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Resumen/ Abstract

A pesar de que los sistemas de distribucion primaria y secundaria son desbalanceados por naturaleza, la
compensacion de potencia reactiva en estos sistemas, se realiza comtinmente mediante bancos de
condensadores trifasicos balanceados. En este trabajo se presenta la formulaciéon general para el problema
de compensacion de potencia reactiva en sistemas desbalanceados mediante bancos de condensadores
desbalanceados. Se presentan cuatro ejemplos de compensacion en el secundario de bancos desbalanceados
de transformadores monofasicos. Todos los ejemplos muestran que la compensaciéon por bancos
desbalanceados de capacitores incrementa los beneficios con respecto al uso de bancos balanceados
Palabras claves: capacitores, modelo de sistemas de potencia, potencia reactiva, programacién cuadratica

In spite of the fact that primary and secondary distribution systems are unbalanced by nature, the
reactive power compensation on these systems is commonly developed by the use of balanced capacitor
banks. In this paper, the general formulation for the reactive power compensation problem on
unbalanced systems with unbalanced capacitor banks is developed. Four examples of reactive power
compensation on the secondary of unbalanced three-phase transformers banks are presented. All the
examples show that the compensation by unbalanced capacitor banks increases the active power losses
saving as well as reduce the transformer’s load and contributes to balance the line currents when the load
is unbalanced.

Key words: capacitors, power system modeling, reactive power, quadratic programming

INTRODUCCION

Los sistemas eléctricos de potencia son
esencialmente  trifasicos  balanceados en
estructura y carga. Menores desbalances como
los producidos por las lineas de transmisién no
transpuestas, etc. no introducen grandes niveles
de asimetria. Sin embargo, los sistemas

eléctricos de distribucion primaria y secundaria
presentan un alto grado de desbalance que no
puede ser ignorado en un anélisis riguroso.
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Los alimentadores primarios de distribucion
suministran consumidores residenciales,
comerciales e industriales que en esencia pueden
representarse como la suma de cargas
monofasicas y  trifdsicas. Tomando en
consideracion la magnitud de la carga
monofasica y trifdsica a servir, se emplean
bancos simétricos y/o desbalanceados de
transformadores monofasicos para suministrar
las mismas. Las cargas trifasicas se suministran
por transformadores trifasicos o por bancos
simétricos de transformadores monofasicos.
Combinaciones de cargas trifasicas y monofasicas
se suministran por bancos desbalanceados de
transformadores monofasicos donde las cargas
monofasicas de 120/240 V se alimentan por el
transformador de alumbrado que es el de mayor
capacidad. Dos transformadores iguales de
menor capacidad llamados transformadores de
fuerza completan el banco, pero si la carga
monofasica supera a la trifasica, puede omitirse
uno de los transformadores de fuerza quedando
un banco abierto de transformadores. Las cargas
monofasicas se alimentan por transformadores
monofasicos.

Los sistemas de distribuciéon secundaria que
suministran una combinacién de cargas
monoféasicas y trifasicas son méis o menos
desbalanceados en relacién con la magnitud
relativa de uno a otro tipo de carga.

Los sistemas de distribucion primaria son
desbalanceados no solo por el uso extensivo de
bancos de transformadores desbalanceados, sino
también por el uso de ramales laterales de solo
una o dos fases y neutro.

El consumo de potencia reactiva de las cargas

de un circuito de distribucion puede ser
suministrado localmente por bancos de
condensadores. De esta manera, el flujo de
potencia reactiva desde la fuente a las cargas se
reduce.

Una correcta compensacién de la potencia
reactiva reduce las pérdidas de potencia y energia
en el circuito, libera capacidad en lineas y
transformadores y mejora el perfil de voltaje de
la

red. Por otra parte, muchos consumidores estian
sujetos a la posible penalizacién por bajo factor
de potencia en su factura eléctrica y deben
emplear bancos de capacitores para evitar dicha
penalizacion.

Comunmente, los bancos trifiasicos de
condensadores se forman por tres condensadores
de igual capacidad conectados en estrella o delta.
Sin embargo, cuando hay desbalance en la carga
o en el sistema, la logica indica que pudiera ser
ventajoso utilizar bancos de condensadores
desbalanceados para compensar la potencia
reactiva.

A pesar de que los sistemas de distribucion
primaria y secundaria son desbalanceados por
naturaleza, la compensacion de potencia reactiva
en estos sistemas se realiza mediante bancos de
condensadores balanceados.

