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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El factor de potencia, es un pardmetro representativo de un sistema eléctrico, el que
debe ser monitoreado y controlado para dar una mejor calidad de servicio. Un bajo factor
de potencia es sinonimo de un aumento en la potencia reactiva inductiva lo que provoca

desventajas en los sistemas de generacion, transmision y distribucion.

El empleo de un dispositivo para lograr controlar el factor de potencia es
fundamental para evitar gastos innecesarios y ayudar a la calidad de servicio. En los
laboratorios del DIEE de la Facultad de Ingenieria, se dispone de equipos para este

propositos, pero éstos carecen de una proteccion por medio de relé de sobrecorriente.

Estos reguladores de potencia reactiva son controlados por un microprocesador. El
microprocesador controla en forma dindmica el factor de potencia, pero no la magnitud de

las corrientes que el regulador produce, las cuales son esencialmente variables.

Esto lleva a la necesidad de proteger el regulador para lograr un mejor
funcionamiento y proteccion de éste. Esta proteccion se puede lograr mediante el relé
digital SEPAM serie 80. Esta proteccion tiene facilidades que permiten una aplicacion

“inteligente” al conjunto.



OBJETIVOS GENERALES DEL SEMINARIO DE TITULACION DE INGENIERO DE
EJECUCION EN ELECTRICIDAD.

= Proteger en forma dinamica un regulador de potencia reactiva controlado por
microprocesador, con el SEPAM serie §0.

» Disefiar una interface para conectar el regulador de potencia reactiva por
microprocesador, con el relé digital modelo SEPAM serie 80.

= Realizar la parametrizacion necesaria del SEPAM serie 80 para lograr la

proteccion del banco de condensadores.



RESUMEN

El factor de potencia es un problema comun en las industrias, ya que la mayoria de
¢stas, utilizan motores para sus procesos, por lo tanto la utilizacion de un Regulador de
Potencia Reactiva controlado, es conveniente para evitar tener un bajo factor de potencia
cuando la demanda de potencia es variable, con ello se evitan multas por parte de la

compaiia eléctrica que suministra la energia.

Este proyecto consta de 3 capitulos que se describen a continuacion:

Capitulo I: Tiene como objetivo conocer en forma teodrica lo expuesto en los
capitulos II y III, para asi entender de donde vienen ciertos conceptos y formas de

utilizacion de elementos y dispositivos.

Capitulo II: El objetivo principal de este capitulo, es conocer los dispositivos a
utilizar en este proyecto, sus caracteristicas técnicas y métodos de utilizacion de los

mismos.

Capitulo III: Este capitulo tiene como objetivo, exponer la forma de como se
enfrent6 el problema dispuesto, lo necesario para poder solucionarlo y la solucion del

mismo, disefiando experiencias de aprendizaje para los alumnos que utilicen este modulo.



INTRODUCCION

En estos ultimos afios la calidad' de servicio eléctrico” se ha convertido en un tema
de gran importancia en nuestro pais y en el mundo, tanto para empresas proveedoras de

energia eléctrica, como para los consumidores o usuarios finales.

La razén principal por lo que el “concepto” calidad de servicio eléctrico es de gran
importancia, son las cargas adyacentes a las cargas que provocan una mala calidad de
energia eléctrica (bajo factor de potencia), ya que cada dia estas cargas vecinas son mas
sensibles a las variaciones de ciertos parametros. Hoy se encuentran cargas industriales,
comerciales y residenciales que hacen uso intensivo de controles basados en

microprocesadores.

En las industrias se esta haciendo masiva la utilizacion de la llamada electrénica de
potencia, que generalmente es usada para el control de motores y que estd sustituyendo el
control electromagnético, y por lo tanto son mas sensibles a muchos tipos de disturbios,
también se ha incrementado el concepto de eficiencia’ en los sistemas eléctricos por lo que
se ha obtenido como resultado un incremento en el uso de dispositivos de alta eficiencia
como: controladores de velocidad en motores eléctricos, uso de condensadores en paralelo
para la correccion del factor de potencia y la reduccion de pérdidas; esto trae como
consecuencia el incremento de los niveles de armoénicos en la red, tema que ha preocupado
bastante debido al impacto que actualmente tienen y por las condiciones futuras que se

pueden presentar.

' La norma NCh 2000/1, define calidad como el conjunto de propiedades y caracteristicas de un producto o servicio, que le
confiere la aptitud para satisfacer necesidades expresas o implicitas.

2 De acuerdo al articulo 222° del D.S. N2327/97, Reglamento de la Ley General de Servicios Eléctricos, del Ministerio de
Mineria, la calidad de servicio es el conjunto de propiedades y estandares normales que, conforme a la ley y el
reglamento, son inherentes a la actividad de distribucién de electricidad concesionada, y constituyen las condiciones bajo
las cuales dicha actividad debe desarrollarse.

3 - i
Uso optimizado de la energia eléctrica.



Debido a que el factor de potencia es un indice de calidad de servicio, debe ser
corregido en el caso que se encuentre fuera de norma, esto es posible por medio de la
aplicacion de condensadores, lo que trae ventajas importantes desde el punto de vista de la
calidad del suministro® y del dimensionamiento de equipos eléctricos, debido a que las
pérdidas en las lineas se minimizan y se aprovecha al maximo la potencia suministrada, se
corrige el factor de potencia y se mejora la regulacion de tension. Los condensadores se
pueden localizar en las instalaciones de la compaiia suministradora (redes de distribucion y
eventualmente en los sistemas de transmision), o bien, en las instalaciones de los usuarios,
estos pueden ocasionar algunos problemas, como transitorios de tension por desconexion y
transitorios de corrientes por conexion, también se puede presentar el fenomeno de

resonancia en paralelo.

Los condensadores o bancos de condensadores son utilizados para realizar
compensaciones de potencia reactiva, las cuales pueden ser de forma fija o automatica. La
compensacion fija se utiliza cuando se necesita compensar una instalacion en donde la
demanda de reactivos sea constante; la compensacion automatica, se utiliza cuando la
demanda de reactivos es variable, por lo tanto es necesario que se realice por medio de un
dispositivo controlador que sea capaz de controlar la conexion y desconexion de los

condensadores.

Una de estos dispositivos es el “Regulador de Potencia Reactiva con
microprocesador” (PR-2D). Un equipo de este tipo requiere de un sistema de proteccion por
sobre corriente adaptativo a la potencia suministrada, conectado de tal manera que pueda
interactuar con el Regulador de Potencia Reactiva, y asi actuar ante cualquier falla y

anomalia que se encuentre en el sistema de regulacion.

* De acuerdo al articulo 223° del D.S. Ne327/97, la calidad del suministro es el conjunto de parametros fisicos y técnicos
que, conforme al reglamento y las normas técnicas pertinentes, debe cumplir el producto electricidad. Dichos parametros
son, entre otros, tensién, frecuencia y disponibilidad.



CAPITULO 1

BASE TEORICA



1. BASE TEORICA

1.1. FACTOR DE POTENCIA

Definicion:

El factor de potencia se define como el cuociente de la relacion entre la potencia
activa (P) y la potencia aparente (S), o bien como el coseno del dngulo que forman los
fasores de tension e intensidad de corriente cos ¢(cabe destacar que esta igualdad entre el
factor de potencia y cos ¢, se cumple siempre y cuando la onda sea netamente senoidal),
entendiéndose por ¢ el angulo de desfase entre la tension y la intensidad de corriente (@y -
Pp).

El factor de potencia es un indice de calidad de energia por lo tanto en algunos
textos se puede encontrar representado como un valor porcentual y no como valor en por

unidad (este ultimo es lo mas usual).

Tabla 1.1 Representacion de las potencias de un sistema eléctrico.

Representacion

Potencia | monofdsica trifdsica
Activa P=V-I-cos@ | P=vV3-V-l-cos®p
Reactiva | Q=V:I'sen® | Q=V3-V:I'sen®
S=VI* S=v3-V:I*
S2=p2+ Q2

Aparente




De la definicién del factor de potencia se obtiene:

P
fp=5
Donde:

P = Potencia activa (W)

S = Potencia aparente (VA)

En donde: P=V-I-cosp
S=V-1I
) ) P V-I-cos@
De lo anterior se obtiene: -
S VI

Y se puede deducir que:

fp = cose

[1.1]

(W)

(VA)

[1.2]

Como se comento anteriormente esta igualdad se cumple cuando la onda del sistema

eléctrico de corriente alterna es senoidal pura.

1.1.1. Diferencias entre cos (p y factor de potencia.

El cos ¢, no es mas que el coseno del &ngulo ¢ que forman la potencia activa (P) y

la potencia aparente (S), en el tridngulo de potencia tradicional. En un sistema eléctrico de

corriente alterna con ondas senoidales perfectas, la descomposicion de la potencia aparente



es la suma de dos vectores y esto da como resultado un tridngulo rectangulo, en donde los
componentes se encuentran en los ejes de los numeros reales y los imaginarios .
Si al tridngulo rectdngulo se le aplica el Teorema de Pitagoras, las relaciones

trigonométricas que se obtienen son las siguientes:

P P
Cos = S = W [1.3]

Por lo tanto el cos ¢ s6lo depende de la Potencia Activa (P) y la Potencia Reactiva

Q.

El factor de potencia por otro lado, como se defini6é en un comienzo del capitulo es
la relacion entre las Potencias Activa (P) y Aparente (S). Si la onda de corriente alterna es
perfectamente senoidal, el fp y el cos ¢ son idénticos. De lo contrario si la onda no fuese
perfectamente senoidal la Potencia Aparente no estaria compuesta de Potencia Activa y
Reactiva, sino que apareceria una tercera componente suma de todas las potencias que
generan la distorsion. Esta componente de distorsion se denomina ‘“volt-amperes de
distorsion” o bien D.

Suponiendo que en una instalacion hay un Tasa de Distorsion Armonica (THD)
considerable, debido a las corrientes armonicas presentes en la instalacion. Estas corrientes
armonicas junto con la tension a la cual esta sometido el conductor por el que fluyen, dan
como resultado una potencia, que si fuese esta la unica distorsion en la instalacion, su valor
coincidiria con el total de las distorsiones D. En el Anexo 1 seccion 3 subseccion 3.3
incluido en esta memoria se encuentra lo referente al factor de potencia con armonico con
mas detalle.

En la siguiente figura se puede apreciar el cambio que se produce con el Triangulo

de potencias:



Fig. 1.1 Prisma de potencia.

Al visualizar la figura anterior, cabe destacar que en la parte inferior del prisma
vemos el tridangulo rectdngulo, pero la hipotenusa ya no es S, sino S; ya que S debe tomar
en cuenta D en su composicion.

Al ver el prisma completo se pueden apreciar dos angulos ¢, y: ahora el dngulo
importante dejé de ser @ ya que no considera a D, por tanto el &ngulo con mas relevancia es
y.

Por lo tanto siguiendo con la definicion de factor de potencia obtenemos la siguiente

expresion para este:

_ P

P
fp= 5= VP2+Q2+D? [14]

Por lo tanto las diferencias principales entre el cos ¢ y el factor de potencia son: el
cos ¢ depende de las Potencias Activa (P) y Reactiva (Q), no asi el factor de potencia que
depende de las Potencias Activa (P), Reactiva (Q) y de los volt-amperes de distorsion (D).
En el caso de que la corriente sea puramente senoidal y no hay distorsion armoénica (D=0),

ambos coincidiran.
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1.1.2. Normativas referentes al factor de potencia.

En Chile hay normas técnicas que regulan el factor de potencia; una de las
instituciones encargadas de establecerlas es la Comision Nacional de Energia (CNE), la
cual se basa en decretos supremos para sus articulos.

Se ha realizado una recopilacion de normas técnicas que sus articulos hacen

referencia al factor de potencia entre ellas se tiene:

1.1.2.1. Norma técnica de calidad de servicio.

a) Factor de potencia
Articulo 250° DS N°327/97
“Esta norma determinara los rangos aceptables del factor de potencia de la
potencia efectiva transferida en los puntos de entrega, considerando el nivel
de tension, la demanda del sistema y otros pardmetros que sean relevantes.
El factor de potencia para los clientes a quienes les sean aplicables los
precios de distribucion, serd el sefalado en el articulo 294 del DS N°
3287/97”.

b) Ventas a clientes finales de potencia conectada inferior a 2000 Kw En sistemas

de mas de 1500 Kw.

Articulo 294
“Los precios a nivel de distribucion se determinan sobre la base del precio de
nudo establecido en el punto de conexion con las instalaciones de
distribucion del concesionario, y de un valor agregado por concepto de
distribucion.
El valor agregado por concepto de costos de distribucion se basara en
empresas modelo y considerara:
1°.- Costos fijos por concepto de gastos de administracion, facturacion y
atencion del usuario, independientes de su consumo.

2°.- Perdidas medias de distribucion en potencia y energia

11



3°.- Costos estandares de inversion, mantenimiento y operacion asociados a
la distribucion, por unidad de potencia suministrada. Los costos anuales de
inversion se calcularan considerando el VNR (Valor Nuevo de Reemplazo)
de instalaciones adaptadas a la demanda. Su vida util, y una tasa de
actualizacion igual al 10% real anual.

Las pérdidas medias y los costos estandares de inversion, mantenimiento y
operacion, se calcularan suponiendo que todos los usuarios tienen factor de
potencia igual a noventa y tres por ciento inductivo (93%).

Los valores agregados de distribucion deberan calcularse para satisfacer la

calidad de servicio que establece este reglamento”.

1.1.2.2. Norma técnica de sistemas medianos

a) Instalaciones de clientes.
Articulo 3-16
“Los motores eléctricos de las instalaciones de clientes, cuyas potencias sean
superiores a 60 kVA con sus correspondientes equipos mecanicos asociados
deberan cumplir con lo siguiente:
1°.- La corriente de partida no deberd superar en 1.5 veces la corriente
nominal del motor.
2°.- El tiempo en que la corriente de partida exceda la corriente nominal, no
debera ser superior a 5 segundos.
3°.- Durante la etapa de arranque el factor de potencia no debera ser inferior

a 0.75 en ningin momento”.

b) Estandares para instalaciones de clientes.
Articulo 5-28
“Las instalaciones de clientes deberan contar con el equipamiento necesario
que permita el control de tension y el suministro de potencia reactiva,
debiendo tener en sus puntos de conexidn a las instalaciones de generacion

y/o transmision, un factor de potencia medido en intervalos de 60 minutos,

12



en cualquier condicion de carga, comprendido entre 0.93 inductivo y 0.98
capacitivo. Lo anterior, sin perjuicio de lo dispuesto en el Articulo 3-16 de la

presente Norma Técnica”.

1.2. REGULACION DE TENSION

La regulacion de tension consiste en evitar las variaciones de tension que se
detectan en puntos receptores de un sistema de transmision o distribucion de energia.

El problema de regulacion de tension es un problema que depende del tipo de red ya
sea de una red de transmision o distribucion.

En las redes de distribucion lo mas importante es mantener un nivel de tension
constante, ya que si la tensidbn es demasiada alta se originan problemas como la
disminucién de la vida util de artefactos eléctricos, provocando en algunos casos dafios
irreparables.

En redes de transmision se acepta una variacion considerable (£ 7,5% del valor

nominal, segun norma técnica de calidad de servicio Articulo 243° DS N° 327/97 de la
pagina 20), ya que no existen aparatos de utilizacion directa conectados a ella, teniendo en
cuenta que una tension muy elevada puede dafiar el aislamiento de los equipos o saturar los
transformadores.
Actualmente la solucion a este problema se hace més complicada debido al gran
desarrollo de las redes de distribucion de energia y la complejidad de éstas.
Por lo tanto es mas conveniente regular el nivel de tensién localmente, en los
diversos centros de consumo.
Para ello se dispone de diferentes métodos:
= Conexion de potencia reactiva capacitiva.
* Modificacion de la reactancia.
» Regulacion de voltaje adicional (variacion de taps).
El método mas sencillo de obtener la regulacion por voltaje adicional, es variando la
relacion de wvueltas entre el primario y secundario de un transformador o auto-

transformador.

13



Para entender lo que ocurre con la tension de recepcion en un SEP, es necesario

realizar un analisis fasorial teniendo una red eléctrica basica como ejemplo:

Is ln:.:
o | =
W |
Carga
Vs VT

Fig. 1.2 Red eléctrica.

Es necesaria una demostracion matemadtica para poder realizar los esquemas

fasoriales de la red.

Realizando un andlisis de malla a la red de la figura anterior se obtiene:

Vs=Vp+Z,Is

Luego

Ss = Vs - I [pu]

Suponiendo que:

Qperd = Pperd ~ 0

Se tiene:

— V-V N
IS — ST R — IR
L

Utilizando la ecuacion [1.6] se obtiene lo siguiente:
Ss=Vs-I;=P+jQ

14
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Despejando I de la ecuacion anterior se tiene:

—_ P—j
Is = V_g‘? [1.9]

Ahora reemplazando la ecuacion 16 en la ecuacion [1.5], la primera ecuacion queda

de la siguiente manera:

Vs=Vp+Z, - =2 [1.10]

S

Luego suponiendo que:

Y despejando la tension receptora la ecuacion [1.10] queda como sigue a continuacion:

Ve =Vs—jx =L [1.11]
Vs
Sl 75 == Vsl_Oo

La ecuacioén [1.11] queda representada como sigue:

Vp=Vg——— —s [1.12]

donde:

Vg = Tension de suministro.
Vr = Tension del receptor.
Ss = Potencia aparente suministrada.

Q = Potencia reactiva.

15



P = Potencia activa.
Z; = Impedancia de la linea.
X;= Reactancia de la linea.
Ahora la ecuacion anterior puede ser representada mediante fasores como lo

muestra la fig.1.3, en donde la tension del receptor es un poco menor que la tension de

suministro debido a las perdidas en la linea y la potencia reactiva requerida por la carga.

Fig. 1.3 Fasores representativos de la ec.[1.12].

Por lo tanto la figura anterior representa el funcionamiento de una red en
condiciones normales de trabajo como muestra la fig. 1.4, en donde la carga no requiere de

una excesiva potencia reactiva.

Carga

Fig. 1.4 Funcionamiento normal de una red.

Ahora lo que ocurre en la red cuando la potencia reactiva requerida por la carga

disminuye queda representado en la fig. 1.5

16
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Fig. 1.5 Representacién fasorial de la disminucién de potencia reactiva.

Como se puede apreciar en la figura 1.5, al disminuir la potencia reactiva requerida
por la carga la tension receptora se acerca a la tension suministrada, por lo tanto si la
potencia reactiva requerida por la carga, fuera cero la tension suministrada seria
aproximadamente igual que la tension receptora, se dice aproximada ya que siempre se
encuentra alguna caida de tensiébn en la linea debido a la longitud o bien a las
caracteristicas de ésta.

Por lo tanto con esto se puede considerar que si la carga requiere demasiada
potencia reactiva, la tensioén receptora disminuye considerablemente, lo que puede estar

fuera de norma y perjudicar el funcionamiento normal de la red.

Fig. 1.6 Fasores cuando la carga requiere potencia reactiva.

Para mejorar la regulacion de tension, se pueden realizar varios métodos los cuales
fueron mencionados anteriormente, en este caso se utiliza un banco de condensadores, el

cual queda representado en la figura 1.7.

17



Fig. 1.7 Conexion de un banco de condensadores.

Al conectar un banco de condensadores, se contrarresta la potencia requerida por la
carga, asi cambiando el flujo de potencia de la linea y disminuyendo la potencia reactiva
de ésta.

Al momento de realizar los calculos para obtener la capacidad de este banco de
condensadores se debe tener mucho cuidado de no exceder la capacidad requerida, ya que
se puede producir una sobre compensacion de potencia reactiva, lo que causa aumento de
tensiones en el punto receptor o punto de compra, y esto puede provocar deterioro de los
artefactos conectados en ese punto, ya que al producirse la sobre compensacion, el flujo de

la potencia reactiva toma dos sentidos, uno hacia la carga y otro hacia el suministro.

La figura anterior fasorialmente queda representado como sigue:

ur
Fig. 1.8 Diagrama fasorial de sobrecompensacion de energia reactiva.
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Como se puede apreciar en la figura 1.8, la tension en el punto receptor o punto de
compra de energia es mayor a la suministrada, esto debido al sobre dimensionamiento de la
capacidad del banco de condensadores, como se explicaba anteriormente.

La utilizacién de condensadores es muy favorable debido a que cubre varios puntos
en la mejoria de la red, éstos son:

» Permite reducir al valor deseado la componente reactiva de la corriente de linea.

* Mejora la regulacion de la linea

» Reduce las pérdidas en la linea

= Mejora el factor de potencia en los generadores

» Permite obtener mayor potencia activa de los generadores, transformadores y

lineas.

1.2.1. Normativas de la regulacion de tension

Al igual que con el factor de potencia, existen normativas que se refieren a la
regulacion de tension; la Comision Nacional de Energia (CNE) también se encuentra a
cargo de estas normas, las cuales deben ser cumplidas por las empresas suministradoras de
energia, en este caso las multas van hacia las compafias y no al cliente como en el caso del
factor de potencia.

A continuacion la norma técnica que rige la regulacion de tension:

1.2.1.1. Norma técnica de calidad de servicio
Articulo 243°y 244° DS N° 327/97
“La norma técnica fijara las magnitudes de la tension nominal de 50 Hz.
El proveedor del servicio deberd indicar explicitamente, a cada usuario, la
tension en el punto de conexion entre ambos, en adelante punto de conexion.
Las variaciones u holguras permitidas de la tension nominal en el punto de

conexion, las muestra la siguiente tabla:
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Tabla 1.2 Variaciones permitidas de la tensiéon nominal.

Niveles Rangos permisibles
Baja Tension -75%a+75%
Media Tensién -6.0%a+6.0%

-5.0%a+50% 154 kV y superiores.
-6.0%a+6.0% Inferiores a 154 kV.

Alta Tension

Nota:
* Excluyendo periodos con interrupciones de suministro.
= Este rango se debe mantener durante el 95% del tiempo de
cualquier semana del ano o de siete dias consecutivos de

medicidn y registro.

La medicion y el registro se efectuaran en la conexion correspondiente. La
norma técnica determinard las condiciones de medida y registro de la
tension.

Las fluctuaciones de tensidon no deberan superar los limites que determine la
norma técnica que al efecto dictara el ministerio, a proposicion de la CNE.
La norma técnica fijara el valor efectivo maximo de la componente de
secuencia negativa de tension, los indices correspondientes y la forma de
registro. Esta norma, dictada por el Ministerio a proposicion de la CNE,
establecera los limites permisibles de desequilibrio de la tension de
suministro, segmentados segun las distintas etapas y tensiones nominales del
sistema eléctrico”.

1.2.2. Tipos de conexiones de banco de condensadores

Los condensadores (en el Anexo 1 seccion 2 se hace referencia a los condensadores
de forma especifica) instalados en los sistemas de potencia, para cumplir con cualquiera de
las funciones descritas en los sistemas trifasicos, se pueden conectar en cualquiera de las
conexiones trifasicas mas utilizadas que son: Delta, estrella solidamente aterrizada y

estrella con neutro flotante.
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En particular, para conexiones en estrella existen variantes que estan relacionadas
principalmente con los siguientes factores:
¢ Transitorios de voltaje y corriente.
e Proteccion contra sobrecorrientes y su coordinacion.
e Nivel de tension del sistema al cual se van a conectar.

e La capacidad del banco y la proteccion del mismo.

Cabe destacar que la conexion Estrella con neutro solidamente aterrizado, tiene
la ventaja de permitir un balanceo de fases mas facil que en otras conexiones, la conexion
Estrella con neutro flotante presenta la ventaja de evitar en forma importante la presencia
de transitorios de sobretension y permite también una mejor proteccion contra la
sobrecorriente, en cambio tiene el problema de desbalance de tension, que hace que
aparezcan tensiones al neutro, lo que lleva a incorporar proteccion contra sobretension en el
neutro, la conexion Delta se utiliza generalmente en baja tension, para la correccion del
factor de potencia, esta conexion tiene la ventaja de no presentar problemas de desbalance y

aisla las corrientes armonicas.

