMATCH -0.004 -0.000 T = IMAG  1e?7 1.4 R
18 ~ GENERATOR [ 20 - LTC STARY ¥ R
-
20 TOTAL BUSES -—===—=== 9 50 TOTAL GENERATIGON 1.616 04985 SKIP 4
1 END 400
27 CAPACITORS OR REACTORS 3 10 i ITERATICNS BETWEENBUS-ORDER SORTS 50 ACC FACT#3xx&8%33%%
2 — Bl
24




|

SISTEMAS DE CONIROL L. A,

1)

O N W A

1
H
3 s
4 LOW _VOLTAGE SUMMARY -- BUS VOLTAGES EBELOW 0.950 )
5 J - ———
5 AR BUS NAME VOLTYS ANGLE AR BUS NAVME VOLTS ANGLE AR EBUS NAME VOLTS ANGLE AR BUS NAME  VOLTS ANGLE -
7
8
9 HIGH VOLTAGE SUMMARY -— BUS VOLTAGES ABOVE 1.0S T
10
1 AR BUS _NAME _ VOLTS ANGLE AR BUS __ NAME _ VOLTS ANGLE AR _BUS  NAME = VOLTS ANGLE AR BUS  NAME = VOLTS ANGLE =~ =~~~
i ?
2 FLUJO DE CARGA %MINIMA DEMANDA%* DEL SISTENA ELECTRICO
3 DE LA PLANTA PASCUALES DE LA CeCeNa
4 CONTINGENCIA & 1 & ENTRAN CAPACITORES PARA NMEJORAR F.Ps (480 V)
5 S,
6 SUMMARY OF GENERATOR DATA
7 UASTERISKS TNDICATE VOLTAGES WNOT HELD)
8 aus AREA GEN NAME MW MVAR VAR LIMITS DESIRED VOLTAGE ACTUAL VOLTAGE
3 . = . _
10 1 - 0 ENE 69KV 1.62 0.99 0,997 0.997
1
121 SWING MACHINE T 2 5 e e e e )
e B SUMMARY OF MISMATCH —— LINE 1| = MW LINE 2 = MVAR T
1
8 BUS -=0 --1 --2 --3 --a --5 --6
[] = - o
10 o0- 0.000 -0.003  0.000 -0.000 0. 000 -0.000
1 - 0.000 0.004 -04001 -0.000 -C.001 -0.001 -
12
W T ) NO LINES OVERLQADED . ~—
[ e
6 REPURT OF LOAD-FLOW CALCULATIGN B T YOTAL ITERATICNS =
7 X o BUS -0 AT A =—=====< === X m e e TN ETS OOA T A o
8 GENERAT ION LOAD CAP/REAC TO
3 BUS AR NAME VOLTS ANGLE MW MVAR Mw MVAR MVAR BuUS (1] MVAR
0
n_ T;ng 69KV 0,997 0.0 1.6 1.0 0.00 0.00
12 T T - T
37 0.0 0.0 0.00 TT0.00
i 1-EME 69KV
B v 3-EMP.430V
16 . 4-8.F.480V
7 B 5-SER.4B0V T
18 6-C0Ce480V =
19 7-1T0S.480V <.
20 8-NAL.480V
un - N 9-PeTle480V
73— 70 EMB.48BOV 0.981 =142 0.0 0.0 0.00 0500 =
23 o o
24 ___ifjgﬁ?ﬁ{é(a_q;v_;’o. T=1.3 0.0 0.0 0.04 0.02
25 o
25 S= 0 SER.480V 0.961 =2,5 0.0 0.0 1.11 0.87
T =12 0.0 0.0 0.00 0.00
7-”ifft§:ié’0V'iiiax —-1e2 0.0 0.0 0.00 0.00
3 it ) _ et
” 8- 0 MAL.480V 0,978 -1,.3 0.0 0.0 0.19 0.17
W e 2-CN13+.2KV =019 -0.09
33 = 0 PeledBOV 0,966 =2.3 0.0 0.0 027 0.15 B e g Rt e g
3 2=CNTI3.2KV =027 =
g S £ LA e B
37 END OF REPORT FOR THIS CASE —~
3% L :
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- e e e e e
w MmN S D o o