Existe una abundante literatura sobre
algoritmos para la ubicacién de condensadores
[1-4]. Las técnicas de soluciébn para la
compensaciéon de potencia reactiva en sistemas
de distribuciéon se han clasificado en multiples
métodos [5]. Sin embargo, no hay una mencién
explicita en la bibliografia consultada del uso de
bancos desbalanceados de condensadores para
compensar la potencia reactiva en sistemas
desbalanceados de distribucion.

De esta manera, el propdsito principal de este
trabajo es examinar los beneficios potenciales de
utilizar bancos de condensadores desbalanceados
para compensar la potencia reactiva en este tipo
de sistemas.

Siguiendo este objetivo, se desarrolla una
formulaciéon general para la compensaciéon de
potencia  reactiva mediante bancos de
condensadores desbalanceados.

La presente formulacién representa el ahorro de
pérdidas debido a la compensacion de potencia
reactiva como una funcién cuadratica de los
kilovar de los condensadores empleados.

Este modelo cuadratico se ha desarrollado solo
para estudiar los beneficios obtenidos al utilizar
bancos de condensadores desbalanceados en
lugar de bancos balanceados. Por lo tanto
factores como: la curva diaria de carga, los
estandares de condensadores, la dependencia de
la carga con el voltaje, presencia de armonicos,
costo de los condensadores, etc. no se han
considerado en los ejemplos examinados.

Sin embargo, este modelo puede ampliarse para
considerar todos los factores pertinentes a un
problema de compensacién de potencia reactiva.
Se presentan cuatro ejemplos de compensacion
en el secundario de bancos desbalanceados de
transformadores monofésicos.

Todos los ejemplos muestran que Ila
compensacién por bancos desbalanceados de
condensadores incrementa los beneficios con
respecto al uso de bancos balanceados.

DESARROLLO DEL MODELO CUADRATICO
PERDIDAS DE POTENCIA ACTIVA

Para desarrollar el modelo cuadratico del sistema
se emplea el método de las coordenadas de fase
empleado en la referencia 6.
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Como es conocido, los voltajes de fase y las
inyecciones de corriente en los nodos (vectores
V,I), estan relacionados linealmente por la matriz
admitancia de barra Y mediante:

| =YV )

Se considera que los nodos en el conjunto 1
representan los nodos de voltaje conocido (nodos
de balance), mientras que los nodos del conjunto
2 son nodos de carga conocida. Entonces (1)
puede ser reescrita como:

AiHIE
|2 Y21 Y22 V2

De esta manera, los voltajes de los nodos de carga
V. pueden obtenerse de:

Vz = Yz_zl(l 2 Y21V1) 3

Por otra parte, las inyecciones de corriente en los
nodos de balance I, dependen de:

= Y11V1 + Y12 (Yz_zl ( I 2 Y21V1)) 4)

Las pérdidas de potencia aparente del sistema A4S
se obtienen, si el operador * simboliza la
operacion transpuesta conjugada, a partir de:

AS=1'V =1V, +1,V, 5)

Sustituyendo (3) v (4) en (5) y reduciendo
términos, las pérdidas de potencia aparente
pueden calcularse como:

AS=a+1b+1.Cl,

a= Vl* (Y, - Y12Y251Y21 )*Vl
b = (YY) = (YY)
C =Y,

donde

(6)

AHORRO DE PERDIDAS

Una vez que los condensadores se conectan a la
red, la reducciébn de pérdidas de potencia
aparente puede evaluarse por la variacion
producida en las inyecciones de corriente en los
nodos de carga Al.

Las nuevas pérdidas de potencia aparente
después de la compensacion de reactivo A4S’
dependen de:

AS=a+(l,+Al,) b+(1,+Al,) C(l, +Al,) (7)

Y el ahorro de pérdidas de potencia aparente es:

AS-AS=-Al,b-1,CAl, -AlLCl, —-Al,Cal,  (8)

Las variaciones en las inyecciones de corriente en
los nodos de carga pueden aproximarse como
una funcion lineal de los condensadores
monofasicos representados por el vector x, o sea:

Al, =T X ©)

Sustituyendo (9) en (8), el ahorro de pérdidas
puede expresarse en funcion de x por:

AS-AS=-X"Th-1,CTX-XTCl,-xTcox (10)

Pero considerando que todos los términos de son
escalares, esta puede reescribirse como:

AS-AS= X (T'b+(I;CM)T +(T°Cl,))-x"(T'cmx  (11)
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(11

Entonces, el ahorro de pérdidas de potencia
activa f(x) es la parte real de (11), esto es:

f(x)=x" (2d - ALX)
donde d =-1real{T’b+(I,CT)" +(T'C,)}
A=real{r’c T}

(12)

CALCULO DE LAMATRIZ T

Los elementos de la matriz T relacionan el vector
de inyecciones de corriente Al. con los
condensadores conectados que se representan
por x.