También algunos aspectos que se pueden mencionar para ayudar a la seleccion mas

adecuada del banco de condensadores, son las siguientes:

1.- Para formar un banco de condensadores, las unidades serie proporcionan el nivel de
tension y los paralelos la potencia. En el Anexo 2 Seccidn 2 se hace referencia a lo anterior.
2.- La conexién en Y con neutro flotante es la que ofrece mas ventajas, debido a que con
¢sta la tension aplicada a las unidades es la tension neutro y ademds requiere de
protecciones de menor capacidad; esto sobre todo para instalaciones de bancos de
condensadores en sistemas de distribucion en donde los bancos son de gran tamafio y cuyas
unidades individuales son de menor tension nominal que la del sistema.

En sistemas industriales en donde por lo general los bancos son pequefios y
formados por unidades individuales cuya tension nominal es el mismo que la del sistema,
se tiene que emplear la conexion de modo que la tension del sistema es la que mas se

acerque a la del diseno de las unidades.
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3.- Cuando los bancos no son de gran potencia, la proteccion del grupo es la mas indicada y
el aterrizaje del banco presenta ciertas ventajas. Cuando se aplica un fusible para proteger
unidades en grupo, la Lomina de €l es mas grande con respecto a la de cada unidad
individual; entonces, si una de estas unidades fallara, la corriente de falla no seria
suficiente para fundir el fusible, a menos que el banco esté con el neutro conectado a tierra.
Existe el requisito, que el fusible debe aislar la falla en 0.3 segundos o menos. Esto se
satisface facilmente cuando el banco estd conectado a tierra o en delta, ya que cuando una
unidad falla, se tiene una falla de Linea a Tierra o entre fases, respectivamente.

4.- De los puntos anteriores, se puede concluir que en aplicaciones industriales se puede
tener toda la gama posible de conexiones, dependiendo de cada caso particular.

5.- Cuando en un banco con neutro aterrizado con una seccion serie por fase, con fusible
individual o grupo, falla una unidad, la tension a través de las unidades restantes permanece
constante. Por el contrario, en el banco con neutro aislado la pérdida de una unidad,
incrementa la tension de operacion en las unidades sanas. Lo anterior es critico para bancos
pequenos, donde una unidad individual puede representar un alto porcentaje de la potencia
total por fase.

6.- Cuando en un sistema se tienen bancos de condensadores conectados a tierra, se
encuentra la probabilidad de que los pararrayos se dafien, ya que un banco se puede
descargar a través de un pararrayo que haya operado por un periodo transitorio y esta

corriente de descarga puede ser mayor que la que soporte el equipo.
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Fig. 1.9 Conexion de bancos de condensadores.

El condensador es un elemento muy sensible a los excesos de tension, tanto asi que

un sobrevoltaje del 10% de la tensiéon nominal lo puede hacer fallar.
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1.3. PROTECCION DE BANCO DE CONDENSADORES

Los condensadores, como cualquier otro equipo eléctrico, pueden fallar, y en
especial si se considera que es un dispositivo cuyo aislamiento no puede ser muy grueso,
cuya superficie expuesta a falla es muy grande y cuyo costo es relativamente bajo. La
posibilidad de estas fallas hace imprescindible que en cualquier instalacion de
condensadores de potencia, ya sea en alta o baja tension, se requiera la instalaciéon de una
proteccion adecuada (en el Anexo 1 secciéon 4 subseccion 4.1se hace referencia a la

proteccion por fusible).

1.3.1. Proteccion con relé

Los bancos de condensadores de gran capacidad, normalmente se protegen con
fusibles individuales y relés. Esta forma de proteccion se apega a la filosofia general de
proteccion, la cual sefiala que un equipo debe quedar fuera del sistema eléctrico lo mas
rapidamente posible, una vez que se produce una falla en una parte de él.

Una forma de proteger un banco de condensadores es instalando un fusible en cada
unidad (como se puede apreciar en el Anexo 1 seccion 4). En este caso, el fusible individual
detecta e indica que una unidad ha fallado, aislandola del resto del banco lo suficientemente
rapido para prevenir la ruptura del tanque y evitar el dafio de las unidades cercanas,
permitiendo a la vez que el resto de las unidades del banco permanezcan en servicio. Sin
embargo cuando un fusible aisla alguna unidad fallada, se produce un aumento de la tensioén
en las unidades restantes; por lo tanto, para evitar dafio por sobretensiones, se acostumbra
proteger los bancos con relés, que deben proporcionar la sefial de disparo al equipo de

desconexion del banco, cuando el exceso de tension se acerca a valores peligrosos.
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Tabla 1.3 Limites de sobretension durante tiempos cortos a la frecuencia fundamental que los
condensadores son capaces de soportar, a temperaturas bajo cero.

0.5 CICLOS 3.0
1.0 CICLOS 2.7
6.0 CICLOS 2.2
15.0 CICLOS 2.0
1.0 SEGUNDOS 1.7
15.0 SEGUNDOS 1.4
100.0 SEGUNDOS 1.3
5.0 MINUTOS 1.2
30.0 MINUTOS 1.15

NOTA: Las sobretensiones durante tiempos cortos a la frecuencia fundamental, estan limitadas a
los valores listados en el cuadro. En condiciones menos severas, los limites permisibles pueden ser

mayores.

La seleccion de la configuracion del banco de condensadores y el disefio del mismo,
deben incluir un andlisis del efecto del “desbalance propio” del banco en el comportamiento
del rel¢é de proteccion. El desbalance propio del banco se debe a las variaciones presentadas
durante la fabricacion de las unidades que componen el banco y al desbalance de las
tensiones del sistema, los cuales introducen errores en la sefial de tension o corriente que

recibe el relé.

1.3.1.1. Consideraciones generales de los relés de desbalance.

Los relés que protegen bancos de condensadores se conocen como relés de
desbalance, debido a que detectan el desbalance que se produce al operar un fusible por
falla de aislamiento de una unidad y cuya operacion en el banco.

En general, un relé¢ de desbalance debe:

1. Coordinarse adecuadamente con los fusibles, de manera que al operar éstos,
proporcionen un medio visual para localizar las unidades defectuosas.
2. Tener la suficiente sensibilidad como para accionar una alarma cuando se

produzca la pérdida de un condensador, y ordenar el disparo del equipo de
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proteccion cuando quede fuera de servicio un numero de unidades tal que
causen una condicion de sobretension en exceso al 10% de la tension
nominal.

3. Tener un tiempo de respuesta tan corto que sea minimo el dafio debido a una
falla de arco interno y evitar falsas operaciones, debido a corrientes de
puesta en servicio, corrientes por descargas atmosféricas, por apertura o
cierre de equipos cercanos o porque los contactos del equipo de
seccionamiento no abran simultaneamente.

4. Estar protegido contra tensiones transitorias que aparezcan en el alambrado
de control.

5. Incluir un filtro para minimizar el efecto de las armonicas.

6. Tener un dispositivo de apertura definitiva, que impida la conexion
automatica del banco de condensadores después de que se detecta una falla
(bloqueo).

7. Proporcionar un medio de compensacion que niegue el efecto del desbalance
de las tensiones del sistema o el desbalance propio de las unidades por

variaciones en la fabricacion (rangos del relé).

1.3.1.2. Calculo de sobretensiones.

Cuando se tiene un sistema trifasico y se aplica tensidon a una carga en estrella, con

un cierto valor de impedancia en el neutro, la relacion entre las tensiones aplicadas y las de

carga, estan dadas por las siguientes ecuaciones:

Enx=Ein—Exn=Vi90—Vy [1.13]
Exs=E;n—E3n=V3— V3 [1.14]
E3;1 =Esn—Ein=V3— Vi [1.15]
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Fig. 1.10 Tension al neutro en sistema trifasico

La tension al neutro en el extremo de la carga es:

Von=Ein—Vio=Exn-V2=E3n—-V3 [1.16]

La relacidn de corriente en el nodo O es:

Il + Iz + 13 + IN =0 [1.17]

que en funcion de la figura 1.10 también se puede escribir de la siguiente manera:

Vio: Y1+ V- Y2+V;3.Y;—-Von - Yn=0 [1.18]

Al sustituir el valor de Vg, V2o y V30 de la expresion [1.16] en la ec. [1.18] se obtiene:
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(Eixn —Von) - Y1 + (Eay — Von) - Yo + (Eay — Von) - Y3 = Vo - Yy

EinY1+ENn'Yo+E3NY
VON — 1IN Y1 2N 12 3N'T3 [1.19]

Y1+Y2+Y3+Yy

La ecuacioén [1.19] se puede generalizar y queda de la siguiente manera:

_ Zk=1ExnYk
Von =555 vy [1.20]

1.3.1.3. Proteccion por corriente de desbalance en el neutro (banco en estrella

aterrizada).

La figura 1.11 muestra la proteccion por medio de la deteccion de la corriente de
desbalance en el neutro para un banco en estrella con neutro conectado a tierra. Al
producirse un desbalance en el banco de condensadores, este causa que fluya una corriente
entre el neutro del banco y la tierra. Para determinar la magnitud de la corriente de falla de
una o varias unidades individuales, y la tension que se presenta en las unidades restantes se
realiza mediante las figuras 1.12 y 1.13, respectivamente. Este método de proteccion utiliza
un transformador de corriente conectado entre el neutro del banco de condensadores y la
tierra, mas un relé de tension, de tiempo retardado, con un filtro de tercera armonicas para
reducir la sensibilidad ante frecuencias diferentes de 50 Hz. Este relé de tension opera un

rel¢ auxiliar para indicar la apertura y bloquear el cierre del interruptor del banco.

1.3.1.4. Proteccion por medio de la suma de tensiones en el punto medio

(neutro del banco del banco conectado a tierra)

Este método de proteccion se muestra en la figura 1.14 y consiste en proporcionar
una forma de detectar un desbalance al observar la suma de las tensiones a la mitad de las
fases en el banco. El porcentaje de desbalance por la pérdida de un cierto numero de
unidades y la tensién que se presenta en el resto de las mismas se puede determinar de las

figuras 1.12 y1.13, respectivamente. Este método de proteccion utiliza tres dispositivos
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sensores de tension con sus primarios conectados entre el punto medio del banco de
condensadores y la tierra, los secundarios conectados en delta incompleta, més un rel¢ de
tension con retardo de tiempo con un filtro de terceras armonicas. El relé debe estar
calibrado para compensar los errores por desbalance propio del banco (debido a que los
valores internos de los condensadores no son exactos) y la falta de precision de los

dispositivos sensores de tension (TPs).
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Fig. 1.11 Proteccién por corriente de desbalance en el neutro.
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Fig. 1.14 Proteccion por medio de las sumas de tensiones en el punto medio (banco conectado
en estrella con neutro aterrizado).

1.3.1.5. Proteccion diferencial de tension (Neutro del banco conectado a tierra).

Otra manera de proteger bancos de condensadores conectados a tierra, se muestra en
la figura 1.15; este método utiliza tres relés monofasicos, cada uno detecta la diferencia
entre la tension en el banco y la tension en las barras. Inicialmente, la tension de cada fase
del banco y de las barras se ajustan para que sean iguales, considerando que todas las
unidades del banco no estén dafiadas y que ningin fusible ha operado; de esta forma se
compensan las variaciones por defectos de fabricacion y las variaciones en la tension de
alimentacion.

Si la tension del sistema cambia, el sistema de relés estd compensado, ya que a una
variacion en la tension de las barras en una fase dada, corresponde a un cambio en la
tension del banco para la misma fase. Cualquier variacion subsecuente a este ajuste se

debera a un desbalance causado por el dafio de alguna unidad del banco. La magnitud del
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desbalance por la pérdida de alguna unidad y la tensiéon en las unidades restantes se

determina en las figuras 1.12 y 1.13 respectivamente.
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Fig. 1.15 Método de proteccion diferencial de tension.

1.3.1.6. Proteccion por desbalance del arreglo de doble estrella.

En la figura 1.16 se muestran 4 métodos| para proteccion de bancos de
condensadores conectados en doble estrella. Los arreglos a y b estan sin aterrizar y usan un
transformador de corriente con relé de sobrecorriente conectado entre los dos neutros. Estos
métodos no son afectados por sistemas con tensiones desbalanceadas, tensiones o corrientes
de terceras armonicas o corrientes de impulso por apertura o cierre de interruptores. El
transformador de corriente o el transformador de potencial se deben seleccionar para la
tension del sistema. La magnitud de la corriente en el neutro y la sobretension en la
unidades de condensadores restantes para el método de la figura 1.16 a), puede

determinarse por medio del Anexo 3 figuras 1 y 2 respectivamente, mientras que la tension
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del neutro y la sobretension en las unidades capacitivas restantes, para el método mostrado
en la figura 1.16 b) se determina por medio del Anexo 3 figuras 3 y 4, respectivamente.

En la figura 1.16 c), los neutros de las dos secciones estan aterrizados a través de los
transformadores de corriente. Los secundarios de los transformadores de corriente estan
interconectados a un relé de sobrecorriente de manera que el relé sea insensible a cualquier
condicién externa, la cual si afecta a ambas secciones del banco de condensadores en la
misma forma. Los transformadores de corriente se ven sujetos a corrientes transitorias por
apertura o cierre de interruptores y requieren proteccion de impulso; se deben calibrar para
corrientes de carga monofasicas, si es posible y no requieren filtros de armonicas. El
desbalance de corrientes y la sobretension en las unidades restantes se determinan por
medio de las figuras 1.12 y 1.13 respectivamente.

En la figura 1.16 d), los neutros de las dos secciones de condensadores estan sin
aterrizar, pero conectados entre si. Un transformador de potencial se usa para medir la
tension entre el neutro del banco de condensadores y la tierra. El relé debe tener un filtro de
armonicas. La magnitud de la tensién del neutro a tierra resultante por la pérdida de
unidades de condensadores individuales se conoce por medio del Anexo 3 figura 5 y la
tension en las unidades de condensadores restantes se pueden establecer mediante el Anexo

3 figura 2.

34



& . ] -

e 1|
[ ] [HIEIE, R )
[y Fasgh

Pretacaitn por corflants 0o dasbalance
an &l Pautro

Protecaion por desbalance da tensitn
an al ragtre .

&

TE1
Tl L T

j Iu.:"M‘TTr Tsll‘ Tl I
IE’_DTqJTC j:

an &l rautis Prateccién por dasbafance de tansitn
an al Aawtia

i

Fig. 1.18 Métodos de proteccion para bancos de condensadores conectados en doble estrella.

1.3.1.7. Proteccion por tension de desbalance en el neutro.

Un desbalance en el banco de condensadores en estrella sin aterrizar, origina una
tension en el neutro con respecto a tierra. La magnitud de la tensidon en el neutro por la
pérdida de unidades en el banco y la tension en las unidades restantes, se puede determinar

con el Anexo 3 figuras 3 y 4 respectivamente.
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CAPITULO 1

DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO

DE DISPOSITIVOS.
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2. DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO DE DISPOSITIVOS

2.1. BANCO AUTORREGULADO MODELO PR-2D, SERIE MURAL. DNA ENERGIA.

El objetivo general de este seminario de titulacion, esta basado en la aplicacion del
relé SEPAM serie 80, a un regulador de factor de potencia controlado por un
microprocesador. Este hace que este sistema sea clasificado como sistema automatico. Esta
generacion de reguladores de potencia reactiva PR-2D, en las versiones de 6 y 12 escalones

aportan al usuario excelentes ventajas de utilizacion.

A titulo general se puede considerar:
= El transformador de intensidad debe ser conectado en la fase R.
= Se toma la medida de tension entre las fases R — S.
= No necesita ajustes, ya que el valor de sensibilidad (C/K)’ es automatico
y el cos @ va preajustado al valor unidad.
= Detecta los fallos de tension e intensidad.
= Efectia un control de la corriente total y por escalon.

= Registra el nimero de maniobras de cada contactor.

Esta banco estd destinada normalmente a la compensacion de energia reactiva en
pequefias instalaciones industriales, como por ejemplo comunidades de viviendas,
pequefios locales comerciales, etc. El modelo de esta banco de condensadores esta

controlado por el regulador que se utiliza.
Este equipo estd compuesto por:

*» 6 condensadores MA/C/CE (antiexplosion) DNA Energia.
> 1 condensador de 2 kVAr, 2.8 A.
» 5 condensadores de 4 kVAr, 5.6 A.
» Potencia total de la bateria 22 kVAr.

> Es la sensibilidad de respuesta del regulador. Donde: C = potencia por escalon; K = Razon de
transformacion. Si C/K menor a 0.1 A, se debe elevar la potencia por escalon, o bien reducir la razon de
transformacion. Si C/K mayor a 1 A, se debe realizar lo contrario al caso anterior.
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6 contactores Danfoss, adaptados al corte de corrientes capacitivas.

8 interruptores automaticos LG.

» 6 interruptores automaticos trifasicos para los condensadores, de 10 A, 6 kA.
» 1 interruptor automatico trifasico general de 50 A, 20 kA.

» 1 interruptor automatico monofasico para la proteccion del regulador, de 6 A.
Resistencias de descarga rapida.

Regulador de potencia reactiva modelo PR-2D, 6 escalones, DNA Energia.

Armario metalico, 100x800x300 mm, normalizado.
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Fig. 2.1 Regulador de potencia reactiva con microprocesador. Vista frontal.
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Fig. 2.2 Regulador de potencia reactiva controlado por microprocesador. Vista posterior.

2.1.1. Caracteristicas generales de aplicacion.

= Control por microprocesador que aporta una 6ptima maniobra de los escalones.

= Programacién automdtica que permite evitar operaciones erréoneas por mala
conexion del transformador de intensidad o de las fases.

» Programacion automatica de los escalones de los condensadores conectados y por lo
tanto ajuste automatico del valor C/K. En consecuencia, conexion automatica del
escalon apropiado en cada momento.

= Senalizacion mediante led del nimero de escalones en servicio.

* Indicacién de la tendencia de conexion (inductiva - capacitiva).

» Visualizacion digital del valor del cos@.

= Posibilidad de modificar la conexion FASE - FASE o FASE - NEUTRO.

= Relé de alarma (10 A, 250 V).
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Ademas, a través de los tres pulsadores ubicados en la caratula frontal (incrementar,

disminuir e introducir) se pueden obtener una gran variedad de informaciones, a saber:

= Funcionamiento automatico, semiautomatico o convencional.

= Visualizacion del valor de la intensidad que se aporta al regulador.

* Intensidad que circula por cada escalon.

= Ajuste de forma digital del valor del cos® entre —0.95 capacitivo y —0.85 inductivo.

= Ajuste del tiempo de conexidon — desconexion.

2.1.2. Aplicacion

Para una correccion automatica del factor de potencia, el regulador debe medir y
registrar la potencia reactiva y el desfase del cos@, comparando este valor con el que se ha

predispuesto para proceder a la conexion de escalones.

En un regulador convencional se precisan los siguientes datos:
= Potencia del escalon mas pequefio.
= Factor de potencia requerido (cos Q).
= Secuencia de conexion deseada.
* Tipo de conexion (Fase — Fase; Fase — neutro).
= Tipo de transformador de intensidad, y su relacién de transformacion para

poder determinar el valor C/K.

De todos estos datos, solo el factor de potencia requerido y el tipo de conexion son
los datos normalmente conocidos por el usuario, mientras que los otros datos se deberan
definir mediante calculos o tablas que en muchas ocasiones conducen a errores que
determinan un funcionamiento andémalo.

El regulador posee un complejo sistema, desarrollado para efectuar
automaticamente esos calculos y realizar una compensacion de la energia reactiva de forma
ideal.

Ademas la filosofia adoptada, permite discernir la direccion de la corriente en los 4

cuadrantes, pudiendo por consiguiente distinguir la corriente procedente de la alimentacion
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o la de un generador conectado a la red. Por lo cual puede operar cuando existe una
inversion del flujo de potencia (el regulador con independencia de la direccion de la

corriente).

2.1.3. Procedimiento

Antes de proceder a la puesta en marcha, se debe verificar que la instalacion este en
funcionamiento, con las cargas adecuadas para que las pruebas que realice el regulador no
pongan la red en condicidén capacitiva. Por regla general esto esta asegurado con
aproximadamente el 50% de cargas lo que corresponde a 2 kVAr. La secuencia de fases
debe ser correcta para un buen funcionamiento.

RESET INICIAL: Pulsar simultdneamente las teclas UP(+), DOWN (-) y ENTER
durante el tiempo suficiente para que se ilumine el display y todos los leds de servicio ( a
excepcion de los leds que sefializan los escalones conectados), dejando de pulsar cuando

esto ocurra. Con esto se realiza un reset general del regulador.

2.1.4. Puesta en marcha del regulador.

El regulador se suministra de forma normalizada predispuesto de la siguiente forma:

= Conexion FASE — FASE (si se desea la conexion FASE - NEUTRO se debe
poner el interruptor n°1 en condicion off)

= Conexion circular® (si se desea optar por la conexion serie, se debe poner el
interruptor n°2 en condicion off)

= Cos ¢ predispuesto en valor 1.00.

» Factor de retardo en la conexion de escalones: 1.0.

= Modo de funcionamiento: Automatico.

6 . .y . ..
Es el tipo de conexion de los contactores, los cuales ordenan el primer condensador en entrar en servicio y
el primero en salir, considerando la cantidad de conexiones de ese condensador, para lograr un desgaste parejo

de los mismos.

41



El interruptor doble tipo dip-switch, por criterios de seguridad estd ubicado en el

interior del regulador (circuito impreso frontal), para acceder a ¢l se debe quitar

primeramente el marco y la caratula frontal.

Una vez determinados los pardmetros pertinentes, se realiza un ciclo inicial que da

paso al funcionamiento del regulador.

Ciclo inicial.

Al aplicar la tension al equipo, se inicia de forma automatica un ciclo que define los

parametros generales de funcionamiento del regulador, sin que sea necesaria ninguna

intervencion por parte del usuario, apareciendo en el display y de forma secuencial, una

serie de indicaciones:

1.

“8.8.8” Y todos los leds de servicio, iluminados. Esta secuencia verifica el perfecto
estado de todos los elementos de senalizaciéon (a excepcion de los leds de
escalones).

“1.0.0” Indica la version de software utilizado en este aparato.

“F — F” Indica el tipo de conexion para la tension de referencia (en este caso Fase —
Fase).

“5 — A” indica que el regulador estd predispuesto para un transformador de
intensidad normalizado X/5 (ejemplo: 50/5, que es el utulizado en este regulador).
“A — 1”7 regulador dispuesto a funcionar en sistema automatico. Si se desea el
programa semi — automatico, se deberd predisponer “A — 2” y si se prefiere el
modo convencional “A — 3”.En el caso que se desee cambiar la configuracion A-1
(predefinida por el fabricante), se debe presionar la tecla “DOWN (-)” hasta que en

el display aparezca la configuracion deseada (“A —27, “A —3”).

Una vez que se hayan verificado todos los parametros del ciclo inicial, el regulador

esta dispuesto para efectuar los calculos que determinan su funcionamiento (indicandose en

el display “AJU”).

Para que el regulador pueda efectuarlos serd necesario que la red tenga carga

inductiva y que el transformador de intensidad de la linea, aporte como minimo 0.150 A.
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Una vez finalizado el ciclo inicial, el regulador puede iniciar su funcionamiento en
una de sus tres modalidades, segun lo dispuesto en la quinta indicacion del ciclo inicial:
= Forma automatica.
= Forma semi — automatica.

=  Forma convencional.

Funcionamiento del Regulador en forma Automdtica.

Efectuados los pasos anteriormente citados, aparecera en display “AJU”. Esta
indicacion significa que el regulador estd preparado para iniciar el proceso de célculos
internos.

Pasados 25 segundos se inician unos ciclos para la toma de datos por parte del
regulador.