76
i
22

3
2
2%
26
21

CER IS e @ m e e =

4 O W™~ e ooy

1
FLUJO DE CARGA #*MINIMA DEMANDA%* DEL SISTEMA ELECTRICO 2
DE LA PLANTA PASCUALES DE LA CeCeNe 3
" CGNTINGENCIA 2 * % ENTRAN CAPACITORES PARA MEJORAR FoPe (132 KV) o
TRANSMISSION LINE AND TRANSFORMER DATA ASSEMBLY 5
5
GROUP 1 INPUT BASE CONVERTED BASE T
13.2 KV 0.0 KV 8
LINE 0. MVA 100s MVA .
10
LINE __IMPEDANCE _ CHARGING _MVA LIMITS o
FROM TO NO R x KVAC RAT ING TAP TMIN  TMAX . I _n
L X . KkvaC \ '
1 2 18.00 138.80 0.00 Se 14000 1
2 3 71439 347.87 _0.00 2. e oS
2 4 208447 350435 ~0.00 1. o 1
2 5 41.51 221.87 0.00 3. oo 1
2 6 142.28 317.05 0.00 1. _ L
2 7 206.51 350.95 0.00 1. 13
2 8 74410 95479 0.00 2. 0
2 9 12090 757.30  0.00  te _ N Al
N e
FLUJO DE CARGA #*MINIMA DEMANDA% DEL SISTEMA ELECTRICO 2
_ DE LA PLANTA PASCUALES DE LA CsCeNe .
CCNTINGENCIA 2 % % ENTRAN CAPACITORES PARA MEJORAR FePe (13¢2 KV) K
BASE CASE BUS DATA ENTERED o s
&
VOLTAGE LOAD GENERATICN VAR LIMIT CAP/REAC T g
AREABUS NAME EA E8 PL au PG aG QMIN QMAX BSR g
s -t 7 .0 e e - . = = 2 PO - . P i e Q
Q 1 EME 69KV 2 0,997 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 n
0 2 CN13.2KV O 04000 0e0 _ 0e0 ___ 0e0 __ 0.0 0.0 0.0 0.0 Qe40 B - on
o 3 EMB.4B0V O 0.000 0,0 040 0.0 040 0.0 0.0 0.0  0.00 R
0 4 B.F.480V 0 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 13
0 S SER,.480V O 0,000 0.0 1.1 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 1
0 6 CCCe48CV O G.000 0.0 040 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0  0.00 o 1
0 7 T0S.480V 0 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 18
0 8 MAL.4BOV 0 0.000 0.0 Qe2 062 040 040 0.0 0.0 0.00 Rl
0 9 P.1.480V 0 0.000 0.0 0.3 0el 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 18
B R 1
FLUJO DE CARGA MINIMA DEMANDA% DEL SISTEMA ELECTRICO 9
DE LA PLANTA PASCUALE CeNs 3
__ CONTINGENCTIA 273 % ENTRAN ¢ S PARA MEJORAR FePe (132 KV] e e &
SUMMARY — - - :
S e B g —
8
_______LINE AND BUS TOTALS ACTUAL MAX MW MISCELLANEQUS CONSTANTS g
o - C === o R —_————————— - e ————— - ————————eee 10
___TRANSMISSION LINES 7 S50 TOTAL LOAD 1.604 206 ACTUAL ITERATIONS 18 Ty
T TRANSFORMERS - FIXED 1 20 TOTAL LOSSES 0.017 0.105 MAXIMUM ITERATIONS 1S00 ~ = "~~~
- LTC o 20 LINE CHARGING 0.000 TOLERANCE - REAL 0.500E-04 14
TOTAL LINES ===—m——=—m 8 s0 FIXED CAP/REAC -0.385 - IMAG 0.500E-04 15
o T ACC FACT. = REAL 1.6 1.4 Ty
ACTIVE BUSES - 9 50 SYSTEM MISMATCH =0.003 =0.001 TTTTTTZTIMAG 1.7 1.4 m
- - 4] 20 LYC START 10 T 18