Ciclo n°l. El regulador identificara las conexiones efectuadas por el usuario
(transformador de intensidad y tension de referencia), iniciandose una secuencia de 5
operaciones de forma automatica consistente en conectar — desconectar uno o varios
escalones en cada operacion, quedando indicada cada una de ellas en el display de la
siguiente forma “-1-, “-2-“, ...”-5-”, una vez efectuados todos estos pasos, el display
indicara “AJU”, para pasar por si solo al segundo ciclo.

No obstante, si durante este primer ciclo no ha existido ninguna variacion en los
parametros de entrada, aparecerd la lectura “E.r.r” (error) y los leds indicadores de
tendencia “ind” y “cap” parpadearan, reiniciandose la operacion.

El aparato volvera a repetir en cinco intentos y de forma automatica el ajuste y si se
confirma que durante este tiempo no ha habido ninguna variacion, el display indicara
“F.a.L” (indicacién de fallo por no haber existido ninguna variacion de parametros de
entrada) siendo preciso en consecuencia pasar al sistema de ajuste semiautomatico.

Ciclo n°2. En este caso, el regulador realiza el célculo automatico del valor C/K de
cada escalon en 3 secuencias, representadas en el display por “2.17, “2.2” y “2.3”,
conectandose en cada una de ellas todos los escalones de uno en uno.

Una vez terminadas todas estas secuencias, sin que haya sido necesaria ninguna

intervencion por parte del usuario, el regulador entrard en funcionamiento, indicando de
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forma directa en el display el valor del cos ¢ de la linea, iluminandose el led de

funcionamiento automatico y el de tendencia.

2.1.5. Menu de lecturas

Mediante este ment se pueden conocer de forma secuencial:

* La intensidad suministrada por el secundario del transformador de corriente.
* La intensidad de cada escalon.

= El cos ¢ prefijado.

* El nimero de maniobra que ha efectuado cada contactor.

= El factor de tiempo predispuesto para la conexion — desconexion de escalones.

Para tener acceso a estos datos, se utilizara exclusivamente el pulsador “introducir”
(la orden de ejecucion se realiza con la desactivacion mecanica de este pulsador).

Al efectuar la primera pulsacion se tiene acceso a la primera posicion que determina
la intensidad del secundario del transformador de corriente, con la segunda pulsacion la
intensidad de cada escalon y asi sucesivamente hasta completar el ciclo de las cinco
secuencias. En las secuencias donde existan varios submenus, (intensidad de cada escalon,
el valor del cos ¢ prefijado, el nimero de maniobras de cada contactor y el factor de tiempo
de conexidon — desconexion de escalones), se accionardn los pulsadores “incrementar” o
“disminuir”.

Si durante cualquiera de estas operaciones descritas no se ha accionado ningun
pulsador en 30 segundos, o se ha completado todo el ciclo de las cinco funciones de forma
manual, el sistema vuelve por si solo a la secuencia de trabajo que habia antes de iniciar el

proceso “menus’.
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2.1.6. Conexionado de la bateria de condensadores autorregulada.
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Fig.2.3 Conexionado del regulador de potencia reactiva.

NOTA: Cabe destacar que las salidas del regulador de potencia reactiva hacia los
contactores son a 220 V

2.2. PROTECCION MULTIFUNCIONAL SEPAM SERIE 80

SEPAM serie 80 es un rel¢ digital multifuncional disefiado por la empresa
Schneider Electric. Este equipo cumple variadas funciones, que se pueden ajustar segun la
necesidad, ya sea para proteger un motor, transformador, subestacion, condensadores o
barras. El SEPAM est4 formado por 3 familias de relés:

= SEPAM serie 20
= SEPAM serie 40
= SEPAM serie 80
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Para lograr cubrir todas las necesidades, se emplea el serie 20 para la mas sencilla, y para la

mas compleja se emplea la serie 80.

El SEPAM serie 80 posee dieciséis tipos de protecciones que son: subestacion (S80,
S81, S82 y S84), transformador (T81, T82 y T87), generador (G82, G87 y G8&8), motor
(M81, M87 y M8S), barras (B80 y B83) y por ultimo el tipo condensador (C86). Este
modelo de la serie SEPAM (serie 80), es el mas completo, se incorpord en estos equipos
una mayor cantidad de funciones y por supuesto mas unidades por cada funcion. La
cantidad de entradas logicas es de 42 y 23 salidas de relé, ademas del editor de ecuaciones
logicas, dos puertos de comunicacion Modbus, dieciséis entradas para sondas de
temperatura y un cartucho de memoria. Posee un IHM (Interfaz Hombre M4aquina)

avanzado y una version que incorpora un mimico de la aplicacion.
A pesar de la utilidad que tienen las protecciones digitales (como el SEPAM), éstas

poseen algunas desventajas que son:

=  Su mayor costo individual.

= Su seteo requiere de personal especializado y de mayor preparacion tecnologica.

Necesita de implementacion adicional, como fuentes, transductores e interfaces.

Esta sujeta a fallas de programacion.
Las ventajas que poseen las protecciones digitales sobre las protecciones

electromagnéticas y de estado solido en general, son:

= Pueden agruparse diferentes procesos de proteccidon con una misma informacion
basica.

= Esaprueba de vibraciones y golpes.

= No es necesario el mantenimiento de rutina.

= Ajuste sencillo.

= Bajo consumo y alto rendimiento de los transformadores de corriente.

= Tamaiio reducido, 6ptima utilizacion del espacio en los tableros.

* Pruebas operacionales integradas, para simplificar las pruebas de rutina.

= Amplia gama de caracteristicas para protecciones mas efectivas.

= Adecuados para instalaciones en ambientes humedos y no muy corrosivos con

temperaturas hasta 70 'C
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= Opciones de monitoreo y control remoto.

= Almacenamiento histérico de eventos.

2.2.1. Descripcion del relé SEPAM Serie 80.

SEPAM (Sistema Electronico de Proteccion, Automatizacion y Medicion) es un
equipo multifuncional de proteccion para redes de MT/AT (figura 2.4). Este es un
dispositivo que posee una amplia gama de protecciones las cuales dependeran del tipo de

aplicacion que se utilice.

Fig. 2.4 SEPAM serie 80.

En las siguientes figuras se pueden apreciar las caracteristicas del hardware, tanto de

la parte frontal como posterior:
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Fig. 2.5 Panel frontal del SEPAM serie 80.

Donde:

1 Indicador verde SEPAM en tension.
Indicador rojo SEPAM no disponible.
9 indicadores amarillos de sefializacion.

Etiqueta de asignacion de los pilotos de sefalizacion.

Visualizacién de las medidas.

Visualizacion de informacion de diagnostico del equipo y la red.

2
3
4
5 Pantalla LCD grafica.
6
7
8

Visualizacion de los mensajes de alarma.
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9 Rearme de SEPAM (o validacion de introduccion).

10 Acuse de recibo y borrado de las alarmas (o desplazamiento del cursor hacia
arriba).

11 Test de los indicadores (o desplazamiento del cursor hacia abajo)

12 Visualizacion y ajuste de las protecciones activadas.

13 Visualizacion de la informacion de SEPAM y Logipam.

14 Introduccion de las 2 contrasefas.

15 Puerto RS 2327 de conexion PC.

16 Pila de seguridad.

17 Cartucho de memoria.

18 Puerta.

" Es una interfaz que designa una norma para el intercambio serie de datos binarios entre un DTE(Equipo terminal de datos)
y un DCE (Data Communication Equipment, Equipo de Comunicacion de datos).
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Donde:

Parte posterior

|
|E@@@@ o0 00 08 B8 @®E| H |ﬂ 5’”#_:
O
O-—o
_@__
8
9 ®
% 5
S
H
~ l

e Lo © @ ko

Fig. 2.6 Panel posterior SEPAM serie 80.

1 Unidad basica.

2 8 puntos de anclaje para 4 grapas de fijacion con resorte.
3 Indicador rojo SEPAM no disponible.

4 Indicador verde SEPAM en tension.

5 Junta de estanqueidad.
@ Conector de 20 puntos de conexién de:

= [a alimentacion auxiliar 24 V CC a 250 V CC.
= 5 salidas de relé.

Conector de conexion de las 3 entradas de corriente de fase 11, 12, 13.
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= SEPAM T87, M87, M88, G87, G88:
Conector de conexion de las 3 entradas de corriente de fase I’'1, I'2, I’3.
= SEPAM BS§3: conector de conexion de:
o 3 entradas de tensiones de fase V'l, V'2, V'3.
o 1 entrada de tension residual V’0.
= SEPAM C86: conector de conexion de las entradas de corriente de
desequilibrio del condensador.

@ Puerto de comunicacion Modbus n°1.
@ Puerto de comunicacion Modbus n°2.
@ Puerto de enlace n°1 con los mddulos remotos.
@ Puerto de enlace n°2 con los modulos remotos.

@ Conector de 20 puntos de conexion de:
= 3 entradas de tension de fase V1, V2, V3.
= | entrada de tension residual VO.

= 2 entradas de corriente residual 10, I'0.

@ Puerto de reserva.
@ Conector de conexion del 1% modulo de entradas/salidas MES120.
@ Conector de conexion del 2% médulo de entradas/salidas MES120.

@ Conector de conexion del 3% modulo de entradas/salidas MES120.

J_ Tierra funcional.
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Caracteristicas tecnicas del relé SEPAM serie 80.

La alimentacion del SEPAM puede variar de 24 Vdc a 250 Vdc, éste posee entradas
de corriente; TI 1[A] 6 TI 5 [A]. La polaridad de conexion de la alimentacion auxiliar es
importante. La conexion correcta de la tension auxiliar es (borna 1 polaridad positiva; borna
2: polaridad negativa), del conector @ Esta proteccion posee salidas de relé de control
(O1 a O4) y una salida de sefializacion (O5), estas salidas pueden ser extendidas a través de

los MES 120 6 MES 120G.

Otro componente importante es el cartucho de memoria extraible, el cual es el alma
del equipo ya que es en esta unidad donde se diferencia una aplicacion de la otra. El relé
SEPAM consta de 16 aplicaciones, por lo que para cada una se necesitan cartuchos
distintos, esto no significa que el equipo al tener un cartucho de una aplicacion determinada
no se pueda ocupar para cualquiera de las otras 15 aplicaciones restante, pero si quedaran
desactivadas unidades de proteccion especificas que traen los cartuchos de memoria

especiales para cada aplicacion.

Cartucho de memoria extraible
El cartucho (fig. 2.7 (a)) contiene todas las caracteristicas de SEPAM serie 80:

= El conjunto de los parametros y ajustes de SEPAM serie 80.

= Todas las funciones de medida y proteccion necesarias para la aplicacion.

= Las funciones de control predefinidas.

= Las funciones adaptadas gracias a la matriz de control o a las ecuaciones logicas.
= Las funciones programadas por Logipam (opcional).

= El sindptico de control local personalizado.

= Los contadores de energia y los valores de diagnostico del parametraje.

* Los idiomas de trabajo, personalizados o no.

Puede estar precintado para prevenir manipulaciones inesperadas.
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Se puede extraer y se puede acceder facilmente a la parte frontal de SEPAM para

reducir la duracion de las operaciones de mantenimiento.

Cuando falle el hardware de una unidad basica, es suficiente con:
= Desconectar el SEPAM y desenchufar sus conectores.
= Recuperar el cartucho original.
= Sustituir la unidad basica defectuosa por una unidad basica de repuesto (sin
cartucho).
= Volver a colocar el cartucho original en la nueva unidad bésica.
=  Volver a colocar los conectores en su sitio y conectar el SEPAM:
El SEPAM estd operativo, con todas sus funciones estandar y personalizadas, sin

necesidad de volver a configurar los pardmetros y los ajustes.

Fig. 2.7 a) Memoria extraible; b) Pila.

NOTA: Al insertar la memoria de alguna aplicacion, el SEPAM puede perfectamente proteger otra
aplicacion, con la diferencia que no se podran utilizar las protecciones especificas de cada memoria.

Por ejemplo al tener insertada una memoria S80, igual se puede proteger un banco de
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condensadores, con las protecciones comunes (50/51, S9N, SON/S1N, etc.), pero NO las especificas

como 51C (desequilibrio gradual de condensadores).

Modulos MES 120

Son extensiones de las 5 salidas de relé que se encuentran presentes en la unidad
basica del SEPAM serie 80, lo cual se puede realizar agregando 1, 2 o 3 modulos MES 120
(fig. 2.8) de 14 entradas logicas continuas y 6 salidas de relé (1 salida de relé de control y 5
salidas de relé de senalizacion).

Existen 2 modulos para adaptarse a los diferentes rangos de tension de alimentacion

de las entradas con umbrales de basculamiento diferentes:

= MES 120, 14 entradas de 24 Vcc a 250 Vee con un umbral de basculamiento
tipico de 14 Vcc.
= MES 120G, 14 entradas de 220 Vcc a 250 Vcec con un umbral de

basculamiento tipico de 155 Vcc.

Fig. 2.8 Modulo MES 120.
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Para conocer mas caracteristicas del MES120, ver el Anexo 4.
Los moédulos constan de 3 conectores de conexion por tornillos, extraibles y enclavables

por atornillado.

1 Conector de 20 bornes de conexion de 9 entradas logicas:

= Ix01 a Ix04: 4 entradas l6gicas independientes.

= Ix05 a Ix09: 5 entradas lo6gicas de punto comun.
2 Conector de 7 bornes de conexion de 5 entradas logicas con punto comun Ix10 a Ix14.
3 Conector de 17 bornes de conexion de las 6 salidas de relé:

= Ox01: 1 salida de relé de control.

= 0x02 a Ox06: 5 salidas de relé de senalizacion.

Direccionamiento de las entradas / salidas de un médulo MES120:
= x =1 para el médulo conectado al conector H1.
= x =2 para el médulo conectado al conector H2.
= x =3 para el médulo conectado al conector H3.

4 Etiqueta de identificacion de los MES120G (los MES120 no tienen etiqueta).
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Los mddulos MES 120 internamente son de la siguiente manera:

MES120
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Fig. 2.9 MES 120 internamente.

2.2.2. Funciones de Automatismos

El SEPAM realiza todas las funciones de control y supervision necesarias para la
explotacion de la red:
= Las funciones de automatismo principales se definen y corresponden a los
casos de aplicacion mas frecuentes. Listas para el empleo, se instalan
mediante simple parametrizacion, tras la asignacion de las entradas/salidas
logicas necesarias.

= Las funciones de automatismos predefinidas se pueden adaptar a
necesidades concretas a través del software SFT2841, que ofrece las

siguientes funciones:
o Edicién de ecuaciones logicas para adaptar y completar las funciones

de automatismo predefinidas.
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o Creacion de mensajes personalizados para la sefializacion local.
o Creacion de sinopticos personalizados correspondientes a los equipos
que se van a controlar.
o Personalizacion de la matriz de control para adaptar la asignacion de
las salidas de relé, los indicadores y los mensajes de sefalizacion.
= Con la opcion Logipam, SEPAM puede llevar a cabo las funciones de
automatismo mas diversas, programadas con ayuda del software SFT2885,

software de programacion en lenguaje de contactos Logipam.

2.2.2.1. Principio de funcionamiento

El tratamiento de cada funcion de automatismo se puede descomponer en 3 fases:
= Adquisicion de la informacion de las entradas:
o Resultados del tratamiento de las funciones de proteccion.
o Informacién externa todo o nada, conectada a las entradas logicas de
un modulo opcional de entradas/salidas MES120.
o Ordenes de control local, transmitidas por el interface hombre-
maquina sinoptico.
o Telemando (TC) procedente de la comunicaciéon Modbus.
= Tratamiento logico de la funcidon de automatismo propiamente dicha.
= Explotacion de los resultados de tratamiento:
o Activacién de las salidas de relé para controlar un aparato.
o Informacion para el usuario:
* Mediante mensaje indicador de sefializacion en la pantalla del
SEPAM vy el software SFT2841.
= Por telesenalizacion (TS) para la informacion remota a través
de la comunicacién Modbus.
= Por sefalizacion en tiempo real del estado de los equipos en

el sinoptico animado.
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2.2.2.2. Asignacion de las entradas/salidas légicas.

La asignacion de las entradas y salidas a una funcién de automatismo predefinida, se

puede parametrizar a través del software SFT2841, segun las utilizaciones que se le quieran

dar, algunas entradas y salidas vienen predefinidas de fabrica y otras son de libre

utilizacion.

* Todas las entradas logicas, asignadas a una funcion predefinida o no, se

pueden utilizar por las funciones de personalizacion del software SFT2841

segun las necesidades especificas de la aplicacion:

o En la matriz de control, para asociar una entrada a una salida de relé
o0 una sefializacion por indicador o mensaje en el visualizador.

o En el editor de ecuaciones logicas, como variable de una ecuacion.

= La légica de cada entrada se puede invertir para obtener un funcionamiento

de falta de tension.

Las siguientes tablas muestran las asignaciones de las salidas y entradas del MES 120:

Tabla 2.1 Asignacion de salidas logicas.

Funciones S80 |S81(S82|S84 T81 |T82 | M87|M81 G87|G82 B80 | B83 C86|Asignacion
T87 M8a8 Gas

Disparo/conirol de contactor u B Ll 2} L | L [} L B n L n [0}
Enclavamiento del cierre [ B L -} L B [ n [ L] L] L] ] 02 por defecto
Mando de cierre [ B L a Ll B L L L B n L n 03 por defecto
Perro de guardia [ B L B L L] | B L B L] B n 05

Selectividad |ogica, emisién EL 1 B ] N a [ B N 1 a B ] 4 ] 0102 por defecto
Selectividad |gica, emisién EL 2 u | B | B 0103 por defecto
Parada del grupo u g Libre
Desactivacion B 8 Libre
Deslastrado B 2 Libre
ATS, cierre de disyuntor NA [ [ B L] Libre
ATS, cierre de acoplamiento [ [ L] Libre
ATS, apertura de acoplamiento | u [ Libre

Disparo paso (1a4) L] Libre
Activacion paso (1a 4) Libre

NOTA: Las salidas l6gicas asignadas por defecto se pueden reasignar libremente.
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Tabla 2.2 Asignacion de entradas légicas comunes a todas las aplicaciones.

Funciones S80|S81|S82|S84 T81 |T82 |M87|M81 G87|G82 B80|B83 C86 Asignacion
T87 m88 G8s

Posicién cerrado u u n u u u L u a u u o n 1101
Posicion abierto ] | ] ] ] u L] ] a ] u L] L 1102
Sincronizacion del reloj interno del ] | | L [ ] | | ] ] | | a [ ] [ ] L] n 1103
Sepam por paso externo

Basculamiento de los juegos de ajustes AB|m [ L ] [ ] ] [ L ] [ L ] Libre
Reset externo ] [ ] n ] [ ] ] [ ] [ ] ] ] [ ] n [ ] Libre
Seccionador de tierra cerrado ] [ L ] [ ] ] [ L ] [ L ] Libre
Seccionador de tierra abierto ] [ ] n ] [ ] ] [ ] [ ] [ ] ] [ ] n ] Libre
Disparo externo 1 n u L n n ] ] n n n n L u Libre
Disparo externo 2 ] [ ] n ] [ ] ] [ ] [ ] n ] [ ] n ] Libre
Disparo externo 3 n n n n u ] ] u L n n L ] Libre
Posicion fin de activacion n n n n n ] u u n n n n ] Libre
Prohibicion TC ] ] 2 ] | | ] n | | n ] u a n Libre
Baja presion SFG n u L n n ] ] n n n n L u Libre
Enclavamiento de disparo u u ] u u 8 n u n u u | n Libre

NOTA: El resto de las asignaciones de entradas 16gicas, se encuentran en el Anexo 4.

2.2.3. Editor de ecuaciones logicas

El software SFT2841 posee un editor de ecuaciones logicas, el cual permite:
= Completar el tratamiento de las funciones de proteccion:
o Enclavamiento adicional.
o Inhibicidon/validacion condicional de funciones.
o Etc.
= Adaptar las funciones de control predefinidas: secuencia particular de control del
interruptor automatico o del reenganchador, etc.
La edicion de ecuaciones logicas es exclusiva de la utilizacion del software de

programacion Logipam.

Una ecuacion logica consiste en una agrupacion logica de datos de entrada procedentes:
= De las funciones de proteccion.
» De las entradas logicas.
» De las 6rdenes de control local transmitidas por el IHM sindptico.

* De los telemandos utilizando los operadores booleanos AND, OR, XOR, NOT y
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las funciones de automatismo como temporizaciones, biestables y programador
horario.

Las ecuaciones se introducen de forma asistida y con un control de sintaxis sistematico.

Posteriormente, el resultado de la ecuacion se puede:
= Asignar a una salida légica, a un visualizador o a un mensaje, a partir de la matriz
de control.
» Transmitir a través de la comunicacion como una nueva telesefializacion.
= Explotar con la funcién de mando disyuntor/contactor, para activar, cerrar o
bloquear el aparato de corte.

= Utilizar para inhibir o rearmar una funcion de proteccion.

2.2.4. Funciones Logicas

Una variable logica es un simbolo que representa un ente o una cantidad. Por
ejemplo, la variable B podria representar la presencia de Bernardo B y tiene dos valores:
verdadero o falso.

Si Bernardo esté presente, B es verdadero.

Si Bernardo esta ausente, B es falso.

Notese que Bernardo no es la variable; B es la variable que representa la persona
llamada Bernardo.

El algebra de Boole® se usa para manipular variables 16gicas. Una variable logica es
completamente falsa o completamente verdadera. Los valores intermedios no son
permitidos. Cuando una variable no es falsa, por obligacion debe ser verdadera y también a
la inversa. El Algebra de Boole se adapta idealmente a las variables que tienen dos estados
o valores, tales como: SI o NO, o verdadero y falso. También se usa para un sistema
numeérico que tenga dos digitos, tal como el sistema binario (0,1).

Un interruptor es ideal para representar el valor de cualquier variable de dos estados,

porque puede estar abierto o cerrado, como se muestra en la figura 2.10. Cuando éste esta

Es unaestructura algebraica que rigorizan las operacioneslégicasY, O y NO, asi como el conjunto de

operaciones union, interseccion y complemento. Se denomina asi en honor a George Boole, fue el primero en definirla como
parte de un sistema logico.

60



en posicion cerrado, indica que Bernardo estd presente (B verdadero). Cuando estd en

posicion abierto, representa la ausencia de Bernardo (B es falso).

B —or" o— S

Fig. 2.10 Simbolo interruptor B.

Es obvio que el interruptor cerrado también podria representar valores como:
verdadero, Si, Uno, Alto, Conduccion, etc. Y que el interruptor abierto podria representar

valores como: Falso, No, Cero, Bajo, Corte.

2.2.4.1. Funcion AND “Y”

La funcién AND representa la conjuncion de varias condiciones simbolizadas por
sus respectivas variables.
Si se hace una analogia con un grupo formado por Roberto, Carlos y Pedro, esto se

simboliza por la siguiente relacion:

A=R-C-P (R AND C AND P)

Notese que los simbolos de los nombres estdn agrupados por la conjunciéon AND.
Esto significa que A=l representa la presencia de Roberto, Carlos y Pedro (todos
simultaneamente).

A es verdadero (grupo presente) cuando R es verdadero (Roberto presente), y C es

verdadero (Carlos presente) y P es verdadero (Pedro presente).

A no es verdadero si uno o mas de los miembros estan ausentes.
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COMPUERTA LOGICA AND “Y”

Es un circuito digital con dos o mas entradas y una sola salida que adopta el valor, si

y solo si todas las entradas adoptan el valor verdadero.

2.2.4.2. Funcion OR “0”

Dado un conjunto de variables unidas por la operacion logica OR y que constituyen
una funcién booleana Y, la funciéon sera verdadera si una o mas de las variables es
verdadera; esto es, la funcion OR es inclusiva.

Por ejemplo, si los miembros a ser representados por sus respectivas variables
logicas son Miguel, Luis y Francisco y constituyen el grupo representado por la funcioén Y;

entonces esta condicion se puede escribir simbolicamente como,

Y=M+L+F (M OR L OR F)

El grupo no estara representado (FALSO) cuando todos los miembros estén

ausentes.

COMPUERTA LOGICA OR “0O”

Es un circuito con dos o mas entradas y una sola salida, la cual tendra el valor

verdadero cuando una o mas entradas sean verdaderas.

2.2.4.3. Funcion NOT

Esta funcién se produce mediante la inversion de una variable. Dada una variable N,

la inversion o negacion de esta se indica por una barra sobre la variable o por una comilla.

Y=4
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El circuito l6gico que produce la funcion NOT se llama inversor; éste convierte el

estado o valor de la variable a su complemento.

COMPUERTA LOGICA INVERSORA “NOT”

Es un circuito que tiene una sola entrada y una sola salida; la salida adopta el valor

negado de la entrada.

La siguiente tabla muestra las compuertas ldgicas con sus respectivos simbolos:

Tabla 2.3 Compuertas logicas con respectivos simbolos, ecuaciones y tabla de verdad.

. Simbolos
Fundlsn Maaribas Ecuacidn

1&g Circuwito fisico
Sgicm Horma MIL MHorma IEC P g oL

A 5

Dis ion = A+ A A—sy |
OR yune s B B§>_s p_|2t—S B

R i — A B S
AND Conjuncion S=n-B ::[>7 p— * 5 r—/—* _®‘|
- n—Do—s A ¥
NOT Negaeion S=hn A— 1 p—8§ l—\‘—®-}
inversor

NOTA: En el Anexo 6 se encuentran mas compuertas ldgicas”

Takla de
werdad

>
]

D | ==E0
L= -1

FOOS® | Frrele

L]

]
1]

g|
o

Como se explico anteriormente, el SEPAM serie 80, posee dieciséis tipos de
protecciones que son: subestacion (S80, S81, S82 y S84), transformador (T81, T82 y T87),
generador (G82, G87 y G88), motor (M81, M87 y M88), barras (B80 y B83) y por ultimo
el tipo condensador (C86). Se estudiaran las aplicaciones de condensador que posee el

SEPAM, (se debe hacer referencia a la NOTA expuesta en memoria extraible).
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2.2.5. Aplicaciones de condensador.
2.2.5.1. Proteccion de una banco de condensadores.
Esta aplicacion realiza la proteccion contra cortocircuitos.

= Realiza la supervision de tensiones y de frecuencia.

Realiza un proteccion especifica contra las sobrecargas, con adaptacion automatica

al numero de pasos en servicio

La siguiente imagen muestra la proteccion del SEPAM a una bateria de

condensadores conectada en triangulo:

O

C86

LY

Fig. 2.11 Proteccion a bateria conectada en triangulo.
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2.2.5.2. Proteccion de una banco de condensadores de 1 a 4 pasos en Estrella
Doble.

= Esta aplicacion es una proteccion especifica contra los desequilibrios: 51C.

C86

&
- H §4|—— }34—— ;§4|——

o]
%

Fig. 2.12 Proteccion a bateria de 4 pasos en estrella doble.
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La siguiente tabla muestra todas las protecciones que se pueden obtener insertando la

memoria de aplicacion C86:

Tabla 2.4 Aplicaciones de proteccion de la memoria C86.

Tabla de eleccion

Protecciones Codigo C86
ANSI

Maxima intensidad de fase (1) 50/51 8
Maxima corriente de tierra/ 50M/B51N B
Tierra sensible (1) 50G/B1G
Fallo del disyuntor 50BF 1
Maximo de componente inversa 46 2
Imagen termica del condensador 49RM35 2
Desequilibrio gradual de 51C 8
condensadores

Minima tension directa 27D 2
Minima tension remanente 27R 2
Minima tension (L-L o L-N) 27 4
Maxima tensicn (L-L o L-N) 59 4
Maxima tensicn residual 54N 2
Maximo de tension inversa 47 2
Maxima frecuencia 81H 2
Minima frecuencia B1iL 4
Supervision de temperatura (16 sondas) (2) 38/49T O

Notese que las cifras que se encuentran en la columna “C86” indican el nimero de unidades
disponibles para cada funcion de proteccion y los siguientes simbolos representan:
= Estandar.
O Opcional.
(1) Funcién de proteccion con dos juegos de ajustes.

(2) Con moddulos opcionales de entrada de temperatura MET 148-2.
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CAPITULO III

DESARROLLO DEL PROBLEMA

PLANTEADO.

67



3. DESARROLLO DEL PROBLEMA PLANTEADO

3.1. ACONDICIONAMIENTO DEL MODULO DE APRENDIZAJE.

Como se explica anteriormente en el planteamiento del problema (en la pagina 1 del
seminario), en la Universidad del Bio-Bio se dispone de un regulador de potencia reactiva
con microprocesador (el cual tiene instalado 6 bancos de condensadores, un banco de 2
kVAr y cinco bancos de 4 kVAr) instalado en un tablero, el cual carece de proteccion
eléctrica, por lo tanto se debe conectar un dispositivo de proteccion (SEPAM serie 80) a los
bancos de condensadores que manipula el regulador de potencia reactiva, en este caso el
dispositivo de proteccion se ha instalado en el mismo tablero del regulador. Por lo tanto se
han realizado cortes a la puerta del mismo, cambiando asi de posicion el regulador, el que
se encontraba en el centro de la puerta del tablero, encontrandose en este momento en la
parte superior de la misma, y la proteccion ubicandose en la posicion original del regulador
(los cortes efectuados a la puerta son de las dimensiones sugeridas por el fabricante para su
empotrado), otras modificaciones que ha sufrido el tablero, son perforaciones varias, para la
instalacion de transformadores de medida, la instalacion de una tarjeta electrénica (mas
adelante se hara referencia a ésta), la instalacion de luces pilotos y el empotrado del mismo
tablero.

En las siguientes figuras se puede apreciar el cambio que sufrio el modulo de

aprendizaje:
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Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Fig. 3.1 Modulo aprendizaje regulador de potencia reactiva.

Fig. 3.2 Modulo acondicionado con proteccion SEPAM serie 80.
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3.2. INTERFASE DE COMUNICACION ENTRE REGULADOR DE POTENCIA Y
SEPAM SERIE 80.

El sistema regulador del factor de potencia es controlado por un microprocesador de
manera autéonoma. Su programacion y las sefiales de control son comandadas por el
software del controlador previo ajuste del operador.

El sistema de proteccion que se disena, también es autdbnomo tanto en hardware
como software. Las unicas relaciones que se programan e implementan son dos: la primera
y més importante, consiste en el rescate de la funcion de operacion del regulador del factor
de potencia, que consiste en la sefial de alimentacion para la activacion de los bancos de
condensadores, que se conectan por medio de contactores, y segunda la sefial de activacion
del relé SEPAM, para apertura y desconexion del banco de condensadores, causada por una
sobrecarga de corriente, o falla del sistema de control de los condensadores. Para lograr la
comunicacion entre el regulador de potencia reactiva y el SEPAM serie 80, es necesario
disefar una tarjeta electronica para este fin, debido a que las salidas del regulador de
potencia reactiva son a 220Vac, y la tension de las entradas al MES120 son entre 24Vcc y
250Vcc, por lo tanto para mantener totalmente aisladas las dos tensiones y asi evitar el
deterioro y quema de dispositivos, es necesario utilizar un dispositivo llamado
Optoacoplador (6N136, para ver mas caracteristicas de este componente ver Anexo 6),
junto a éste, una serie de componentes electronicos como resistencias, condensadores y
diodos. La tarjeta se disefid6 de tal manera, que los seis bancos de condensadores del
Regulador formen 3 grupos de dos bancos los cuales se encuentran en la siguiente
disposicion: (C1 y C4), (C2 y C5), (C3 y C6); por lo tanto en la salida de cada 6N136 se
conecta una compuerta “OR” para dar una sefial “1” (24Vcc en la salida) cuando cualquiera
de los condensadores del grupo esté conectado (la cual es disefiada por medio de dos diodos

conectados en paralelo).

En las siguientes figuras se puede apreciar el circuito implementado en la tarjeta, la tarjeta

disefiada con las pistas y la tarjeta fisicamente:
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Opioacoplader 6N136

+ I+
@220 Wial Hzl Deqg - 4.7 pF sehial

Fig. 3.3 Circuito de conexion del optoacoplador para seiial a 24 Vcc.

sefial .—N—

sefial @ b—o *MES120

§1EIEIHQ

Fig. 3.4 Compuerta OR.
En la senal de ingreso a la tarjeta de interface, cabe destacar que la fuente de 220
Vac representa las bobinas de los contactores o bien la salida del Regulador de Potencia
Reactiva, el circuito de la figura 3.3 se repetird 6 veces, mientras que el circuito de la figura
3.4 s6lo se repetird 3 veces, los nimeros mas pequeiios que acompafian al diodo y al

transistor (en la figura 3.3), son los pines de conexion del optoacoplador.
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Fig. 3.6 Tarjeta electronica.
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Los dispositivos que se encuentran en la tarjeta son los siguientes:

6 Optoaclopadores 6N136.

= 12 Diodos 1N4007 1000 V.

= 21 Resistencias de /2 Watt; 6 de 22kQ; 6 de 2.2kQ; 9 de 100kQ.
= 6 Condensadores: 4.7 uF, 250 V.

= 6 zoOcalos de 8 pines.

= 9 Regletas de 2 puntos.

3.3. PARAMETRIZACION DEL EQUIPO SEPAM SERIE 80.

Lo primero que se debe realizar para la parametrizacion del relé, es la instalacion del
software en el PC. Esto debe realizarse a través del CD que viene junto al equipo SEPAM

serie 80. El software que se utilizara es el SFT2841.

El equipo también posee otro software que es para el restablecimiento de los
registros de osciloperturbografia (SFT2826), que viene incluido en el CD. También existe

el software SFT2885 de programacion Logipam, el cual no se encuentra disponible.

El software SFT2841 tiene la configuracion tipica de un programa para el sistema

operativo Windows, por lo que hace aun mas facil su manejo.

3.3.1. Pasos para la parametrizacion del SEPAM serie 80

Para iniciar el software de parametrizacion del equipo, se debe hacer doble clic en el
acceso del escritorio de PC que se cred en el momento de instalar el programa. Una vez
hecho este paso, aparece en pantalla la siguiente ventana (ver figura 3.7), donde se
configura el idioma (ver figura 3.7(a)) que se estime conveniente y ademds permite crear
(ver figura 3.7 (b)) un archivo nuevo de Parametrizacién o bien abrir (ver figura 3.7(c)) un

archivo que ya habia sido parametrizado con anterioridad.
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T W WM W

| & __ Ezpaficl j a

EBiervenido al SFT2841,

el software de configuracidn de su Sepam,

Desea realizar,.,

Corexidn,..
Serie 20) Serie 40 ﬁis B0
T e
C b
Salir SFT2841

Fig. 3.7. Ventana de inicio del software SFT 2841; (a) eleccion de idioma; (b) abrir archivo;

(¢) crear archivo.

En la literatura del fabricante del equipo se menciona la palabra “parametraje”. Este
término se empleara tal cual. Se refiere al ajuste del relé para las condiciones de aplicacion

especifica del equipo.

En primer lugar se debe adecuar el hardware del relé SEPAM,que consiste en
agregar un moédulo MES 120 de entradas/salidas (ver figura 3.8), con el objeto de que la
tarjeta de comunicacion disefiada, envie una sefial de entrada, la que indique que grupo de
condensadores estd en servicio o no, por lo tanto en la pestafia “caracteristicas generales” se
debe realizar un cambio con respecto al grupo activo, ya que predefinido por el fabricante
viene activo el grupo A, pero en este caso se debe realizar eleccion por entradas l6gicas (ver

figura 3.9).
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?| SFT28M1 - Sepam serie 80 - [Subestacion 580_1 ! Software demostracion!!]

E| Archivo  Editar Operacion  Sepam  Aplicacion  Opciones  Yentana 7

[ DG 8 D B 58 D8 G ]
——————————

[ MS&A141 [madulo de 1 salida analdgical

[ MCS025 (madula de sincronizma)

s rz

= MEST120
Desconectado  |Subestacion S80 =zepam BB

-
DEEBRE (@ 20 <G
Caracteristicas generales] Sensores TI-TT ] Supervizion TIATT ] Lagica de u:c:ntru:ul] E/S Iégicas]
Configuracion Hardware S$S80 Etioueta Sepam  [sepam LBE et
Maodelo:
[ COMZ
[ COM1

Fig. 3.8 Instalacion del MES120 al ajuste.
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| SET2B41 - Sepam serie BO - [Subestacidn SB0_1]

ﬂ archivo Editar Operacidn  Sepam  Aplicacidn  Opciones  Ventana 7

DEEEBRE =@l 0m

~{ = 2

Caracteristicas generales

Fed eléctica

Frecuencia red z ™ RO Hz
Acometida/s alida (* Salida ™ Acometida
Sentido de rotacidn de & 1.2 3 e

Eleccion del grupo activo para todas las funciones de

Eleccion por entrada [dgica -
tedidas
Periodo da integracidn 5 - | rmin

Incremento medida

Temperaturas (o °C e

Energia activa

Energia reactiva

Urnbral de alama de ka# E5535 [

Hardware Sepam  Caracteristicas generales l Sensores TI-TT ] Supervisian TIATT | Logica de contral ] E/S Iégicas]

==

IHM

Idioma Sepam O ldioma local

& Inglés

Moda sincronizacidn horaria

|Ninguna ﬂ

Control remato p vigilancia
[ Telereglaje de protecciones habilitado:

[ Contral remako con select before operate! (SBO)

Vigilancia tensidn ausiliar [V aux]
[ En servicio

[

Fig. 3.9 Eleccion del grupo activo.

Luego se debe realizar la asignacion de las entradas y salidas del MES120; en este

caso las asignaciones son las siguientes:

I113: a esta entrada se le asigna el basculamiento de las curvas (“juego ajustes

A/B”), lo que quiere decir, que ésta dara la sefial de grupo activo, dependiendo si el

paso diferente esta o no activo (2kVAr), por lo tanto si [113 =0, grupo A, si [113 =

1, grupo B.

1105: a esta entrada se le asigna “otra utilizacion”, debido a que el uso que se le dio

es de activacion de paso, y esa funcion no se encuentra para escoger.
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1106: a esta entrada se le asigna “otra utilizacion”, al igual que la entrada 1105, por

las mismas razones.

Ol: a esta salida se la asignd el pardmetro NA, lo que quiere decir que esta
normalmente abierto y en caso de falla se produce el cierre, por lo tanto la funcion
de esta salida es el disparo o aviso de falla, normalmente esa salida ocasiona la

desconexion de la carga inmediatamente en este caso la activacion de luz piloto roja.

02: a esta salida se la asign6é el pardmetro NC, lo que quiere decir que esta
normalmente cerrado en funcionamiento normal y en caso de falla se produce la
apertura de este, en este caso esta salida activa una luz piloto verde indicando el

buen funcionamiento del sistema.

__| SFT28H - Sepam serie §0 - [PROGRAMA CONDENSADOR.530]

E Archivo  Editar Operacion  Sepam  Aplicacion  Opciones  Yentana 7

O

EESESRE| & S - | 3

Hardware Sepam] Caracterishicas generales ] Senzores TI-TT ] Supervizion TIATT ] Lagica de contral - E/S lagicas ]

Asignacién entradas/salidas logicas

[eepa ]

Azignada a otro uso

Wignacidn estandar

Ltiliza, |Caract. |Pulso | Likiliza, |Caract. |Pu|so |

o1

es A 2101 |MNo

o2

Ves MNC 0102 |No

03

Vaes A 2103 |No

04

Mo 2104 |MNo

L8]

ies MC 2105 |No

l—,—::‘ 0106 |MNo

Ertrada lagica [Meg [Enc. |

ol

1oz

1103

1104

1105

1106

oz

108

g

1110

1111

111z

1113

1114

Disyunkor cerrado -
Disyunkor abierto ﬂ
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Fig. 3.10 Asignacion de entradas y salidas.
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Como se puede apreciar en la figura 3.10, hay entradas que vienen con asignacion
predefinidas, como son las entradas 1101 e 1102, a pesar de ello a éstas también se les puede

dar una asignacion diferente a la predefinida.

Luego se debe realizar el calculo matematico de la corriente nominal de los bancos
de condensadores. Luego como se conoce que para el TI utilizado en las aplicaciones (TI 5
[A]), el rango de umbral debe ser mayor que 0,25 y menor que 120, se procede a buscar el
rango de soluciones que debe tener el transformador de medida de los bancos de

condensadores.

Datos:

Tabla 3.1 Valores de tension, potencia KVAr y respectivas corrientes nominales.

NOTA: Las celdas que se encuentran marcadas contienen el valor de la potencia reactiva
cuando el paso de 2 kVAr se encuentra conectado, para conocer todas las combinaciones
posibles de la conexion de pasos ver Anexo 7.

En la tabla anterior se pueden apreciar las corrientes nominales cuando los pasos se
encuentran conectados, en este caso se debe considerar la minima corriente como umbral
minimo y la maxima corriente como umbral maximo, esto ocurra cuando se encuentran

conectados 6 kVAr (umbral minimo) y 22 kVAr (umbral méximo).

Es necesario resolver las siguientes inecuaciones para encontrar la solucion del

problema:

0.25 [A] < IUMBRAL MINIMO 120 [A] = IUMBRAL MAXIMO
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Por lo que se tienen las siguientes inecuaciones

0.25 < K- IMINIMA A 120 > K- Imaxima
) - X - X

Donde:
K/X: Razdn de transformacion de los TC.

K: puede ser 1 6 5 [A], en este caso sera 5 [A].
X: factor que varia de 1 a 6250.

Por lo que se tiene los siguientes resultados:

Paso 1: umbral minimo

5-9.116
0.25 < — " Iminimo

4558 —-0.25-X
0<
X

45.58
- 45.58 ~0.25-X = 0~ X = - = 182.32[4]

Por lo que entrega el siguiente rango de soluciones:
. solucién: ]0; 182.32]
Paso 2: umbral mdximo

5-33.426
120 =z — x = Iyiximo

167.13 - 120 - X
=
X

~ 16713 -120- X =0-> X =

Con estos datos se tiene el siguiente conjunto de soluciones.

. solucién:  [1.392; 0]
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Al interceptar las soluciones del paso 1 y 2, se tiene el siguiente conjunto de

soluciones posibles para la razon de transformacion del transformador.
=~ solucion  [1.392;182.32]

Esto significa que el transformador a elegir debe estar dentro de este rango, o de lo

contrario el software no aceptara la medida como valida.

En este caso se utiliza como solucidn el valor 50 A (ya que son los transformadores
de corriente que se encuentran disponibles en bodega, ver figura 1 del Anexo 7), por lo
tanto los transformadores de medida que se deben utilizar para la proteccion del banco de

condensadores son de razon 5/50.

Teniendo calculado el rango de los transformadores, se procede a ingresar el valor

de los transformadores escogidos (ver figura 3.11).

| SFT2B41 - Sepam serie BO. - [Subestaciin S80_1]

ﬂ Archivo  Editar Operacidn  Sepam  Aplicacion  Opciones  Ventana 7

DEEBRS(@h =0k E 4@
Hardware Sepam | Caracteristicas generales CSengares TI-TT 4 Supervision TI/TT ] Lagica de contlol] E/S Iégicas]
Sensores TI-TT Linea simple |1 -l roEc = ANS| |
— Calibre TI T B =
g / - -
5 I Ireensidad nominal in) 50 A
|::| o MBESE - Intesidad base (Ib] 50 A =
Intensidad residual | J
3 lo
)—[ 11213 -
o E
. Intensidad residual | J
[l ﬂ I 0
Tenzidn nominal primario [Unp) 20 ke ::‘
A o .
Tenszidn nominal secundario [Ung] 100 W
VO  Tension residual

Fig. 3.11 Ingreso de datos de corriente nominal del transformador de medida.

80



Teniendo ingresado los datos de corriente nominal de los transformadores de
medida, se procede a parametrizar lo que son las unidades de proteccion tomando en cuenta

las corrientes nominales de la Tabla 6, como lo muestra la figura 3.12.

7 SFT2841 - Sepam serie 80 - [PROGRAMA CONDENSADOR.S80]

ﬂ Archivo  Editar Operacion  Sepam  Aplicacion  Opciones  Ventana ¥

= = = R = = S - - @
Application 50;5114]50;51 58| 5ON/SIN 14| BOM/SINGE| GOBF | 46 | 27D | 27R | 27 | 83 | BN | 47 | &1 | 73| 25 |
50/51: Max. corriente de fase Abrir parametros avanzados | | |

En zervicio  Enclavam. Orngen medidas

IUnidad 1 v [
IUnidad 2 [

Unidad 4 r v |—_|
Umbral cormente
Tiempo definida - ’T l_:| ’T l_ :
2 |Tiemp0 definido j IT ’TZ ’T ms —
# [ Tiemo.definido ~] [z [ea ={fioo__ j
4 | Tiempo definido 12 kA S [100 ms 2]
Grupo B
1 Figmpo defirido j ’9— ’TZ 100 i ;
g::;;odeﬁnido EREES ::>
3 | nida j ’? ,T—‘W
4 | Tiempo defirido = T2 Tee {100 fms =

Comportamiento de disparo

U1|02|03|04 05 L‘I|L2|L3|L4|L5|LB|L?|L8|L9| Inglés Local %
SOBRECARGA
Be >< F'H"' DBHECAHEA ><
SOBRECARGA |

><
. |
HEEYEEEEEERENG HﬂSEFﬂULT DEFAUT PHASE -

50/51 -1
50451 -2 ><
50/51-3| %
50/51 - 4

Fig. 3.12 Parametrizacion de las unidades de proteccion.

La parametrizacion se realiza de tal manera que al ir conectdndose los pasos se
produzca una falla simulada, para asi comprobar el seteo del SEPAM y las ecuaciones
logicas (méas adelante se hablara de ello), como se aprecia en la figura 3.12 se encuentran
activadas tres unidades de proteccion y los dos grupos.

Una vez realizados los pasos anteriores se debe ir al icono de ecuaciones logicas,

que despliega una ventana (ver figura 3.13):
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Ecuaciones logicas Cancelar |

PEO/AT_1_113 = [N13AND 1105 JOR (1105 AND 106 JOR[1T13AND 1106] [ Editar ayuda
PEO/ET_2_ 113 =113 AND 1105 AND 106

Editar ayuda

X
e

Proteccion ] Entladasi Telereglaie] Variables1 Funciones] i

B0/51 A;l
BON/S1M ]
50BF

45

27D

27F

27

59 i
53N

47

&1H =

O e 0 e = S o O e R

Lt 2. Col 39 Lista de hemramientas 1
L R e (R ] T R S

Fig. 3.13 “Editor de ecuaciones logicas”

Si se conoce la logica de programacion se puede ingresar directamente la ecuacion,
si no, se puede ir a “editar ayuda”, para ingresar las ecuaciones; esta ventana contiene
pestaias que muestran los tipos de proteccion que se pueden realizar y modificar mediante
las ecuaciones logicas. Entradas que se encuentran activadas con alguna funcion,

Telereglaje, Variables, Funciones.
A continuacion se muestran las ecuaciones que se utilizaron.
P50/51 1 113 =(1113 AND I105) OR (1105 AND 1106) OR (1113 AND 1106)

P50/51 2 113 =1113 AND 1105 AND 1106

e Laecuacion #1 inhibe la curva 1 (unidad 1).

e La ecuacion #2 inhibe la curva 2 (unidad 2).
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3.3.2. Simulacion de Fallas.

El diagrama de bloque del sistema Regulador — SEPAM es el siguiente:

Regulador

de FP
I Iz

!

SEPAM

serie 80

Fuente

7L

Fig. 3.14 Diagrama de bloque del sistema.