TOTAL BUSES =————=—mm=- 9 s0 TOTAL GENERATIGON 1.619 0.924 SKIP

END
) _CAPACITORS OR REACTORS 1 10 ITERATICNS BETWEENBUS-ORDER SORTS 50 ACC FACT




SISTEMAS DE CONIROL L. A,

1 1
: 3
4 LOW VOLTAGE SUMMARY -— BUS VOLTAGES BELOW 0.950 4
5
5 . S
[ AR _BUS NAME VOLTS ANGLE AR BUS _'NAME VOLTS ANGLE AR _BUS NAME VOLTS ANGLE AR _BUS NAME VOLTS ANGLE 6
i
; 5
9 HIGH VOLTAGE SUMMARY == BUS VOLTAGES ABQVE 1,05 , _9
10 —
1 AR BUS____NAME VOLTS ANGLE AR_BUS NAME VOLTS_ANGLE AR _BUS NAME VOLTS ANGLE AR_BUS NANME VCLTS ANGLE
1 : t
2 FLUJO DE CARGA #*MINIMA DEMANDA%* DEL SISTEMA ELECTRICO )
3 DE LA PLANTA PASCUALES DE LA CeCuN. 3
4 CCNTINGENCTA 2 % & ENTRAN CAPACITORES PARA MEJORAR FePe (13.2 KV) 4
_____ i ‘
: SUMMARY OF GENERATOR DATA - -
7 UASTERTSKS TNOTCATE VOLTAGES NOY HECLD) S T :
8 BUS AREA GEN NAME MW MVAR VAR LIMITS DESIRED VOLTAGE ACTUAL VOLTAGE
Q
g g
10 1 - 0 EME 69KV 1.62 0.92 0.997 0,997 T 10
o 11
1" K
12 1 SWING MACHINE B e 17
p o SUMMARY OF MISMATCH —— LINE 1 s e _ 8
F
7 P
8 8US --0 --1 -=2 -=3 --4 --5 -6 -7 --8 --3 "
9 S [
10 o- 0.000 ~0.006 0.001 0.000 0.001 0.000 0.00¢C 0001 0.000
i ) 0.006C 0.004 -0.001 -0.001 -0,001 -0.001 ~0.001 -0.002 -0.000
12
13 - NO LINES OVERLOADED
"% REPURT OF LOAD-FLOW CALCULATIGN =
7 XemmeSSITSSSIISSISSSISTIIII @ U S T 0 A T A S===< -
8 GENERAT ION LOAD CAP/REAC
g BUS AR NAME  VOLTS ANGLE Mw MVAR Mw MVAR MV AR BUS NAME MW
10
M 1= 0 EME 69KV 04997 0.0 1.6 0.9 0.00 0.00
12
13 2= 0 CN13.2KV 0.981 -1.2 0.0 0.0 . 0.00 0.00
1" 1-EME 69KV -1.61
Wit 3-EMR.4BOV C.00
16 o “4-B.F 880V c.08
17 B 5-SER.480V 1,12
i 6-C0C.480v " C.00
13 7-705.480V c.00
20 B-VMAL.480V 0.19
H ] 9-P.l+4B80V 0.27
27 TR 0.0 0.0 0.00 0.00 B
2 o -~ T2-CN13.2kV 7 -g.00 0.
u =480V 0.980 -1.3 0.0 0.0 0.04 0.02 ——— - e
25 2-CN13.2KV  =C.04 = =0.02
6 5= 0 SER.48Q0V 0.956 =2.5 0.0 0.0 -~ lell QBT T i oo i G G =
7 B . o o _2-CN13.2KV  —1.1l  -0.A7 56.3
2 0 COC.430V 0.981 -1.2 0.0 0.0 0.00 0400 e~ - -
i F 2-CN13.2KV '~ -€.00  0.00 0.1
0 7- 0 TOS.480V 0.981 ~1.2 0.0 0.0 000 0.00 - e ———— — i -
N i . 2-CN13.2KV 7=0.00 0400 0.1 T T - T
3 8-~ 0 MAL.480V 0.978 =-1.3 0.0 0.0 0.19 017 ——————— -—— 2
3 S B ) 2-CN13.2KV  -0.19 -0.17  17.0 ) 3
3 9= 0 P.[.4B0V 0.966 <2.3 0.0 0.0 0.27 0.15 e eSS o
3% 2-CN13.2KV =0.27 -0.15 41.0 - -
36 T o o '36
a END OF REPORT FOR THIS CASE T - - T T g
= 38
33 - 35

-



APENDICE D

CONEXION EN PARALELO DE TRANSFORMADORES EN LA SUBESTACION PRINCI-

PALe.- Se dice que dos transformadores operan en paralelo cuando

sus

primarios estén conectados a una misma fuente y Jos secunda-e

rios a la misma carga.

Dos

Bg=

Ce=

Las

o més transformadores operan en paralelo cuando:
La capacidad de generacidn es muy grande y no se fabrican para

esa capacidad, o bien si se quiere repartir la carga.

Se aumenta la capacidad instalada en alguna industria é siste-
ma, ya que resulta més conveniente conectar en paralelo ctro -
transformador con el tfansfcrmador existente para satisfacer -
la demanda, que instalar uno nuevo que tenga la capacidad tow-

tale

Se desea continuidad de servicio en una instalacidn donde la
carga se divide en dos o més transformadores en paralelo, de
tal manera que el servicio no quede interrumpido por falla )

reparacion de un transformador.

caracteristicas de los transformadores trifisicos gue se van

a conectar en paralelo debide a futuras ampliaciones del sistema =

socns

Transformador principal : T

i
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5MVA - 67 KV A / 13.2 Y - 7.62 KV
Z=7%

Polaridad

Transformador de reserva : T2

2.5 MVA - 67 KV & /13,2 Y - 7.62 KV
Z = 7.58 %

Poleridad

Cada transformador en paralelo se puede representar vor fase con u
na impedancia equivalente referida al primario 6 al secundario, se

gin el caso. Fig. 1

[‘——n ch ey
—_— L

1

\ _— I _—
14 12, I
12t2 |
- |
k

7 Vo ! D Carga
% Vi

Fige 1 : Representacibén por fase de dos transformadores que
operan en paraleloe.