El relé no protege la carga Z; contra sobrecarga, sino que controla la magnitud de
corriente que genera el regulador de factor de potencia, cuando este controla el reactivo de
Z; para que la fuente de energia tenga un factor de potencia dentro de los limites de las
normativas, por ello la simulacion de fallas se puede realizar a través de cualquier tipo de
carga que requiera potencia reactiva, en este caso se utilizan unas cajas con reactancias
inductivas (las cuales se encuentran en los laboratorios de la Universidad) conectadas en
estrella con neutro a tierra, las cuales son regulables; el objetivo de esta simulacion es el
correcto funcionamiento de las ecuaciones logicas, lo que quiere decir que se produzca la
inhibicién de las curvas, y el basculamiento de las mismas al conectarse el banco de
diferente potencia reactiva.

La siguiente figura muestra las alarmas (en el Anexo 8 se puede apreciar el historial
de alarmas) accionadas en la simulacion, con la respectiva fecha, hora, unidad, grupo,

mensaje (este puede estar personalizado en un idioma local) e informacion de la falla:
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Alarmaz l Hiztarico de alarmnas

Alarmas
LEDs
| 1351 | 15N [ 10351 | e | ot | lon | Tip
. - O O O . O O 2k
Defecta Lz Lz L4 L5 LE L7 Ls L3
Fecha Hara Unidad Grupo | tenzaje Informacidn -
18412/03 17:55:22 94 Uridad 1 grupa B SI]BHE[:AFIEA I
18412409 17.55:57.429 Unidad 2 grupo B
174235774 Unidad 1 gupo B
17:42:35.774 Unidad 2 gupo B
17:30:32.245 Unidad 1 aripo 4
172253618 Unidad 1 arupo A e
16:13:33.918 Unidad 2 grupa B
16:11:14.787 Unidad 2 grupa B
18412409 16:09:46 757 Unidad 2 grupo B
1812/09 160714733 Unidad 2 arupo B
1841209 16:04:30.711 Unidad 2 grupo B :
15:33:44 421 Uridad 1 grupo A
15:39:05.110 Unidad 1 grupo A&
15:33:52 241 Unidad 1 arupo 4 i
15:30:21.992 Unidad 1 arupo &
12:42: 30610 Unidad 1 agrupo B
12:39:26.073 Unidad 1 grupo B
123544 463 Unidad 1 agrupo B
12.27.30. 452 Unidad 1 arupa &
12.17.58.028 Unidad 1 arpa &
12:15.24.885 Unidad 1 gupo B -

Borrar Feset

Fig. 3.15 “Alarmas de las Fallas”

3.3.3. Osciloperturbografia

Al realizar la simulacion de fallas es posible grabar lo sucedido con las corrientes y
las tensiones al momento de la falla, mediante la funcién de osciloperturbografia que posee
el software SFT2841, y también es posible visualizar el comportamiento de las curvas de
corriente, tension, las entradas y las salidas, mediante el software SFT2826.

En las siguientes figuras se puede apreciar lo anteriormente expuesto:
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Fig. 3.16 “Grafica de la Osciloperturbografia”

En la figura anterior se pueden apreciar las corrientes (en este caso las tres corriente,

las tres entradas 1105, 1106, 1113 y las dos salidas O1, O2, para fin de mostrar en su

magnitud la osciloperturbografia) que circulan por el circuito del banco de condensadores,

la activacion de la entrada 1105 y luego cuando se detecta una falla la activacion de la salida

O1 que anteriormente se le asigno la funcién de disparo. Para ver mas detalles de la

osciloperturbografia ver Anexo 8.

3.4. DISENO DE LAS EXPERIENCIAS DE LABORATORIO.

Se disenan dos experiencias de laboratorio, con el fin de estructurar una serie

sistematica de tareas que consideren la capacidad técnicas del relé SEPAM serie 80, para la

proteccion de un banco de condensadores. Cada una de las experiencias tiene una estructura

y disefio que respeta las normativas empleadas actualmente por el departamento de

Ingenieria Eléctrica y Electronica de la Facultad de Ingenieria, Universidad del Bio-Bio.
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Las experiencias disefiadas son las siguientes:
= Experiencia N° 1: Reconocimiento del hardware del SEPAM serie 80 y Periféricos.
= Experiencia N° 2: Parametrizacion del SEPAM serie 80 para una aplicacién de

control de un regulador de potencia reactiva con microprocesador.

Junto con el disefio de las guias, se consider6 la creacion de tutoriales en videos
digitales para la parametrizacion del SEPAM, y la puesta en marcha de las cargas,
empleando el software CAMTASIA STUDIO y WINDOWS MOVIE MARKER. Estos
tutoriales de apoyo, facilitan la realizacion de las experiencias y disminuyen el tiempo de

comprension de la informacion.

Los tutoriales se apoyan en la amplia literatura técnica que Schneider-Electric
proporciona para el SEPAM serie 80, y en el trabajo previo realizado en el laboratorio. El
objetivo de los tutoriales no es reproducir este material, sino seleccionarlo para tener una
mejor aplicacion de este equipo, por los estudiantes que emplearan los sistemas

desarrollados y el rel¢é instalado.

Experiencia No. 1 de laboratorio

Con la primera experiencia de laboratorio se pretende conocer el hardware del
equipo SEPAM serie 80, el regulador de potencia reactiva con microprocesador y los
periféricos asociados el correcto funcionamiento de ambos dispositivos. Sabiendo que éste
es un tema fundamental al momento de poner en funcionamiento el relé y el regulador de
potencia reactiva con microprocesador. Los objetivos que se pretenden respecto a esta

primera experiencia son los siguientes:

= Conocer las estructuras, regulador de potencia reactiva con microprocesador,
componente de la interface hombre maquina (IHM), disposicidon de terminales del
Hardware del relé SEPAM serie 80, tarjeta de comunicacién entre regulador de
potencia reactiva y MES120

= Conocer la informacion técnica y contenido de ambos dispositivos.

= Ubicar y ajustar las tensiones auxiliares necesarias para poner en servicio el relé.
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En el capitulo II se dio a conocer las caracteristicas de ambos dispositivos, SEPAM
serie 80 y regulador de potencia reactiva con microprocesador modelo PR2D, es preciso
mencionar que la empresa Schneider-Electric posee una gama de equipos SEPAM
multifuncional, de tres series distintas; serie 20, serie 40 y la serie 80, por lo que cada
equipo tiene una disposicion de su hardware distinto. Cabe destacar que DNA también
posee una gama de equipos reguladores de potencia reactiva, los cuales van desde los de

regulacion manual hasta los de regulacion automatica con microprocesador (PR2D).

Otro componente importante que se debe conocer en esta experiencia es lo que al
cartucho de memoria extraible se refiere, el cual es el alma del equipo ya que como se
menciono en el Capitulo 2 es en esta unidad donde se diferencia una aplicacion de la otra.
El relé SEPAM consta de 16 aplicaciones, por lo que para cada una se necesita cartuchos
distintos, esto no significa que el equipo al tener un cartucho de una aplicacidon determinada
no se pueda ocupar para cualquiera de las otras 15 aplicaciones restante, pero si quedaran
desactivas unidades de proteccion especificas que traen los cartuchos de memoria

especiales para cada aplicacion.

Es necesario mencionar que el equipo a ensayar estd compuesto por el cartucho de

memoria para la aplicacion de subestacion S80.

La solucion a esta experiencia se puede encontrar en esta memoria en los capitulos 2

y 3, como sigue:

= Conocer las estructuras, regulador de potencia reactiva con microprocesador (Cap.
2; Seccion 2.1), componente de la interface hombre maquina (IHM), disposicion de
terminales del Hardware del relé SEPAM serie 80 (Cap. 2; Seccion 2.2) , Tarjeta de
comunicacion entre regulador de potencia reactiva y MES120 (Cap. 3; Seccion
3.2).

= Conocer la informacion técnica y contenido de ambos dispositivos, SEPAM serie 80
y regulador de potencia reactiva con microprocesador (Cap. 2; Secciones 2.1y 2.2,
respectivamente).

= Ubicar y ajustar las tensiones auxiliares necesarias para poner en servicio el relé

(Cap. 2, Subseccion 2.2.1).
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Experiencia No. 2 de laboratorio

La segunda experiencia de laboratorio trata de la puesta en marcha del regulador de
potencia reactiva con microprocesador y de la parametrizacion del relé via software para
una aplicacion de control de un regulador de potencia reactiva con microprocesador. El
software utilizado para realizar el seteo del relé es el SFT 2841, con el cual se realizan
distintas configuraciones de seteos via PC, segun sea necesario. Los objetivos que se

pretenden con esta experiencia son los siguientes:

= Puesta en marcha del regulador de potencia reactiva y poner en servicio el software
SFT2841 serie 80.

= Poner en funcionamiento automatico al regulador de potencia reactiva con
microprocesador, conocer la informacion técnica, contenidos de parametrizacion y
comprobacion de conexion remota del Sepam serie 80.

= Practicar programacion con ecuaciones logicas, parametrizacion de relé SEPAM
serie 80 en forma remota. realizar analisis de osciloperturbografia extraccion de los

mismos y simulacion de fallas.

Lo importante que se debe mencionar en esta experiencia es que al momento de la
simulacion de falla se debe aumentar la carga hasta que la potencia reactiva minima sea 6
kVAr para que asi el primer grupo de condensadores se active tal como se muestra en la
Tabla 1 del Anexo 7, de manera tal que las ecuaciones logicas ingresadas cumplan su
funcion de inhibicion de las curvas. Para ello se debe conocer previamente el tutorial de la
puesta en marcha de las cargas, debido a los problemas por corrientes inrush que poseen las

cargas ya que estas son autotransformadores.

La solucidn a esta experiencia se puede encontrar en esta memoria en el capitulo 3,

como sigue:

= Puesta en marcha del regulador de potencia reactiva (Cap. 2; Subseccion 2.1.4) y
poner en servicio el software SFT2841 serie 80 (Cap. 3; Seccion 3.3).

= Poner en funcionamiento automatico al regulador de potencia reactiva con
microprocesador (Cap. 2; Subseccion 2.1.4 “Funcionamiento del regulador en
forma automdtica”), conocer la informacion técnica, contenidos de parametrizacion

y comprobacion de conexion remota del Sepam serie 80 (Cap. 3; Seccion 3.3).
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» Practicar programacion con ecuaciones logicas (Cap. 3; Seccion 3.3),
parametrizacion de relé SEPAM serie 80 en forma remota (Cap. 3; Seccion 3.3),
simulacion de fallas (Cap. 3; Subseccion 3.3.2) y realizar andlisis de

osciloperturbografia extraccion de los mismos (Cap. 3; Subseccion 3.3.3).

Las experiencias en su formato original y segiin norma se encuentran en el Anexo 9.
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CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

La finalidad de este Seminario de Titulacion consistio, en el disefio y
acondicionamiento de un médulo de aprendizaje con la implementacion del relé SEPAM
serie 80 para una aplicacion de proteccidon por sobrecorriente de bancos de condensadores
de un Regulador de Potencia Reactiva controlado por Microprocesador, obteniendo como
resultado un modulo de aprendizaje, dos Guias de laboratorio y dos tutoriales, uno de
puesta en marcha de los dispositivos utilizados y otro para la parametrizacion del relé

SEPAM serie 80.

Para lograr la proteccion del Regulador de Potencia Reactiva con Microprocesador,
por medio del SEPAM serie 80 en forma dinamica, fue necesario utilizar el MES 120, el
cual posee entradas y salidas logicas, las que pueden ser manipuladas por medio de

ecuaciones por el usuario u operador encargado del seteo del relé.

Para lograr la comunicacion entre el Regulador y el SEPAM se disend una
interfase, debido a la incompatibilidad de tensiones de los dispositivos, ya que el regulador
controla (por medio de contactores) los bancos de condensadores con una tension de
220[ V], por otro lado se tiene el MES 120 cuyas entradas 16gicas se activan con 24 Vcc, lo
que no permitia una comunicacion directa entre los dos dispositivos. Cabe destacar que el
disefio de esta tarjeta es para la utilizaciéon a nivel de estudio, ya que se formaron tres
grupos de dos pasos y no individualmente, se realizdé de esta manera para simplificar el
trabajo en el laboratorio y la ejecucion del proyecto, en caso contrario las ecuaciones
logicas serian mas engorrosas. Con lo realizado se cumple de igual forma el objetivo que es
la proteccion de los bancos de condensadores, pero en este caso de forma simulada serian
tres bancos y no seis (que son los que originalmente tiene instalado el regulador). En el
caso que se quisiera realizar un analisis o implementacion en mas profundidad de este
proyecto, se deben eliminar las compuertas logicas “OR” de la tarjeta de comunicacion
(pagina 71, figura 3.4), para que cada paso tenga su sefial independiente, junto con ello se
deben aumentar las entradas al MES 120 y asignarles las respectivas utilizaciones, y luego

como se menciond anteriormente se deben acondicionar o cambiar las ecuacion légicas. En

90



el disefio de esta interfaz se han aplicado conocimientos adquiridos en algunos ramos de la

carrera, como son: Redes Eléctricas I y II, Sistemas Electronicos y Microprocesadores.

En este caso se realiz6 la parametrizacion del SEPAM utilizando en primer lugar el
Mes 120 para lograr la comunicacién entre los dispositivos, y asi lograr que el grupo activo
(o curva activa) se elija por medio de entradas logicas, esto se efectua cambiando la
configuracion de caracteristicas generales, y luego es necesario disefiar ecuaciones logicas
de tal forma que se logre la inhibicion de la curva que no se va a utilizar en ese momento,
en el cual se ha activado un paso. Es necesario destacar que para realizar la parametrizacion
del relé SEPAM serie 80 para una aplicacion de proteccion de bancos de condensadores
como lo realizado en este seminario, es necesario tener amplios conocimiento de
compuertas logicas, para realizar una buena utilizacion de ellas en el editor de ecuaciones
del SFT2841, y si es posible, se aconseja la utilizacién de una tabla de verdad (con todas las
combinaciones posibles de conexion de pasos) la que es muy util, ésta ayuda a disminuir la
complejidad del problema. Es necesario recalcar que la utilizacion de una proteccion como
el relé SEPAM serie 80, la debe realizar un operador calificado debido a su complejidad de

manipulacion y parametrizacion.

Los tutoriales han sido disefiados utilizando los programas “Camtasia Studio 3” y
“Windows Movie Maker” los cuales hacen facil la tarea de crear tutoriales mas dinamicos y
comodos de entender ya que se muestra en pantalla lo que se debe realizar paso a paso para
lograr una buena parametrizacion y puesta en marcha de los dispositivos, que es lo que se
realizd en este seminario. El tutorial de la puesta en marcha se disend, debido a que las
cargas utilizadas en las experiencias elaboradas en este proyecto, son delicadas y se debe
tener sumo cuidado en la conexion de éstas, ya que son autotransformadores y debido a eso,
al momento de la conexion se produce una corriente Inrush (corriente de partida elevada en
transformadores), la que provoca la operacion de las protecciones de estas (fusibles), por lo
tanto para evitar lo anterior, es necesario alimentar las cargas por medio de una fuente de

tension regulable.
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Finalmente, el desarrollo de este seminario cumplié todos los objetivos generales y

particulares propuestos originalmente.
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ANEXO 1

1. CONSECUENCIAS DE UN BAJO FACTOR DE POTENCIA

El factor de potencia es un indice de calidad de servicio fundamental, ya que al tener
un bajo factor de potencia la corriente consumida aumenta, lo que lleva también a un
aumento de las perdidas en las lineas de distribucion, este indice bajo provoca un aumento
en la potencia aparente lo que causa aumentos en los costos de instalacion del alimentador
ya sea de generadores, transformadores y lineas, este ultimo debido al aumento de perdidas
por la alta intensidad de corriente, por lo tanto al tener un bajo factor de potencia se tienen
gastos innecesarios tanto de la compaifiia suministradora de energia (explicado
anteriormente) como del cliente, la compaiia fija un limite minino de factor de potencia
0.93, si ese limite minino no es cumplido por el cliente este recibira un recargo por parte de
la compaiiia la cual esta estipulada.

La normativa que controla este indicador, sefiala que el factor de potencia no debe
ser inferior a 0.93, en el caso de ser menor seréd corregido a la brevedad, al no realizarse la
correccion serd multado, esta multa consta de un recargo en la facturacion, este recargo es
el 1% de la facturacion por cada centésima en que el factor de potencia se encuentre bajo
0.93.En la pagina 12, se analiza la normativa con relacion a este tema.

Un bajo factor de potencia se produce por una gran cantidad de carga inductiva
conectada, ya sea motores, transformadores, entre otros. El tipo de carga conectada influye

mucho en el factor de potencia, ya que este puede ser: en adelanto, en atraso e igual a 1.

Carga I
Inductiva
I hud ?
> -
v P v
Carga | Carga
Resistiva Capacitiva

Fig. 1 Desfases segun carga.
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Cuanto mayor sea la corriente reactiva I mayor es el angulo ¢ y, por lo tanto mas
bajo el factor de potencia. Un factor de potencia bajo en una instalacion eléctrica implica un
gran consumo de corriente reactiva, por lo tanto, perdidas excesivas y sobrecargas en los
equipos eléctricos y en las lineas de distribucion y transmision. Desde el punto de vista
economico esto puede traducirse en la necesidad de cables de transporte de energia de
mayor calibre y por lo tanto mas caros, incluso en la necesidad de invertir en nuevos
equipos de generacion y transformacion si la potencia demandada llega a sobrepasar la
capacidad de los equipos existentes.

Para comprender la importancia del factor de potencia se consideraran dos
receptores con la misma potencia, 3000 [W], conectados a la misma tensioén 220[ V], pero el
primero con un factor de potencia alto cos@; = 0.98 y el segundo con un bajo factor de

potencia cos@,= 0.26

% Primer caso cos@; = 0.98

Se conoce que:

P=V-I-cosp
S=V-I

De lo que se puede obtener:
P; 3000

I, = = ~ 1391 [A
Y7V .cosp,  220-0.98 ]

S, =V -1, ~ 3061 [VA]

¢ Segundo caso cos@,= 0.26

Utilizando las expresiones anteriores tenemos:

L__ P _ 3000
27V .cosp, 220-0.26

~ 52.44 [A]

S, =V -1, ~ 11538.41 [VA]

95



Por lo tanto se puede concluir que los problemas por un bajo factor de potencia son:

=  Mayor consumo de corriente

* Aumento de las perdidas e incremento de las caidas de tension en los
conductores.

= Sobrecarga y sobre Dimensionamiento de generadores, transformadores y lineas
de distribucion, por lo tanto la reduccion de la vida util de estos.

» Incremento de la facturacion eléctrica por mayor consumo de corriente y por
sobrepaso del limite de bajo factor de potencia.

= Disminuye la eficiencia eléctrica del sistema.

* Disminucion de la regulacion de tension.

1.1. Correccion del factor de potencia

Para lograr la correccion del factor de potencia es necesario inyectar al sistema
potencia reactiva en adelanto o capacitiva para asi compensar la potencia reactiva
inductiva que se encuentra, y de esta forma disminuir e incluso anular la misma, esta
correccion se puede realizar por medio de un condensador, banco de condensadores o bien
en algunos casos utilizando un motor sincronico el cual puede funcionar inyectando
potencia reactiva capacitiva a la red cuando se encuentra sobreexcitado, los implementos
nombrados anteriormente se deben instalar en paralelo a la carga.

Los beneficios al corregir el factor de potencia son: Reduccion de las caidas de
tension; disminucién de las pérdidas en conductores; incremento de la vida ttil de las
instalaciones; reduccion de los costos (multa) por facturacion eléctrica; aumento de la
disponibilidad de potencia de transformadores, lineas y generadores; menor requerimiento
de intensidad de corriente para una potencia util.

La forma de realizar la correccion del factor de potencia es mediante el “triangulo

de potencia” (ver fig. 2), y de la siguiente manera:

96



———————————————

g &
2, o

Fig. 2 Triangulo para la correccion del factor de potencia.

Existen dos maneras de corregir el factor de potencia en el ANEXO 2 se pueden apreciar

con ejemplos.

1.2. Normativas referentes al factor de Potencia

1.2.1. Reglamento para baja tension.

En lo establecido en el Reglamento para Baja Tension (REBT)
MIBT 031- Articulo 1.8
Mejoramiento del factor de potencia
“Las instalaciones que suministren energia a receptores de los que resulte un
factor de potencia inferior a 1, podran ser compensadas, pero sin que en
ningun momento la energia absorbida por la red pueda ser capacitiva.
La compensacion del factor de potencia podra hacerse por una de las dos
formas siguientes:
- Por cada receptor o grupo de receptores que funcionen por medio de
un solo interruptor, es decir, que funcionen simultdneamente.
- Para la totalidad de la instalacion. En este caso, la instalacion de
compensacion ha de estar dispuesta para que, de forma automatica,

asegure que la variacion del factor de potencia no sea mayor que un
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+ 10% del valor medio obtenido en un prolongado periodo de

funcionamiento.

Cuando se instalen condensadores y la conexion de éstos con los receptores
pueda ser manipulada por medio de interruptores, estaran provistos aquellos
de resistencias o reactancias de descarga a tierra.

Los condensadores utilizados para la mejora del factor de potencia en los
motores asincronos, se instalaran de forma que, al ser interrumpida la
alimentacion de energia eléctrica al motor, queden simultineamente

desconectados los indicados condensadores”.
2. CONDENSADORES

La utilizacion de condensadores en sistemas eléctricos de potencia ofrece, en
general, ventajas importantes desde el punto de vista de la calidad del suministro de la

energia eléctrica, ya que la instalacion de ellos permite:

= Correccion del factor de potencia.
* Mejora de la caida de tension.

= Disminucion de perdidas I*R.

Los condensadores se utilizan cuando se desee incrementar el tiempo de retraso de
la tension generada, o donde se desee mayor capacidad de almacenamiento de energia.

Estos se pueden instalar o localizar tanto en puntos de conexioén de los usuarios
como de la compafiia suministradora de energia (redes de distribucidon y sistemas de
transmision).

La instalacion de condensadores tiene ventajas como también desventajas estas

ultimas pueden ser:

=  Problemas transitorios de tension debido a la desconexion.

* Problemas transitorios de intensidad de corriente por conexion.
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= Fenomeno de resonancia en paralelo.

2.1. Carga y descarga de condensadores.

El condensador en corriente continua se comporta como un circuito abierto, ya que
si este se encuentra conectado a un circuito o red en un comienzo, esta descargado, una vez
que por ¢l circula una intensidad de corriente se cargard y cuando eso suceda este
condensador se comporta como circuito abierto y evita el paso de la intensidad de corriente
por el circuito. En un circuito de corriente alterna el condensador ofrece una resistencia al
paso de la corriente llamada Reactancia Capacitiva, cuyo valor queda representado por la

siguiente ecuacion:
Xc=— (1]

donde:

C = capacidad del condensador en faradios [f].

w = velocidad angular o frecuencia angular [rad/seg].

Al conectar el condensador a una tension alterna senoidal v(t), por €l circulard una
intensidad de corriente i(t), también senoidal, que lo comenzara a cargar originando en sus
bornes una caida de tension —v(t), cuyo valor absoluto es igual a v(t). Cuando se dice que
por el condensador circula una corriente, cabe destacar, que en realidad dicha corriente
nunca atraviesa su dieléctrico. Lo que en realidad sucede es que el condensador se
descarga y carga constantemente al ritmo de la frecuencia de v(t), por lo que la corriente

circula externamente entre sus armaduras.
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El fenomeno fisico se puede apreciar en la siguiente figura:

a0 180° 270° 3e0°

Fig. 3 Ondas senoidales de carga y descarga de un condensador.

Entre los 0° y los 90° i(t) comienza a disminuir desde su valor maximo, a medida
que la tension del condensador v(t) comienza a aumentar hasta llegar a su valor maximo
(negativo) en los 90°, y en ese instante i(t) es cero debido a la sumatoria de tension (v(t) +
v(t) = 0). Entre los 90° y 180° v(t) comienza a disminuir, por lo tanto la tension v,(t) del
condensador disminuye lo que quiere decir que el condensador se comienza a descargar en
ese instante, en 180° el condensador estd completamente descargado y en ese momento la
intensidad de corriente i(t) alcanza su valor maximo (negativo), de los 180° en adelante el
razonamiento de la carga y descarga el similar al anterior. Por lo tanto se puede deducir que

la corriente i(t) se encuentra adelantada en 90° respecto a la tension.

2.2. Efectos de los condensadores serie y shunt con la carga.
La funcién fundamental de los condensadores, en serie o shunt con la carga,

instalados como unidades monofésicas o banco trifasico, es regular el voltaje y el flujo de

potencia reactiva al punto donde son instalados. El condensador en shunt hace esto
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cambiando el FP de la carga, mientras que el condensador en serie hace esto ajustando

directamente la X (Reactancia Inductiva) del circuito al cual es aplicado.

Condensador en Serie

Su aplicacion es muy limitada en sistemas de distribucién y en terrenos pequefios.
Su situacion se ilustra en la fig. 4, de la figura se puede apreciar que un condensador en
serie es una reactancia negativa con la finalidad de compensar una parte o todo el circuito
donde se instala. Por lo tanto, el efecto primario de un condensador en serie es minimizar o
suprimir la caida de tension originada por la reactancia inductiva en el conducto. El
inconveniente fundamental de los condensadores en serie (o grupo de condensadores), es la
alta sobre tension cuando circula por el condensador (o grupo de condensadores) una

corriente de cortocircuito.

Z=R+jX Z =R+ j (Rl -KC)
. A ; ' MN— Y —
o —_
3 i W5 Wr

" Circuita sin condensadar %) Circuito con condensadar
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<) ()]
Disgrama Fazorial sin condensador. Diagrama Fasorial con
condensacdar,

Las figuras (A) y (C) respectivamente muestran condicion sin condensador en serie.
Las figuras (B) y (D) respectivamente muestran condicién con condensador en serie.
Fig. 4 Circuitos y diagramas fasoriales con y sin condensador en serie conectado.
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Un condensador en serie mejora el fp del sistema mucho menos que un

condensador de shunt y tienen pequefios efectos sobre la fuente de corriente.

De la figura 4 (C) se puede apreciar que la caida de tension sin condensador

conectado es:
Caida de tension= [-R-cos0 + I - X; - sin0 2]

La magnitud del segundo término de la ecuacion 2 es mucho mayor que el primer

L. . . . , X
término. La diferencia obtenida puede ser mucho mayor cuando el fp y la razon ?L son

mas pequenas.
De la figura. 4 (D) se puede apreciar que la caida de tension con el condensador

conectado es:

Caida de tension= I-R-cos@ + 1 - (X; — X) - sin @ 3]
Condensador en Shunt

Estos se usan ampliamente en sistemas de distribucion. Estos suministran Q
(potencia reactiva) o corriente para neutralizar la componente fuera de fase de la corriente
requerida mediante una carga capacitiva. Por lo tanto, los condensadores en shunt
modifican la caracteristica de una carga inductiva mediante la inyeccion de una corriente en
adelanto, la cual neutraliza uno o todos los componentes en atraso de la corriente de carga
inductiva al punto de instalacion. Por lo tanto el condensador en shunt tiene el mismo

efecto que el de un condensador sincronico sobreexcitado, generador o motor.
Estos pueden reducir la magnitud de la intensidad de corriente, mejorar el fp lo que

lleva consecuentemente a mejorar la caida de tension, y reducir la carga. Pero no afectan la

corriente o el fp mas alla de sus puntos de aplicacion.
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Diagrama Fagorial sin condensador Diagrama Fasorial con condensador

Las figuras (A) y (C) respectivamente muestran condicion sin condensador en shunt.
Las figuras (B) y (D) respectivamente muestran condicion con condensador en shunt.
Fig. 5 Diagrama fasorial de Circuito de alimentacion en atraso.

La caida de tension en una linea sin condensador conectado es la que ya se conoce
ecuacion 2.
Al conectar un condensador (o banco de condensadores) en shunt, cuya corriente

sea Ic, se puede aproximar la caida de tension por fase “V” con la siguiente expresion:

Caida de Tension I-R-cos@ +1-X-sin@ —I.-X [4]

El diagrama fasorial que da a conocer estas relaciones se puede apreciar en la figura
5 (C) y (D), como los fasores X-I- sen 0 y XI¢ se encuentran en fase la ecuacion anterior es
una buena aproximacion de la caida de tension en la linea al conectar un condensador (o
banco de condensadores). También se puede apreciar en la ecuacion anterior que la caida de
tension en la linea disminuye al compensar la potencia reactiva. Por lo tanto la nueva
tension en los terminales de la carga serd mas elevada, y su expresion es la diferencia entre

las ecuaciones 2 y 4:
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Vre=1I¢-X¢ [S]

Sobre compensacion

Generalmente el tamafio de los condensadores en serie se selecciona para su
instalacion en el punto de suministro y la carga en la que X¢ resultante es mas pequefia que
Xy del conductor alimentador. Sin embargo, en ciertas aplicaciones donde la resistencia R
del conductor alimentador es més grande que X, lo opuesto debe ser proyectado de modo

que la caida de tension resultante seria:

Caida de tension= I -R-cos@ — I - (X; — X.) - sin @ [6]

La ecuacion anterior representa lo que se conoce como sobre-compensacion. La
figura 6 (A) muestra esta condicidon a carga normal, pero en algunos casos cuando el nivel
elegido de sobre-compensacion esta basado sobre la carga normal, la sobre-compensacion
resultante del voltaje receptor final puede no ser aceptable porque la corriente en atraso de
un motor grande a la partida puede producir un aumento extremadamente grande en la
tension, como lo muestra la figura 6 (B), la cual es especialmente nociva para la
iluminacién y origina flicker (parpadeo) en las luces, resultando un dafio o disminucion de

la vida util en los equipos.

(B

s I{31-3e)

A) Sobre-compensacion del voltaje carga normal.
(B) Sobre-compensacion del voltaje a partida de grandes motores.
Fig. 6 Sobre-compensacion del voltaje receptor.
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Factor de potencia en adelanto: Para disminuir considerablemente la caida de
tension entre terminales de entrada y salida, mediante la aplicacién de un condensador en

serie, la Icarga debe tener un fp en adelanto. Esto se puede apreciar en la figura 7.

(A) (B)

(A)Sin condensador serie. (B)Con condensador serie.
Fig. 7 Diagrama fasorial con fp en adelanto.

De lo expuesto anteriormente, los condensadores en series no tienen gran aplicacion
en Sistemas de distribucion. Sin embargo, ellos son empleados en sistemas de
subtransmision para modificar la division de carga entre lineas en paralelo. Por ejemplo,
frecuentemente una linea de subtransmision de gran capacidad térmica esta en paralelo con
una linea ya existente. Podria ser muy dificil, pero no imposible para la carga de la linea de
subtransmision de no sobrecargar la vieja linea. Aqui los condensadores de serie pueden ser
empleados para compensar alguna de las reactancias de linea sin aumentar su capacidad
térmica. Ellos también se emplean en sistemas de subtransmision para disminuir la

regulacion de tension.

2.3. Tipos de compensacion.

La localizacion de los condensadores en una red o sistema eléctrico se determina
segln:
= El objetivo buscado, evitar multas, descarga de las lineas vy
transformadores, aumento de la tension en el final de la linea.
= El modo de distribucion de la energia.

= Elrégimen de carga.
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= La consecuencia que puede provocar la instalacion de los condensadores
en la red.

= El costo de la instalacion.

La compensacion de la energia reactiva puede ser:

o Bateria AT en red de distribucion AT.
o Bateria MT regulada o fija.

o Baterias BT, regulada o fija.

a Compensacion fija para motor MT.

o Compensacion fija para motor BT.
Los condensadores pueden ser instalados en tres niveles diferentes para realizar una:
1) Compensacion global.
2) Compensacion parcial.
3) Compensacion individual.

2.3.1. Compensacion global.

La instalacion de los condensadores se realiza en la salida de Baja Tension del

transformador como lo muestra la siguiente figura:
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Fig. 8 Compensacion global.

Las ventajas de la compensacion global son:

= Evita las multas por un consumo excesivo de potencia reactiva
(bajo factor de potencia).

* Ajusta la potencia aparente (S en kVA) a la necesidad real de la
instalacion.

=  Aumento de la potencia disponible del transformador.

Se pueden realizar algunas observaciones respecto al lugar de instalacion de los

condensadores entre estas pueden ser:

= La corriente reactiva estd presente en la instalacion desde el
primer nivel (acometida de la compafiia suministradora) hasta los
receptores.

= Las perdidas por efecto Joule en los cables no quedan

disminuidas.
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2.3.2. Compensacion parcial

La instalacion de los condensadores se realiza a la entrada de cada taller o lugar a

compensar, como se muestra en la siguiente figura:

Fig. 9 Compensacion parcial.

Las ventajas de esta instalacion son las siguientes:

= Evita las multas por un consumo excesivo de potencia reactiva.

= Optimiza una parte una parte especifica de la instalacion, la
corriente reactiva no se encuentra en los niveles 1 y 2 (desde la
subestacion privada aguas arriba).

* Aumenta la potencia activa disponible del transformador.

Las observaciones que se pueden realizar respecto a este lugar de instalacion son:
= La corriente reactiva esta presenta desde el segundo nivel hacia

adelante (desde la entrada de cada taller aguas abajo).

» Las perdidas por efecto Joule en los cables se disminuyen.
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2.3.3. Compensacion individual

Esta compensacion se realiza en los bornes o entrada de cada receptor de tipo

inductivo, como lo muestra la siguiente figura:

Fig. 10 Compensacion individual.

Las ventajas de este tipo de compensacion son:

= Evita las penalizaciones por un consumo excesivo de energia
reactiva.

= Optimiza toda la instalacion eléctrica. La corriente reactiva se
abastece en el mismo lugar de consumo.

= Aumenta la potencia activa disponible en el transformador.
Las observaciones que se pueden realizar respecto a este tipo de instalacion son:
= La corriente reactiva no estd presente en los cables de la
instalacion.
» Las perdidas por efecto Joule en los cables se suprimen

totalmente.
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2.4. Conexion del sistema de tierra:

En subestaciones con necutro aislado o conectado a tierra, a través, de una
impedancia, los bancos de condensadores deben conectarse con neutro flotante. Con esto se
evita la circulacion de corrientes armonicas por el banco de condensadores las que
producen magnitudes de corriente proporcional a la nominal que puede dafiar al

condensador.

La ventaja del banco de condensadores con neutro flotante es permitir el uso de

fusibles de baja capacidad de ruptura.

Los Bancos de condensadores con neutro flotante se pueden conectar en tres formas

diferentes:
1.- Simple estrella un grupo.

2.- Doble estrella, un grupo.

3.- Simple estrella, dos grupos en serie.
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Ejemplos de las conexiones de mencionadas anteriormente

Simple estrella, un grupo
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Simple estrella, dos grupos en serie

Fig. 11 Conexion de bancos de condensadores con neutro flotante.
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2.5. Compensacion fija o automatica

Cuando se tiene calculada la potencia reactiva necesaria para realizar la
compensacion, se presenta la posibilidad elegir entre una compensacion fija y una

compensacion automatica o variable.

2.5.1. Compensacion fija

Es aquella en la que se suministra a la instalacion la misma potencia reactiva. Esta
se debe utilizar cuando se necesite compensar una instalacion en donde la demanda reactiva
sea constante. Es recomendable en instalaciones en las que la potencia reactiva a compensar

no supere el 15% de la potencia nominal del transformador (Sn)

2.5.2. Compensacion automatica o variable

Es aquella en la que se suministra potencia reactiva segiin las necesidades de la
instalacion. Esta se debe utilizar cuando la demanda de potencia reactiva de una instalacién
sea variable. Es recomendable en las instalaciones donde la potencia reactiva a compensar

supere el 15% de la potencia nominal de transformador (Sn).

2.5.3. Ejemplos de compensacion

= Compensacion Fija

Se quiere compensar un pequefio taller en el que la potencia reactiva a compensar
es constante, con una pequena oscilacion.
La demanda de potencia reactiva es:
- Demanda minima de 13 kVAr/h por dia.
- Demanda maxima de 17 kVAr/h por dia.
- Demanda media de 15 kVAr/h por dia.

112



Lo que interesa al realizar la compensacion es tener la instalacion compensada lo
maximo posible, sin incurrir en una sobrecompensacion.

Si se realiza una compensacion con 13 kVAr se tendra asegurada la compensacion
minima de 13 kVAr, pero sin llegar a la demanda media de 15 kVAr, por lo tanto se esta
subcompensando la instalacion.

Lo contrario ocurre si se compensa con los 17 kVAr de demanda méxima; en este
caso se incurre en la sobrecompensacion de la instalacion durante todo el dia. Con esta
medida no se logra ninguna ventaja adicional, y se puede sobrecargar la linea de la
compaiia suministradora.

La solucion normal a este problema es compensar con 15 kVAr, y de esta forma

adaptarse a la demanda de potencia reactiva que hay en la instalacion.

B Demanda de potencla constante

Fig. 12 Grafico de compensacion fija.

En la figura anterior (fig. 12) muestra el grafico de compensacion fija, en donde se
puede apreciar claramente que hay horas durante el dia donde la instalacion se encuentra

sobrecompensada y otras horas en donde la instalacion se encuentra subcompensada.

= Compensacion Automatica o Variable.
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Si se quiere compensar una instalacion en donde la potencia reactiva a compensar
tiene muchas fluctuaciones, se debe utilizar una compensacion que se adapte en cada
momento a las necesidades de la instalacion.

Para conseguir este objetivo es necesario utilizar baterias autorreguladas de
condensadores.

Las baterias estan formadas basicamente por:
= Regulador de potencia reactiva.
* Condensadores.
= Contactores.

El regulador detecta las variaciones en la demanda de potencia reactiva, y en
funcion de estas fluctuaciones actiia sobre los contactores, permitiendo la conexion o

desconexion de los condensadores necesarios.

=

B Demanda de potencia varabke

Fig. 13 Grafico compensacion automatica

En la figura anterior (fig. 13) se puede apreciar el grafico de la compensacion
automatica, en donde la bateria de condensadores entrega en cada momento la potencia

necesaria, evitando de este modo una sobrecompensacioén o una subcompensacion.

114



2.6. Aplicaciones de la compensacion automatica.

Los bancos de condensadores automaticos deben aplicarse en los sistemas eléctricos

con las siguientes caracteristicas:

L Demanda variable de Potencia Reactiva:

En plantas donde la demanda de Potencia Reactiva, es considerablemente
variable, los bancos automaéticos proveen la potencia necesaria en los picos de
demanda y salen de operacion al disminuir la demanda, tal caso se puede
presentar los fines de semana ya que la carga es baja y constante y un banco fijo

sobrecompensaria en tales casos.

II. Regulacion de voltaje:
La regulacion de voltaje del sistema eléctrico puede recurrir el uso de gran
cantidad de condensadores en horas de plena carga, que deben desconectarse
cuando disminuye la carga del sistema ya que de lo contrario se pueden

producir sobrevoltajes.

III.  Posibilidad de factor de potencia excesivo adelantado en los generadores:

En caso de que en un sistema existan condensadores que puedan corregir el
fp en los generadores, a la unidad o valores adelantados, en situacion de baja
carga, esto puede causar una excitacion excesivamente baja de los generadores
y reducir la estabilidad del sistema por lo cual los condensadores deben ser

desconectados en tales situaciones.

Los reguladores son aparatos de medida, control y comando, que al
complementarlos con condensadores forman las baterias automaticas, incorporando o
sacando condensadores para mantener el cos ¢ de la instalacion en un valor
predeterminado.

Pueden comandar hasta 12 pasos o escalones de condensadores de igual o distinta

potencia, y seleccionar de entre ellos los kVAr necesarios para obtener el cos ¢ deseado.
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Estos reguladores son basicamente equipos electronicos compuestos de:
» Un microprocesador.
» Unidades de interfaces de entradas y salidas.

» Unidad de memoria.

En esta ultima reside el programa de aplicacion para el usuario (regulaciones). Estos
programas pueden accionarse de manera automatica o manual.

Estos reguladores entraron al mercado hace unos 17 afos, los primeros, con
indicadores luminosos del estado del cos ¢, luego aparecieron los reguladores con
visualizador digital, ambos, con ajustes manuales del factor de potencia y sensibilidad.
Posteriormente los reguladores totalmente automaticos, con visualizacion digital de
corriente, tension, potencias, alarmas, deteccion de fallas y armonicas.

Tomando senales de tension fase-neutro o fase-fase y de corriente mediante un
transformador, estos, son capaces de analizar el sistema al cual estdn conectados,
identificando la potencia reactiva necesaria para lograr el factor de potencia previamente

ajustado.

3. BATERIAS DE CONDENSADORES REGULADAS AUTOMATICAMENTE

Las baterias de condensadores autorreguladas de grandes, medianas y pequefias
potencias han sido desarrolladas con el fin de mejorar en instalaciones el factor de potencia
inferior a 1, pero sin que en ningiin memento la energia absorbida por la red sea capacitiva.

Estas baterias formadas por grupos de condensadores trifisicos de potencia, equipos
de maniobra, proteccion, y el equipo de control (regulador automatico de potencia),
montado generalmente enfrente de los tableros (a la vista) para su facil acceso y
manipulacion del operador.

Las baterias de condensadores estan eléctrica y mecénicamente listas para ser
conectadas a la red de alimentacion.

Este tipo de baterias estan debidamente disefiadas, por lo que presenta algunas

ventajas:
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1. Dimensiones reducidas.
Acceso expedito a los condensadores y circuitos en general.

Una perfecta integracion a continuacion de los cuadros eléctricos.

Eal

Posibilidad, si fuera necesario, de ampliacion.

El material utilizado para la confeccion y puesta en marcha de la bateria

autorregulada estd formada por los siguientes componentes:

¢ (Contactores adaptados a corte de corrientes capacitivas.

e Fusibles de alto poder de corte.

¢ [mpedancias limitadoras de intensidad.

e Resistencias de descarga rapidas (acopladas a los contactores).

¢ (Condensadores trifasicos de potencia.

e Placa normalizada de conexion para la alimentacion del circuito de potencia.
¢ Regulador automatico de potencia reactiva.

e Reactancias de filtros de rechazo para armonicos en el caso de que fuera necesario.

Existen varios modelos de reguladores o baterias de condensadores (segun su
marca), dependiendo de la necesidad de la instalacion. En el disefio de las baterias, se ha
tenido en cuenta desde la instalaciéon mdas pequenia hasta la mas grande con sus distintos

modelos, MINI-MURAL, MURAL Y MODULAR.

3.1. Sistemas de regulacion.

Las baterias equipadas con reguladores automaticos de energia reactiva permiten la
conexion de escalones de igual o distinto potencial, segn las necesidades de utilizacion.
En general, la relacion de escalonamiento de los condensadores de una bateria

automatica son basicamente sistemas de:
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RELACION 1:1:1... En este caso todos los escalones son de igual potencia. La
potencia total de la bateria se divide entre el nimero de escalones que tiene el

regulador automatico.

Ejemplo: Una bateria de 50 kVAr, relacion 1:1:1..., equipada con un regulador de 6

escalones, estara formada por 5 CONDENSADORES de 10 kVAr cada uno.

RELACION 1:2:2... En este caso, la potencia de los condensadores siguientes al
condensador situado en el primer escaldn, es el doble. Con este sistema, y siempre a
través del regulador automatico, entraran los condensadores segun la necesidad, sin
que el primer escalon actie innecesariamente. De esta manera se evita el desgaste

prematuro del primer condensador.

Ejemplo: Una bateria de 75 kVAr, relacion 1:2:2..., equipada con un regulador de 3
escalones, estd formada por tres condensadores, siendo el primer escalon de 15
kVAr y los siguientes de 30 kVAr (equivalentes a una bateria de 75 kVAr, relacion

1:1:1... de 5 escalones).

RELACION 1:2:4... En este caso, la potencia del condensador siguiente al
condensador situado en el primer escalon, es el doble de potencia, y el tercer

escalon el cuadruple que el primero, actuando igual que el sistema anterior.
Ejemplo: Una bateria de 17.5 kVAr, relacion 1:2:4..., equipada con un regulador de
3 escalones, esta formada por: primer escalon 2.5 kVAr, segundo escalon SkVAr y

el tercer escalon 10 kVAr, teniendo una potencia total de 17.5 kVAr.

Los reguladores estan provistos de un microprocesador y hacen un desgaste

generalizado de todos los escalones por igual.
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3.2. Efectos de la desconexion y conexion de condensadores.

Aunque los interruptores de potencia estdn disefiados principalmente para
interrumpir altas corrientes de corto circuito del tipo inductivo, no necesariamente existe
una relacion directa entre la capacidad de un interruptor para interrumpir corrientes de corto
circuito o para interrumpir corrientes capacitivas.

Por otro lado, se reconoce que las oscilaciones de corriente y tension de altas
frecuencias pueden tener efecto en la conexién y desconexion de los condensadores; si no
se controlan, pueden dafiar a los aparatos o producir interrupciones en el sistema.

La bateria de condensadores a través del regulador conecta y desconecta los
condensadores, durante estas maniobras suceden una seric de fenomenos. Uno de los
fenomenos se produce a la conexidn, puesto que un condensador descargado ofrece
practicamente una impedancia cero al flujo de corriente cuando se le aplica tension, es
posible que grandes corrientes transitorias de alta frecuencia fluyan durante el periodo de su
energizacion. Este fendmeno es particularmente mas acentuado cuando habiendo
condensadores en tension se produce la conexion de mas condensadores de la propia
bateria. En la actualidad los condensadores para la correccion del factor de potencia usados
en esta bateria, se fabrican con film de polipropileno metalizado con Zn (Zinc) y Ag (Plata)
y con una resistencia 6hmica segun las caracteristicas designadas por el fabricante. El
dieléctrico de estos condensadores es el propio polipropileno el cual debera tener el espesor
y la rigidez dieléctrica adecuada a la tension de trabajo del condensador. El elemento
conductor es el metal (Zn y Ag) que se adhiere a la pelicula de film de polipropileno
mediante la proyeccion al vacio (FILM METALIZADO) y seré el encargado de transmitir
la energia eléctrica entre las placas del condensador, la correcta determinacion de los
parametros eléctricos (resistividad y rigidez) de esta metalizacién por parte del fabricante,
hace que este film sea adecuado para la fabricacion de condensadores de potencia. Las
unidades fundamentales del condensador son las bobinas de una determinada capacidad,
que debidamente acopladas constituyen el condensador trifasico de potencia. El proceso de
fabricacion de las bobinas, es el mas adelantado tecnologicamente ya que utiliza técnicas de

bobinado especificas para los condensadores trifasicos de potencia, capaces de soportar los
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elevados valores de corrientes que se producen en los mismos durante la conexion a la red.

Los valores de corriente en las conexiones vienen definidos por la siguiente formula:

_ k-1 V2v |C,
Ln=="7 L. (7]

en donde:

I, = Corriente de cresta (o corriente maxima) del escalon K que se conecta en

paralelo con los K — 1 ya conectados.

L, = Inductancia serie (uH) por fase entre la unién y el escalon K.

C. = Capacidad equivalente por rama de estrella del escalon K.

El otro fenomeno que se produce a la desconexion, ya que la maxima tension a
través de un banco de condensadores que se energiza no excede el doble de la tension
permanente (o de funcionamiento), considerando que el interruptor del banco cierra
limpiamente; por ejemplo: No hay pregolpeado, o no rebotan los contactos. Por lo tanto
cuando un banco de condensadores de desenergiza, considerando que no existe reencendido
en el interruptor, la maxima tension a través del condensador es igual al valor maximo de
tension de la fuente. Aunque una tension en exceso de dos veces el valor nominal se puede
tolerar, es deseable limitar la tension a dos veces el valor de linea a neutro (F-N) para
condiciones normales de conexion y desconexion. Cuando un interruptor opera a fin de
interrumpir una corriente capacitiva, se dan ciertos fendémenos que a continuacion se
describen para el caso de un banco de condensadores con neutro a tierra.