De teoria de circuitos se conoce que

V1 = V2 =V @ e e e e e o o o @ o (1)

Zt1 It1 = th ItZ' “« A ¢ ¢ © © e = (2)
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Considerando It1 é It2 las corrientes nominales del transformador
1 ¥ 2 respectivamente y multiplicando ambos miembros de la ece 2 -
por V se obtienes

— g A
Zyqg VI, = 2y, VI, e o v v oo 0o (3)

= capacidad nominal del transformador 1 y;

capacidad nominal del transformador 2

ct
n
]

La ecuacidén 3 se puede escribir :

KV:A\:-‘Z KVAoooooooo-. (L")

Z 1 = 2y, KVA,

t1

Donde : KVA1

KVA2 Capacidad nominal del transformador 2

Capacidad nominal del transformador 1

fl

La ecuacibén 4 puede ser escrita como :

KVA a : . o (5)

1 tz L] . L ® e ® L] L L ®

KWA2 Zt1

Por lo que para que dos transformadores que operan en paralelo pue
dan trabajar a plena capacidad, sus capacidades deben ser inversa-

mente proporcional a sus impedancias.

La ecuacidén 2 puede ser escrita de la siguiente manera:

It1 Zt2 00..0...0.:(6)

£2 21

Ademés de la Fig. 1, aplicando teoria de circuitos se obtiene:

IlzIt1+Itzoocoooonoos(7)



De la ecuacidn 6

I, = %

t1
Zt1

It2 L J L

Substituyendo 8 en 7
Z

I. = “t2
1 o I + I
Zen t2 t
1ot Py
1 Zen t2
I, = ( %1 )
t2 Zt1 + th

Substituyendo 10 en 8
Z Z

t2
t1

2= I, (

Il L] L] L] Ll L]

t2 t1 .
I,. = ( m—) I,
1 2y Zegq ¥ Do 1
Z
t2
I =( )I e © e e
£ Zt1 + th 1

y 12 se observa gue para 2
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(8)

- 1)

(9)

(10)

(12)

£1 = Zt2 se tiene

(14)

Lo cual permite concluir que dos transformadores en varalelo se -

reparten la carga 50% cada una, cuando sus impedancias son igualese.

Los transformadores en consideracidn se prueden conectar en paralelo
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debido a que: tienen igual relacidén de transformacién (iguales vol
tajes tanto en sus devanados primarios como en sus devanados secun
darios), tienen igual polaridad, estan conectados en fase Y son
transformadores de potencia en los cuales la relacidén de resisten-
cias y reactancias son lo suficientemente similares para permitir
los cadlculos basados solamente en las magnitudes de las impedan
cias, La conexién en paralelo de los transformadores indicados,
sin embargo estan condicionados a lo siguiente:

Reparticidén de carga : de la ecuacidn 10 y 12

Z

t2
I="'""""““‘-_"""'I 000000000000(12)
t1 Zt1 + th 1

Zt1
T = e 1] 6 4 4 a5 o e e e & e 10)
t2 At1 + Zt2

Reemplazando los valores de las impedancias de cada transformador

en las ecuaciones anteriores, se obtiene:

7.58 x 323
I, = " et T
t1 T 7 + 7.5¢ x _5
2.5
= 0,68 TI1
= 68% Il H
_ 7
Lo =omgx 5 v 12
2.5
= 0.32 Il

]

32% Il



225

\ ;
De los resultados obtenidos se nota que, cuando se alcance la méxi

ma carga de la subestacidén (7.5 MVA), el transformador 1 Va a apor
tar el 68% de la carga, mientras que, el transformador 2 con la di
ferencia (32%). Es decir:
Transformador 1 :

0.68 x 7.5 MVA = 5.1 MVA

Transformador 2

0.32 x 7.5 MVA = 2.4 MVA
Ademés:
5 MVA  15.16%
2.5 MVA 7%

2 = 2e17

En definitiva estos transformadores pueden conectarse en paralelo
sin ningin problema, ain cuando el transformador 1 va a sobrecar=-
garse con un 2%, mientras que el transformador 2 va a estar traba

jando a un 96% de su capacidad nominal.
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