La tension inicial a través del interruptor después de la interrupcion de la corriente
capacitiva es practicamente cero, puesto que el banco de condensadores mantiene la misma
tension maxima (tension peak) que existiria en el lado de las barras del interruptor
enseguida de que la corriente se hace cero. Esto permite que cualquier interruptor

interrumpa con facilidad durante el primer cero natural de la corriente. Sin embargo, medio
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ciclo después, la tension de la fuente cambia de signo mientras que la tension en el banco
ha permanecido en el mismo valor, casi igual a la tension maxima de la fuente. Asi, la
tension aplicada al interruptor abierto es del doble de la permanente. Si la recuperacion del
aislamiento del interruptor ha sido suficiente, de manera que el reencendido no ocurra
entonces el circuito se puede considerar como interrumpido. Ahora bien, si el interruptor no
gana suficiente aislamiento durante el primer medio ciclo después de la interrupcion de la
corriente; es decir, cuando la tensién sea maxima en la direcciébn opuesta, ocurre un
reencendido y las corrientes asociadas invierten el potencial en el condensador. La
frecuencia de esta corriente la determina la capacitancia e inductancia del circuito y en la
mayor parte de los casos esta entre 600 Hz y 6 kHz. Esta corriente oscilatoria pasaria a
través de muchos ceros de corriente si no fuera porque el interruptor, por lo general, la
interrumpe en los primeros pasos por cero. La frecuencia de la tension asociada con la
corriente de alta frecuencia es la misma; pero esta a 90° en atraso con respecto a la
corriente. Asi, si la corriente de alta frecuencia se interrumpe durante el primer cero de
corriente, la tension de alta frecuencia que tendria un valor méximo queda atrapada en el
banco de condensadores. Esta tension puede ser hasta tres veces el valor maximo nominal,
dependiendo del instante en el que ocurre el reencendido. Después de medio ciclo del
primer reencendido, la tension a través del interruptor es cuatro veces el valor maximo
nominal. Si ocurre un segundo reencendido en este punto, la tensiéon en el banco de
condensadores puede ser, tedricamente, tan alta como cinco veces el valor méaximo
nominal. Sin embargo, practicamente se ha demostrado que raramente se presentan
sobretensiones por reencendido que excedan tres veces al valor mencionado. Por lo tanto es
necesario que la desconexion del condensador a la red se deba efectuar mediante
resistencias de descarga rapida con el fin de eliminar la cantidad de carga acumulada en el
condensador antes de producirse una nueva conexion. Esta operacion se efectia en la
maniobra de desconexion mediante la instalacion de resistencias rdpidas en los contactos
auxiliares de los contactores de maniobra, con el fin de evitar que cuando el regulador de la
bateria autorregulada dé alguna orden de conectar el condensador, este no se encuentre en
contrafase con la red y por lo tanto cargado de una determinada cantidad de electricidad, lo
que puede producir corrientes elevadas de retorno que dafian los elementos capacitivos, los

de mando y control.
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Para la seguridad de manipulacion y almacenamiento se instala en todos los
condensadores trifasicos de potencia, resistencias de descarga las cuales tienen como
mision descargar el condensador hasta una tension maxima de 50 V en un tiempo maximo

de 60 segundos.

3.3. Presencia de armoénicos en la red

Los armodnicos son distorsiones de las ondas senoidales de tension y/o corriente de
los sistemas eléctricos, debido al uso de cargas con impedancia no lineal, a materiales
ferromagnéticos, y en general al uso de equipos que necesiten realizar conmutaciones en su
operacion normal. La aparicion de corrientes y/o tensiones armoénicas en el sistema
eléctrico crea problemas tales como, el aumento de pérdidas de potencia activa,
sobretensiones en los condensadores, errores de medicion, mal funcionamiento de
protecciones, dafio en los aislamientos, deterioro de dieléctricos, disminucion de la vida util

de los equipos, entre otros.

A,
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Fig. 14 Composicion de onda con armdnicos.
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Estos armoénicos presentan una frecuencia “n” veces mayor a la de frecuencia de la

onda fundamental, donde el llamado orden del armonico queda definido por este nimero
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entero “n”. Asi, la 3* armonica corresponde a una forma de onda, tension o corriente, de
frecuencia 150 Hz, eso quiere decir 3 veces mayor a la frecuencia fundamental de 50 Hz.
La siguiente figura muestra las formas de onda de la 3* y 5% armonicas que son las

mas frecuentes en el sistema eléctrico:

Fundarmental

37 armonieo (70%)

ol

Fig. 15 Onda fundamental con 3° y 5° armoénico.

Estos armodnicos se encuentran presentes en todas las instalaciones, debido a la
generacion mediante alternadores de polo lisos, perdidas en transformadores de potencia en
la red de transporte y distribucion; aunque solo llegan a ser problematicos cuando alcanzan
una amplitud de onda representativa, por existir un gran consumo de receptores no lineales
en la instalacion (bobinas con nucleo ferromégnetico de perdidas excesivas, empleo, por
parte de la electronica de potencia, de semiconductores en el mando, la regulacion, etc), por
recibir en cometida una sefal excepcionalmente deformada debida a componentes
armonicos que sean generados por otros abonados comunicados a través de la red de
suministro, por estar sometida la instalaciéon a continuos cortes y reenganches de cargas
inductivas de alto consumo.

Estos factores son determinantes para provocar el incremento de las corrientes
armonicas, que a través de las impedancias equivalentes de las redes dan lugar a tensiones
armoénicas superiores, y aumentando la potencia reactiva. Si este fendmeno llegara
presentar amplitudes de onda de valor superior a las caracteristicas del condensador, seria

necesaria la instalacion de un filtro de rechazo de armoénicos previo a cada condensador.
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Los armoénicos no solo actuan, provocando sobrecargas, a los condensadores
instalados en las baterias autorreguladas, sino que afectan el buen uso de todos los
elementos de la instalacion, provocando perturbaciones en las redes telefonicas, errores en
los contadores eléctricos, actuaciones inoportunas en las distintas protecciones, alteraciones
en los sistemas informaticos, etc.

Cuando se trata solo de mejorar el factor de potencia, la solucién es mas asequible,
pero si se desea reducir la distorsion armonica, el problema se hace mas complejo, al no
existir una solucidn global para cualquier instalacion. La reduccion de la distorsion pasaria
por una solucién exclusivamente aplicable a la instalacion en estudio, debido a la influencia
que tiene la impedancia de cortocircuito (equivalente de la red vista desde la acometida de
la instalacion), y la impedancia equivalente de la propia instalacion (tomando en cuenta
todos sus receptores) sobre la distorsion.

En la correccion del factor de potencia, podemos resumir que, cuando se presenta el
fenomeno de la distorsion armonica, es recomendable para la proteccion de sus baterias de
condensadores, la instalacion de filtros de armonicos, cuando el fenémeno
excepcionalmente supera los pardmetros de trabajo del condensador o mediante el uso de

condensadores especiales para soportar sobretensiones y sobrecorrientes.

4. PROTECCION A BANCO DE CONDENSADORES

La proteccion de los bancos de condensadores estd intimamente ligada con el

arreglo y conexion de los mismos. Los arreglos mas usados son:

= Una sola fila de condensadores en paralelo por fase.

= Varias filas de condensadores conectadas en serie por fase, serie - paralelo.
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a) Una fila de condensadores por fase. b Warias filas de condensadoves por fase.

Fig. 16 Arreglo de bancos de condensadores.

La conexion de los bancos puede ser en delta o en estrella: si es en estrella, la conexion
puede ser con el neutro conectado a tierra o flotante. Cuando se utiliza el primer arreglo
(una sola fila de condensadores en paralelo por fase) para la conexion delta, la falla de una
unidad significa un corto-circuito entre fases; para la conexion en estrella con neutro a
tierra, la falla de un elemento del banco viene a ser la falla de una fase a tierra, pero cuando
el neutro esta flotante, la corriente por la falla de una unidad de una fase, es igual a tres
veces la corriente nominal de dicha fase, para el arreglo serie - paralelo, la corriente de
cortocircuito al fallar un condensador en una de las filas, esta limitada por la impedancia

de las otras filas restantes y no varia de una forma tan significativa con el tipo de conexion.

La proteccion con fusibles es frecuentemente utilizada para bancos de
condensadores y pueden aplicarse para proteger unidades individuales o en grupo. A pesar
de que la proteccion individual de condensadores tiene las ventajas de ser mas selectiva, de
permitir usar fusibles mas pequefios y de indicar directamente la unidad fallada, presenta
inconveniente. En el caso de un banco conectado en estrella con neutro flotante, la falla y

desconexion de algunas unidades en cualquiera de las fases, origina un desplazamiento
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eléctrico del neutro que, a su vez ocasiona una sobretension en los condensadores de las
fases que han quedado con una mayor impedancia. En caso de bancos conectados en
estrella con neutro a tierra, o en delta, cuyas fases estén formadas por varias filas de
condensadores conectados en serie - paralelo, la falla y desconexion de algunas unidades de

las filas puede originar una redistribucion de la tension aplicada en dichas filas.

4.1. Proteccion con fusible

Cuando se selecciona un fusible para proteger un banco de condensadores, se debe

considerar:

e La corriente nominal.

e La corriente de puesta en servicio.

e Laenergia de ruptura.

e La corriente de cortocircuito que se tiene en el lugar de su instalacion.

¢ El tipo de conexion.

Corriente Nominal

Independientemente de si se emplean fusibles para un solo condensador o para un
grupo, primero se debe determinar la capacidad de la unidad, osea la corriente por fase. A
continuacion se debe tomar en cuenta el contenido de armonicas, un valor de 1,35 veces la
corriente de carga es el factor mas empleado para determinar la corriente nominal del

dispositivo de proteccion.
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a) Fusthle que protege unidades en grapo b Fasibles que protegen unidades mdividuales

Fig. 17 Proteccion en grupo e individual de bancos de condensadores.
Corriente de Puesta en Servicio.

Puesto que la corriente de puesta de servicio es de régimen transitorio es mejor
analizar este fendmeno a través del concepto de energia (i? - t). Para calcular la magnitud
de la corriente de puesta en servicio en un punto determinado del circuito, conectado en
estrella aterrizado, se puede emplear una expresion de la energia dada en funcion de la
corriente de cortocircuito y de la relacion X/R del circuito hasta el punto de localizacion del

banco. La siguiente expresion permite calcular la energia (i? - t) basada en el valor peak de

la corriente de puesta de servicio.

iz't:2.65' V1+k2'IL'IccECuaCi6n8

donde:

K : X/R en el lugar donde esté instalado el banco.

I.: Corriente nominal del banco en amperes.

Icc : Corriente de cortocircuito en el lugar donde esté instalado el banco en A.
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Con esta expresion y considerando que la energia (i? - t) para bancos aislados de
tierra es 2,25 veces que para bancos aterrizados, se puede calcular la energia en cualquier

punto del circuito para diferentes condiciones.

Una vez que se calcula la energia, es necesario determinar la energia de fusioén
minima del fusible seleccionado. Esto se realiza calculando la energia para 0,01 segundos
en la curva tiempo—corriente de fusion minima y multiplicandola por un factor igual a 0.7;
este valor es un factor de seguridad que permite considerar el efecto piel a altas frecuencias.
Finalmente, la energia (i?-t) de puesta en servicio se puede comparar con la energia
(i? - t) de la curva fusién minima para determinar si el fusible opera o no cuando el banco

se energice (hay graficos de curva de fusion minima y curva de fusion maxima).
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Fig. 19 Curvas de fusién maximas y despeje total hilos fusibles tipo k de 1 — 200 amperes
nominales.

La Energia de Ruptura.

El fusible seleccionado no debe permitir que la energia que fluya dentro del tanque

sobrepase cierto limite, para prevenir su ruptura. Los limites varian en un rango que va de
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80kA? - seg; hasta IMA? - seg. En cualquier caso, a medida que aumenta el valor de la

(i? - t) energia, mayor es la probabilidad de que el tanque se perfore.

Caracteristicas Tiempo-Corriente de ruptura de tanque.

Existen curvas de probabilidad de ruptura de tanques debido a arcos internos, estas
curvas proporcionan de manera grafica, la relacion de corriente de falla y tiempo; para
diferentes valores de tiempo - corriente hay cuatro zonas bien definidas (ver figura 20). Con

objeto de evitar posibles rupturas, el fusible debe ser coordinado de manera que interrumpa

la falla dentro de 300 segundos.
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Fig. 20 Curvas de probabilidad de ruptura del tanque para condensadores de 100 kVAr de
potencia debido a arco interno.
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ANEXO 2

1. Formas de realizar los calculos para mejorar el factor de potencia

Mediantes calculo de potencias.

Como se puede apreciar en la figura 2 del Anexo 2, se desea corregir de un Q; el

cual posee una factor de potencia bajo, a un Q,, el cual se encuentra dentro del limite

estipulado por la compaiiia o bien mas cercano a este.

De la geometria de un tridngulo rectangulo se tiene que:

cat.opuesto
tang =

cat.adyacente

De lo anterior se deduce:

tang =% [1]

La siguiente tabla muestra las ecuaciones a utilizar para calcular la potencia del

condensador a colocar, de acuerdo a la figura 2 del anexo 1:

Tabla 1 Ecuaciones para calculo de potencia del condensador a colocar.

Potencia Ecuacion
Qs P-tan(p1
Q P-tanq,
Qa colocar Q1 - QZ
P-(tan. - tan®,)

Mediante tabla

La diferencia entre este método y el anterior es que no es necesario realizar tantos

calculos para obtener el factor de potencia mejorado sino que solo basta revisar en tabla 2

el factor de potencia que se tiene y al que se desea mejorar.
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En este método se reemplaza la tercera ecuacion de la tabla 1 por un factor que se

denominara k, por lo tanto la nueva ecuacion que se obtiene es:

Qc=k-P [2]

donde:

Qc = Potencia reactiva capacitiva necesaria.

K = factor segun tabla.

P = Potencia activa del sistema.

Los célculos restantes, como la capacidad del condensador, la intensidad de
corriente del condensador, la tension del condensador y la Reactancia del condensador, se

realizan de la misma forma que el método anterior.
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Tabla 2 Factores de correccion del factor de potencia

Fp original § 088 §O89 | 0.9 JO91 | 0,92 § 062 0,94 | 065 § 096 | 0,97 § 0,98 § 0,99 1

0,5 1,192 1,220] 1,248 1,276 [ 1,306 | 1,327 ] 1,38 | 1,403] 1,440] 1,481 [ 1,520 1 500] 1,732

0,51 1,147 1,174 ] 1,202 1,231 [ 1,261 [ 1,201 ] 1,324 1,358] 1,305] 1,436 ] 1,484 ] 1 544 | 1,687

0,52 10| 1,030] 1151187 [ 1,217 | 1,247 ] 1,280 1,314 1,251 [ 1,202 1,440 1 500] 1,643

—_—
0,53 1000 1,088] 1,116 1,144 [ 1,074 [ 1,205 ] 1 227 1,271 | 1,302 1,240 1,307 |1 458 ] 1,600

0,54 1,019 1,046 ] 1,074 1,108 ] 1,133 ] 1,183 ] 1,196] 1,230] 1,257 1,208 1,356 ] 1,416 ] 1,559

0,55 o7a] 1,006] 1,054 1,082 1,002 1,123 1,156 | 1,190] 1,227 1,268 1,315 ] 1 376 ] 1,518

0,56 o940 0,967 | 0,995 1,024 1,053 1084 ] 1,116 ] 1,051 1,188 1,229 1,276 | 1 337 1,479
.

0,57 o902 0,920] 0,957 o286 [ 1,015 1,046 1,07 1,113 11500 1,191 [ 1,238 ] 1,200 1,441

0,58 0,865 | 0,892 0,920 0,540 oe7a | 1000 ] 1042 1076] 1,012 1,154] 1,201 | 1,262 1,408

0,54 o820 0,856 0,884) 0,912 | nssz [ oera| 1006 1,040] 1077 1,118] 1,185] 1,228] 1,388

0,6 0,794 | 0,821 0,840 0,272 | 0,907 [ 0,928 | 0.g7a | 1,005 1,042] 1,083 1,130 1,191] 1,333

0,61 o750 o7e7| 0815 0,042 [ osTa| oeod | o926 | o970 1,007 1,048 1,006 ] 1,157] 1,200

0,62 o726 0,753 o781 o210 osss | osro] o00a | 0,937 0,574] 1,015] 1,062 1,123] 1,265

0,63 o608 | 0,720 o748 0777 | 0207 | 0,827 | 0,570 0,904 | 0,841 0,982] 1,030] 1,000] 1,223

0,64 o.661] 0688 o716 or4s] o775 | os0s5] o838 o672 [ 0,008 0,950 o,90s | 1,055 ] 1,201

0,65 o620 0,657 | 0685 0,714 [ oF4z| o774 | 0,506 | 0.840] 0,277 0,519 oe6e | 1,027] 1,189

0,66 0,509 0,626 0,654] 0,652 [o712|0,743| 0,775 0,810[ 0,247 | 0,288 [ 0,935 | 0.906] 1,138

0,67 0,568 | 0,506 | 0,624) 0,652 | ogaz | 0,713 0,745 | 0,779 0,218] 0,257 | 0,905 | 0.985] 1,108

0,568 0,520 0,566 | 0.504) 0,623 | ogsz | opas|0715] 0,750] 0,787 0,228 | 0875 | 0.028] 1,078

0,60 o500 | 0,537 | 0,565 0,502 [ oezz| o654 | osee | o,720] 0,757 | 0,798 o846 | 0,907 ] 1,049

07 0420|0508 0536 0,585 0,504 [oses | oest| o602 o,72] o770 o817 | og7a] 1,020

e
0,71 o452 | 480| o502 0,536 | 0,566 | 0,507 | 0620 | 0,683] 0,700] 0,741 [ o789 0,840 0,992

0,72 o424 | 0452| 0480] 0,508 | 0,538 0,580 | 001 | 0.635] 0,672] 0,713] 0761 | o.821] 0,084

0,73 0,306 | 0,424 0452 0,421 | o510 0,541 | o573] 0,608] 0,845] 0,886 | 0733 0,704 0,028

0,74 0,360 | 0,307 | 0425 0,452 [ o483 0,514 ] 0,546 | 0,580] 0,617 0,558 | o706 | 0,766 | 0,808
e

0,75 0,342 | 0,370] 0,392 0,426 | 0456 | 0,427 | 0,519 ] 0,553 0,500 0,631 [ os7a | 0.720] 0,882

0,76 0,315] 0,343 0,371 0,400 0,420 | 0480 ] 0,402 0,526 0,582] 0,505] 0es52] 0,713] 0,855

077 o280 0,316] 0,344 0,272 0,402 0423 ] 0486 | 0,500] 0,537 0,572 0626 | 068 ] 0,820

0,78 o263 | 0,200 0,312) 0,247 [ o276 | 0,407 | 0,420 | 0,474 0,511 0,552 [ 0,500 | 0.680] 0,802

0,79 o236 | 0,264 0,282 0,220 0,350 [ o381 | 0413 | 0,447 0,484 0,525] 0,573 ] o624 | 0,776

0.8 o210 0238 02661 0,204 | 0,324 | 0,355 0287 | 0,421] 0,452] 0,493 ) 0547 | 0608 ] 0,750

0,81 0,124 0,212] 0,240] 0,262 | 0,208 | 0,320 ] 0,281 0,395] 0,432 0,473 0521 | 0,581 0,724

0,82 0,158 0,186 0,214 0,242 | 0,272 | 0308 | 0,325 0,380 ] 0,408] 0,447 | 0495 ] 0,556 | 0,508

0,83 o,122| o,180] 0,182) 0,216 | 0,246 | 0,277 | 0,300 | 0,343 0,280] 0,421 [ 0,469 | 0,520 0,672

0,84 0,106 | 0,134| 0,162) 0,190 | 0,220 | 0,251 | 0,283 | 0,317] 0,254 ] 0,205 [ 0,443 0,503 0,645

0,85 o080 0107|0135 0164 [ o104 0,225 | 0257 [ 0,291 | 0,222 0,269 | 0417 [ 0477 ] 0,520

0,86 0,054 0,081 0,100 0138 067 | 0,198 ] 0,220 0,285] 0,202] 0,243 0,390 ] 0451] 0,503

0,87 0,027 | 0,054 [ o,022] 0,111 [ o141 [ o,172| 0,204 | 0,238] 0,275] 0,218 [ 0,264 | 0,424 0,567

0,88 0,027 | 0,055 0,084 [ 0,114 [ 0,145 ] 0,177 [ 0,211 0,242 0,289 0,337 | 0,397 [ 0,540
0,80 o0zal o057 [ o086 [o.117] 0,140 0,184 | 0,221 [ 0,262 | 0,308 | o370 0,512
0,9 o000 | ooss|ooeal 0,121 0,156 0,192] 0,234 | 0,281 | 0,342 0,424
0,91 o,080 | 0,080 | 0,008 | 0,127] 0,184] 0,205 0,252 0,313] 0,458
0,82 o031 [ o083 | 0,007 0,134 0,175 | 0,223 0,224 [ 0,428
0,93 0,082 [ 0,067 ] 0,104 0,145 0,102 0,253 0,385
0,54 0,054 | 0,071 [ 0,112 ] o160 0,220 0,363
0,85 0,007 | 0,072 ] 0,128 | 0,136 | 0,320
0,96 0,041 | oose | 0,140 0202
0,97 o,042 | 0,108 ] 0,251
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Ejemplo:

Se tiene un sistema el cual consume una potencia activa de 700 [W] con factor de
potencia igual a 0.76 (i), este se desea mejorar a 0.96 (i). ;Cual debe ser la potencia del
condensador a instalar?.

a) Meétodo de calculos de potencia.
Para obtener los 4ngulos es necesario aplicar el cos™ a los factores de potencia en

cuestion:

cos(0.76) = 40.53°
cos™ (0.96) = 16.26°

———————————————

Qa colocar |

40.53" QI
16.26" '

Figura 1 “Triangulo de potencia para ejemplo”

Utilizando las ecuaciones de la tabla 1, se obtienen Q; y Q, respectivamente.
Q: =700 - tan 40.53
= 598.49 =~ 598.5[VAr]
Q, =700 -tan16.26

= 204.16 ~ 204.2[VAr]

135



Ahora el Q necesario a instalar se realiza segun la tabla 1.
Q4 corocar = 598.5 — 204.2
= 394.3[VAr]
b) Mediante tabla

Teniendo el factor de potencia original, el factor de potencia al cual se desea mejorar y
la potencia activa se puede utilizar la tabla 2 y luego el factor reemplazarlo en la ecuacion
2.

En este caso el factor k a utilizar es: 0.563.

Y utilizando la ecuacion 2 tenemos que el condensador a instalar es:

Qacorocar = 0.563 - 700
= 394.1[VAr]

Este resultado es similar al anterior la diferencia entre los dos se provoca por la

utilizacion de decimales o aproximacion de resultado.

2. Aclaracion de aspectos que se pueden mencionar para una seleccion mas adecuada

del banco de condensadores

Para entender de forma mas clara y facil, “el por que para formar un banco de
condensadores, las unidades en serie proporcionan el nivel de tension y los paralelos la
potencia”, es haciéndolo mediante un ejemplo para tener un analisis practico del tema.

Ejemplo

Para poder explicar lo anterior es necesario realizar un andlisis por fase de los

siguientes datos:
Se tiene una tension RMS de: 220 V.

Tres condensadores de la misma capacidad: 100 pf
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Primero se realizara un analisis por fase y con la conexion en paralelo de los

condensadores como lo muestra el siguiente circuito:

3|
Eal
1
o
rl
!
[ ]
3|
|
!
(%)

TI0 F@

Para obtener un circuito equivalente se tener en cuenta que:
CT == Cl + CZ + Cg = BOOMF

Quedando como sigue:

220 v@ = Cr

Por lo tanto de este circuito de obtiene la potencia:

Qc =17 - X
¥ 1
CTw-C
Por lo tanto se obtienen los siguientes resultados:

X; = 10.61(02)
Q. = 4561.4 (VAr)

Ahora el andlisis para el circuito en serie es el siguiente:
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220 ¥ @ T Cz

5
|
C3

Para obtener el circuito equivalente, se debe realizar lo siguiente:

c 1
TTT 1 1
atote

Por lo tanto se obtiene el siguiente circuito:

o
A1
2
o)

III]‘U@

De lo que se obtiene 1 siguiente:

Xc =95.5(0)

Q. = 506.78(VAr)

Por lo tanto por conclusion se obtiene que la conexidn serie solo proporciona el nivel de
tension ya que la potencia es mucho menor que en paralelo como se pudo demostrar
anteriormente, y la conexion en paralelo proporciona la potencia debido que la tension es la

misma en todos los condensadores, y es mucho mayo como se pudo demostrar.
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Anexo 3
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Fig. 1 Banco de condensadores conectados en doble estrella (neutros interconectados):
corriente del neutro VS porcentaje de unidades capacitivas eliminadas del grupo serie.
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Fig. 2 Banco de condensadores conectados en doble estrella (neutro interconectado): tension
en unidades capacitivas restantes serie VS porcentaje de las unidades capacitivas eliminadas
del grupo serie.
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Fig. 3 Banco de condensadores conectados en estrella flotante: tension entre el banco y la

tierra VS porcentaje de las unidades capacitivas eliminadas del grupo serie.
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Fig. 5 Banco de condensadores conectado en doble estrella (neutros interconectados): tensién
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Anexo 4

Tabla 1 Caracteristicas Técnicas del MES120.

Caracteristicas
Modules MES120/MES120G
Peso 0,38 kg
Temperatura de funcionamiento de—-25'Ca +70'C
Caracteristicas de entorno ldénticas a las caracteristicas de las unidades bésicas
Sepam
Entradas légicas MES120 MES120G
Tensidn de24a 250V CC de 220 a 250V CC
Rango de192a 275V CC de170a 275V CC
Consumo tipico 3 mA 3 ma
Umbral de basculamiento tipico 14 ¥ CC 155V CC
Tensidn limite de Enestado0 |<6VCC <144V CC
entrada
Enestadoi1 |=19VCC =170V CC
Salida de relé de control
Tensidn Continua 24/48V CC |[127VCC | 220V CC
Altema 100a 240V CaA
(47.6 a 63 Hz)
Caorriente permanente aa &a aa 8 A
Poder de corte Carga resistiva | 8/4 A 0,7 A 03A B A
Carga B2 A 05A 02A
L/'R <20 ms
Carga 41 A 02Aa 01A
L/'R < 40 ms
Carga 5A
cos g =03
Poder de ciermre < 15 A durante 200 ms
Salida de relé de senalizacion
Tensidn Continua 24/48V CC |[127VCC | 220V CC
Altema 100a 240V CA
(47.6 a 63 Hz)
Corriente pemanente 2A 2A 2A 2A
Poder de conte Carga 21 A 0.5 A 015 A
L/'R <20 ms
Carga 1A
cosg =03
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Anexo 5

Tabla 1 Tablas de asignacion de entradas al MES120.

Funciones S80 |S81|S82 (S84 T81 |T82 |M87|M81 G87|G82 Bs0|B83 C86 Asignacion
T87 Mas G8s

Orden de apertura ] ] [ ] | ] ] ] | ] ] [ ] ] L] ] ] Libre
Orden de cierre [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] ] ] ] Libre
Fusién del fusible del transformador [ ] [ ] [ ] | ] [ ] | ] [ ] [ ] [ ] ] ] | ] L] Libre
de tensidn de fase

Fusion del fusible del transformador | ] | ] [ ] ] [ ] | ] | ] ] [ ] ] L] | ] L] Libre
de tension residual

Contador externo energia activa positiva| m ] [ ] [ ] [ ] [ ] ] ] ] Libre
Contador externo energia activa negativa| m u u u u u u u = u u u u Libre
Contador extemo energia reactiva positiva| m ] [ ] [ ] [ ] [ ] ] ] ] Libre
Contador extemo energia reactiva negativa| m ] u ] u ] u u u ] L] ] L] Libre
Posicion desenchufado [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] ] ] ] Libre
Seccionador A cerrado [ u [ u [ u [ u [ ] L] ] m Libre
Seccionador A abierto [ ] | ] [ ] | ] [ ] | ] [ ] ] [ ] ] L] ] L] Libre
Seccionador B cerrado u u u u [ ] u ] u ] L] ] L] Libre
Seccionador B abierto ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] L] ] L] Libre
Supervision de bobina en conexidn u u u u = u u u = u u u u Libre
Inhibicion reenganchador ] ] ] [ Libre
Inhibicion de la imagen térmica ] ] ] L] ] ] ] ] ] ] Libre
Cambio de régimen térmico ] ] ] ] L] ] Libre
Selectividad légica, recepcién EL 1 ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ Libre
Selectividad logica, recepcion EL 2 ] [ [ ] [ Libre
Disparo Buchholz/gas L] [ ] ] Libre
Disparo termostato ] ] ] ] Libre
Disparo presicn ] ] ] ] Libre
Disparo termostato n u L] u ] u Libre
Alarma Buchholz/gas ] [ ] [ Libre
Alarma termostato L [ [ u Libre
Alarma presidn L] ] ] ] Libre
Alarma termostato u u n u u u Libre
Medida de velocidad del rotor n ] L ] 1104
Deteccion de rotacién del rotor L] u Libre
Reaceleracion del motor ] ] Libre
Solicitud de deslastrado n u Libre
Inhibicion por minima corrients ] [ Libre
Parada del grupo ] ] Libre
Desactivacion ] ] Libre
Autorizacion de cierre (ANSI 25) n u m u m u u u u ] Libre
Prohibicion Tl del lado opuesto L] ] L] ] ] ] ] ] ] ] Libre
Prohibicion Tl acoplamiento ] ] L] ] ] ] ] ] ] ] Libre
Acoplamiento abierto ] ] L] ] ] ] ] ] ] ] Libre
Acoplamiento cerrado L] ] ] ] ] ] ] [ ] ] ] Libre
Lado opuesto abierto u u u u u u u u u u Libre
Lado opuesto cerrado L] [ L] [ ] L] ] ] ] ] ] Libre
Conmutador en Manual (ANSI 43) n u u u u u u u u u Libre
Conmutador en Auto (ANSI 43) ] ] L] ] L] ] ] [ [ ] ] Libre
Conmutador en disyuntor (ANSI 10) u u u u n u u u u u Libre
Conmutador en acoplamiento (ANSI 10)| m u = u = u u u u ] Libre
Disyuntor del lado opuesto ] ] L] ] L] ] ] [ [ ] ] Libre
desenchufado

Disyuntor acoplamiento desenchufade | m ] L] ] ] ] ] ] ] ] Libre
Orden de cierre de acoplamiento L] [ L] ] L] [ ] ] ] ] ] Libre
Tension correcta del lado opuesto L] ] ] ] ] ] ] [ ] ] ] Libre
Enclavamiento de disparo de ] ] L] ] ] [ ] [ ] ] Libre
acoplamiento

Orden de cierre externa 1 ] ] Libre
Orden de cierre externa 2 ] ] Libre
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Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Funciones

s81

T81

CE

Msa7

M81 G87

o

Apériura paso 1

Apartura paso 2

Apariura paso 3

Apariura paso 4

Caontrol VAR paso 1

Control VAR paso 2

Caonirol VAR paso 3

Control VAR paso 4

Enclavamienio axiems de confrol do paso:

Caontrol manual de paso

Control automatico da paso

Fumon del lusible fase 11 adchnal

Fusidn del fusible TT V0 adicional

Paso 1 absaro

Paso 1 camado

Paso 2 abisro

Paso 2 corrado

Paso 3 abeerio

Paso 3 carrads

Paso 4 absario
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En la siguiente tabla se describen las asignaciones de las entradas ldgicas obtenidas
desde el software de configuracion SFT2841, haciendo clic en el botén "asignacion
estandar".

Tabla 2 Asignacion estandar del MES120.

Funciones Asignacidn estandar  Aplicacidn
Intermuptor automédtico cermado 1101 Cualquiara
Intermuptor automético abierto 1102 Cualquiara
Recepcion de espera Idgica 1, AL1 1103 Todas excapto MEx
Recepcion de espera logica 2, EL2 1104 Cualquiera excapio

580, 581, 781, MBx,

Biéx, CBE6
Autorizacion de cierra (ANSI 25) 1104 SB0, 581, T84, B8x
Fallo de prasion SF6 1105 Cualquiera
Orden de apartura 1106 Cualquiera
Orden de cierre 1oy Cualquiera
Inhibicidn reenganchador 1108 520, 581
Disparo Buchholz 1108 T8x, MBS, GAB
Disparo termostato 1109 T8x, MBS, GAB
Disparo presion 1110 T8x, MBS, GAB
Disparo termistor 1111 T8x, MBS, GAB
Alama Buchholz 1112 T8x, MBS, GA8
Alamma termostato 1113 T8x, MBS, GAB
Alarma presion 1114 T8x, MBS, GA8
Conmutador en interruptor automatios 1204 S8y, TBx, GBx, B8x
[ANSI 10)
Conmutador en acoplamiento (ANSI 10) 1202 SBx, Tex, GBx, BBx
Conmutador en auto (ANSI 43) 1203 SBx, Tex, G8x, B8x
Conmutador en manual (ANS] 43) 1204 SBx, Tex, GBx, B8x
Lado opuesto cemado 1205 SBx, TBx, G8x, B8x
Lado opuesto abierio 1206 SBx, TBx, G8x, B8x
Tension correcta dal lado cpuesto 1207 S8x, Tex, G8x, B8x
Prohibicién TC del lado opuesto (local) 1208 S8x, Tex, G8x, BBx
Crden da cierre automtica 1209 S8, TBx, GBx, B8x
Acoplamiento abierio 1240 S8x, TBx, G8x, B8x
Acoplamiento cemado 1211 S8y, THx, GBx, BOx
Enclavamiento de disparo de acoplamiento 1212 S8x, TBx, GBx, BBx
Orden de cierre de acoplamiento 243 S8, TBx, GBx, BBx
Prohibicin TC de acoplamiento (local) 1214 S8x, TBx, GBx, BBx
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Anexo 6

SINGLE-CHANNEL DUAL-CHANNEL
6N135, 6N136 HCPL-2530
HCPL-2503 HCPL-2531
HCPL-4502

DESCRIPTION
The HCPL-4502/HCPL-2503, 6N135/8 and HCPL-2530MHCPL-2531 optocouplers
consist of an AlGaAs LED optically coupled to a high speed photodetector transistor.

A separate connection for the bias of the photodiode improves the speed by several
orders of magnitude over conventional phototransistor optocouplers by reducing the
base-collector capacitance of the input transistor

An ntemal norse shield provides supenor common mode rejection of 10kVips. An
mproved package allows supenor insulation permiting a 430 V working voltage
compared o industry standard 0f 220 V.

FEATURES
- High speed-1 MBit's [ v
« Superior CMR-10 kV/ips -
- Dual-Channel Y }
HCPL-2530/HCPL-2531 - 8
Double working voltage-480V RMS
« CTR guaranteed 0-70°C B v,
- UL recognized (Fie # EQO700) v,
APPLICATIONS B o
« Line recewers
Pulse transformer
'wmbcms-l.smm NG BN HOPLIND. WOPL 4800 P IEIMC PLAS
= Wide bandwidth analog coupling P e NP 200
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T, = 25°C unless otherwise specified)
Parameter Symbol Value Units
Storage Temperature Tsra 550 +125 c
Operatng Temperature Toen -55 to +100 °C
T Tsor | 260 for 10 sec °c
EMITTER
DClAverage Forward Input Current Each Channel (Note 1) le (avg) 25 mA
|~ Peak Forward Input Current (50% duty cydee, 1 ms P.W.)
Each Channel (Note 2) e (pK) %0 mA
Peak Transient Input Current - (< 1 us PW., 300 pps) _ — 10 A
Reverse Input Voltage Each Channel Vr 8 Vv
. (BN135/8N136 and HCPL-2503/4502) 100
input Power Dissipaion  3,0p1 263072831 ) Each Channel (Note 3) Po 45 mv
DETECTOR
Average Output Current Each Channel lo (avg) -] mA
Peak Current Each Channel Io (pk) 18 mA
Enltr% Reverse Voltage {BN135, 6N138 and HCPL-2503 only) Vesn 5 v
Supply Vokage Vee D5 to 30 v
Output Voltage Vo 051020 vV
Base Cument {BN135, BN 138 and HCPL-2503 only) s 5 mA
Output power (BN135, 6N138, HCPL-2503, HCPL-4502) (Note 4) 100 my¥
dissipaton (HCPL-2530, HCPL-2531) Each Channel Po a8 mW

)
9
-
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Compuertas Logicas

Compuerta Logica NAND

La compuerta més usada en la practica no es la AND, sino la NAND, que es una

AND en serie con un inversor.
Compuerta Logica NOR

Es un circuito con dos o mds entradas y una sola salida, la cual tendra el valor
verdadero cuando todas las entradas sean falsas. Esta compuerta se forma conectando en
serie la salida del NAND con un inversor.

Compuerta Logica EXCLUSIVE-OR

Es un circuito con dos entradas y una sola salida, la cual tendra el valor verdadero

cuando todas las entradas sean diferentes.

Tabla 1 Compuertas logicas.

E . Simbolos
Funcisn Nombre LI OF - - — Takla de
1 Circuito fisico
sgica Horma MIL Nerma IEC e gk i verdad
o PIRERY 1 - = g AE|S
HOR eyiacon £=hA+B Gl sl A z1b-s —\:,—\r®<*ﬂ - 81 -g
Negada . B B— -] I
11|@
= -5
e — A AB|E
HAND Conjuncion S=hAB ] n— ! 2a|lL
Negad = = s | B—| ® P % = @11
Fada E=A+B B | 181
11|@
Disyuneién | § = A @ B B ARB|S
isyuncion = a— B a8
EXOR s £ i fA s| a=1]-s Galo
Mciusha S=AB+AB B — 1@l1
11]/@
L HES
EXCI IN+ OUT €=a a 5 A— 1 | =g
TADOR - 11
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Tabla 1 Combinaciones posibles de conexion de condensadores con respectivas

Anexo 7

entradas al MES120.

1113 1105 1106

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

Cl&Ca C2&C5 C3 &C6 SALIDAS
0 0 0 0
6 0 0 6
0 8 0 8
6 8 0 14
0 0 8 8
6 0 8 14
0 8 8 16
6 8 8 22

NOTA: Esta tabla muestra las combinaciones posibles de conexion de condensadores,
considerando la formacion de grupos de dos, cabe destacar que todos los valores que se

muestran en la tabla estan en kVAr.

Transformadores de medida razon 50:5

Fig. 1 Transformadores de medida 50/5.

RS
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Anexo 8

Alarmas  Histdrico de alarmas l

Historico de alarmas

LEDs
| b5 | 5 | 1wEIN | 1esEIN | e | | oot | ton | Tip
O O - . - O - . - O
Defecta LT L2 L3 L4 L5 LE L7 La L3
Fecha Hora Unidad Grupo IMengaie Informacidn
15/12/09 17:59:22 945 Unidad 1 grupo B _
18/12/09 175557429 Unidad 2 grupo B
18/12/09 17:42:35.774 Unidad 1 grupo B
18/12/09 17:42:35.774 Unidad 2 arupo B
18/12/09 17:30:33.245 Unidad 1 anapa & g
18/12/09 172253618 Unidad 1 arupa 4
18/12/09 16:13:33.918 Unidad 2 arupo B
18/12/09 1B:11:14.787 Unidad 2 grupo B
18/12/09 16:09:46.757 Unidad 2 grupo B
18412409 16:07:14.733 Unidad 2 grupo B
18412409 16:04:30.711 Unidad 2 grupo B
18/12/09 15:39.44.421 Unidad 1 anipo &
18/12/09 15:39:05.110  Unidad 1 giupo A [SOBRECARGA |
18/12/09 15:33:52.241 Unidad 1 arupa 4
18/12/09 15:30:21.992 Unidad 1 arupo A&
18/12/09 12:42:30.610 Unidad 1 arupo B
18/12/09 12:39:26.079 Unidad 1 arupo B
18412409 12:35:44.463 Unidad 1 arupo B Faseal. 2.0
18/12/09 12:27:30.452 Unidad 1 arpa 4 L
18/12/09 1217:58.028 Unidad 1 arupa 4
18/12/09 12:15:24.885 Unidad 1 amupo B

Barrar

Fig. 1 Histoérico de alarmas.
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Osciloperturbografia.

Es un registro evento por evento parametrizable:
= De todos los valores muestreados de las corrientes y tensiones medidas.
= Del estado de todas las entradas y salidas 16gicas.
* De informacion logica: pick-up, etc.

Tabla 1 Caracteristicas de la osciloperturbografia.

Caracteristicas de los registros

Mumero de registros en formato COMTRADE Ajustable de 1 a 19
Duracion total de un registro Ajustable de 1 a 11 s
Mumero de muestras por periodo 12036

Duracién de la grabacidn antes de que se produzca el suceso | Ajustable de 0 a 99 periodos
Capacidad maxima de registro

Frecuencia de la red 12 muestras 36 muestras
por periodo por periodo

50 Hz 225 7s

60 Hz i8s 6s

Software SFT2826 restablecimiento de los registros de Osciloperturbografia.

El software SFT2826 esté incluido en el kit SFT2841 de los softwares Sepam en PC:

= Software en 4 idiomas: inglés, francés, espafiol e italiano.

* Ayuda en linea con descripcion de las funciones del software.
Este software permite ver, analizar e imprimir registros de osciloperturbografia realizados

por Sepam.

Utiliza archivos con formato COMTRADE (estandar IEEE: Common format for transient
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data exchange for power systems).

Transferencia de los registros de osciloperturbografia

Antes del analisis por SFT2826, los registros de osciloperturbografia deben transferirse del
Sepam al PC:
* A través del software SFT2841.

= A través de la comunicacion Modbus.

Analisis de los registros de osciloperturbografia

= Seleccion de las sefiales analogicas y de la informacion logica que se va a visualizar.
* Funciones de zoom y de medida del tiempo entre 2 sucesos.

* Visualizacion de todos los valores numéricos registrados.

= Exportacion de los datos en forma de archivo.

» Impresion de las curvas o de los valores numéricos registrados.
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Anexo 9

Universidad del Bio-Bio
Dpto. Ingenieria Eléctrica y Electrénica
Jcp

GUIA DE LABORATORIO
EXPERIENCIA N° 1

Asignatura: Electivo en Programacion y aplicacion de protecciones digitales
Codigo  :410xxx

1. TITULO: Reconocimiento del hardware: Regulador de Potencia Reactiva con Microprocesador, Relé SEPAM
serie 80 y periféricos.

2. OBJETIVOS

2.1 Conocer las estructuras, Regulador de Potencia Reactiva con Microprocesador, componente de la interface
hombre maquina (IHM), disposicién de terminales del Hardware del relé SEPAM serie 80, Tarjeta de
comunicacion entre Regulador de Potencia Reactiva y MES120

2.2 Conocer la informacion técnica y contenido de ambos dispositivos.

2.3 Ubicar y ajustar las tensiones auxiliares necesarias para poner en servicio el Relé.

3. CONOCIMIENTOS PREVIOS

3.1 Funcionamiento del Regulador de Potencia Reactiva con Microprocesador.

3.2 Funcionamiento de divisores de Tension y Optoacoplador (6N136).

3.3 Bases para la aplicacion de un sistema de protecciones eléctricas a un SEP.

3.4 Conceptos de disefio de protecciones digitales.

3.2 Principio de funcionamiento de protecciones multifuncionales digitales.

3.3 Normas para la aplicacion de transformadores de medida en sistemas de protecciones en SEP.

4. TRABAJO DE LABORATORIO

4.1  Reconocimiento de Hardware de relé SEPAM serie 80 y Regulador de Potencia Reactiva con
Microprocesador.
4.2 Polarizacion de tension auxiliar de relé SEPAM serie 80
4.3 Reconocimiento de Interfaces de corriente, del Regulador de Potencia Reactiva y el SEPAM serie 80
4.4  Otras opciones de hardware e interfaces de control y medida del relé SEPAM serie 80.
4.5 Operacion y manipulacion de los parametros de las variables de la Interfaz-Hombre-Maquina, IHM del
relé SEPAM serie 80.

5. BIBLIOGRAFIA

5.1 Norma ASA C-57, 13-1948.

5.2 Manual PR2D.

5.3 Schneider-Electric, Manual de Usuario 2005, Proteccion de las Redes Eléctricas SEPAM serie 80,
Instalacion, Utilizacion, Puesta en servicio y Mantenimiento.

5.4 Schneider-Electric, Selection guide Communication accessories.

5.5 Schneider-Electric, Proteccion de las redes Eléctricas SEPAM serie 80, Medidas protecciones y
Automatismos, 2005

5.6 www.schneider-Electric.com
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ICP

GUIA DE LABORATORIO
EXPERIENCIA N° 2

Asignatura: Electivo en Programacion y aplicacion de protecciones digitales

Codigo

1.

1 410xxx

TITULO: Puesta en Marcha del Regulador de Potencia Reactiva con Microprocesador y Parametrizacion del
Relé SEPAM serie 80 para una aplicacion de control de un Regulador de Potencia Reactiva con
Microprocesador.

OBJETIVOS

2.1 Puesta en Marcha del Regulador de Potencia Reactiva y poner en servicio el software SFT2841 serie 80.

2.2 Poner en funcionamiento automatico al Regulador de Potencia Reactiva con microprocesador, conocer la
informacion técnica, contenidos de parametrizacion y comprobacion de conexion remota del Sepam serie
80.

2.3 Practicar programacion con Ecuaciones Logicas, Parametrizacion de relé SEPAM serie 80 en forma remota.
realizar analisis de osciloperturbografia extraccion de los mismos y simulacion de fallas.

CONOCIMIENTOS PREVIOS

3.1 Reconocimiento de Hardware de relé SEPAM serie 80 y Regulador de Potencia Reactiva con
Microprocesador y Tarjeta de comunicacion.

3.2 Polarizacion de tension auxiliar de relé SEPAM serie 80.

3.3 Reconocimiento de Interfaces de corriente, del Regulador de Potencia Reactiva y el SEPAM serie 80.

3.4 Caracteristicas de funcionamiento y técnicas del MES120.

TRABAJO DE LABORATORIO

4.1 Poner en servicio el Regulador de Potencia Reactiva y activacion de interface PC-Relé
4.2  Seteo del Relé para una aplicacion de control de un Regulador de Potencia Reactiva con Microprocesador:

4.2.1 Configuracion de Hardware.
422 Configuracion de caracteristicas generales.
423 Asignacion de Entradas y Salidas.
424 Sensores TI/TT.
425 Seteo de unidades activas y Umbrales de corriente.
4.3 Operacion del Editor de ecuaciones logicas
43.1 Insertar Ecuaciones logicas a través de Editar ayuda.
432 Verificar funcionalidad de la programacion a través de la tecla verificar ecuaciones del
SFT2841.
4.4 Realizar simulacion de Fallas a través de parametrizacion con las cargas que se encuentran en
laboratorio.
4.4.1 Verificar Alarmas e Historial de Alarmas.
4.5 Realizar un analisis de Osciloperturbografia a través del SFT2841.
4.5.1 Extraer archivos de osciloperturbografia y visualizarlos a través de SFT2826.
BIBLIOGRAFIA

5.7 Schneider-Electric, Manual de Usuario 2005, Proteccion de las Redes Eléctricas SEPAM serie 80,
Instalacion, Utilizacion, Puesta en servicio y Mantenimiento. Pag.64-77

5.8 Schneider-Electric, Selection guide Communication accessories.

5.9 Schneider-Electric, Proteccion de las redes Eléctricas SEPAM serie 80, Medidas protecciones y
Automatismos, 2005

5.10 www.schneider-Electric.com

5.11 Manual PR2D.
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Fig. 1 Conexionado general de los dispositivos'
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