La conexion del condensador k de xx kilovar entre
dos fases de la barra representada por los nodos
n1 y n2, produce variaciones de las inyecciones
de corriente en ambos nodos que dependen de:

Al = =(=] 54) IV =Vi)'

: . . 13)
Al n2 = _(_J D(k) /(Vnz _an)

Por lo tanto, por cada condensador k ubicado en
la red, los elementos correspondientes de T
deben actualizarse por:

Tnl,k = Tnl,k - J /(an _Vnz)*
. ., (14
Tn2,k :Tn2,k - J /(Vnz _an)

En propiedad, las inyecciones de corriente en los
nodos de carga dependen del voltaje en dichos
nodos que a su vez varia con la compensacion.
Este efecto puede ser faicilmente anadido
mediante la técnica descrita en la referencia 12,
sin embargo, para el propodsito de este trabajo
este efecto serd omitido.

Cuando la compensacién de reactivo se realiza
con bancos de condensadores balanceados, la
conexion del condensador k de xi kvar involucra
las tres fases de la barra, representadas por los
nodos ni, n2 y n3, y produce variaciones en las
corrientes de todos estos nodos.

Por lo tanto, para cada banco k de condensadores
balanceados que se ubican en la red, los
elementos correspondientes de T deben ser
actualizados mediante:

Tnl,k :Tnlk - J /(an _Vnz)* - j/(vnl _Vns)*
Toose = Tozse = 110 =Von)' = 10V, =Vy)" (19)
Tn3,k =Tn3,l< - j/(vn3 _an)* - j/(vn3 _Vnz)*

RESULTADOS

Como una demostraciéon de los beneficios
potenciales de compensar la potencia reactiva
mediante bancos de condensadores
desbalanceados, fueron considerados cuatro
ejemplos de compensacion en el secundario de
un banco simétrico de transformadores
monofasicos:
v' Banco de transformadores Y
abierta—A abierta con carga
desbalanceada.

v" Banco de transformadores Y
abierta—A abierta con carga
balanceada.

v" Banco de transformadores Y-A con
carga desbalanceada.

v" Banco de transformadores Y-A con
carga balanceada.

La formacién de la matriz Y de estos bancos de
transformadores se realizo utilizando la técnica
presentada en las referencias 7-9].

El primario del banco de transformadores (barra
1) es suministrado por una fuente trifasica
balanceada de 7200 V, mientras que el
secundario (barra 2) suministra la combinacién
de cargas trifasica y monofasica de 240 V. Por
simplicidad el tap central por secundario del
transformador de alumbrado no se utilizd para
conectar cargas monofasicas de 120V.

Los condensadores de 240V con tamanos
representados por las variables x;, x. y x3 se
emplean para compensar la potencia reactiva en
el nodo 2 en las fases A-B, B-C y C-A
respectivamente.

En todos los ejemplos, se utiliza una potencia
base por fase de 100 kVA y los siguientes tipos de
transformadores monofasicos:

Tabla 1. Datos de los transformadores
monofasicos

kVA | Primario | Secundario R X
\% \% % %
100 7200 120/240 1.2 3.5

50 7200 120/240 13 2.0
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La evaluacion de los voltajes de nodo, las
inyecciones de corriente y las pérdidas antes y
después de la compensacion de reactivo se realizo
mediante un programa Matlab para flujo de
potencia en coordenadas de fase [6][10].

Se estudiaron cuatro casos en cada circuito de
ejemplo:

1. Compensacion mediante condensadores
desbalan-ceados sin restricciones.

2. Compensacion mediante condensadores
balancea-dos sin restricciones.

3. Compensacién mediante condensadores
desbalan-ceados para obtener un factor
de potencia de 0.96 en la carga.

4. Compensacién mediante condensadores
balan-ceados para obtener un factor de
potencia de 0.96 en la carga.

El problema de compensacién para maéaxima
reduccion de pérdidas activas sin restricciones se
formul6 como:

max f (x) sujetoax=0 (16)

Mientras que el problema de compensaciéon para
méaxima reduccion de pérdidas activas tal que el
factor de potencia de la carga sea 0.96 se formul6
como:

max f (x) sujetoax=0
y D% =xeq (a7
k

Donde:

xeq es la potencia reactiva total necesaria para
obtener el factor de potencia deseado en la carga.

Ambos problemas, (16) y (17), fueron resueltos
con la funciéon quadprog del Matlab [11], que
implementa los métodos de programaciéon
cuadratica necesarios.

A. Banco Y abierta— A abierta con -carga
desbalanceada.

Este ejemplo presenta la combinacién de un
banco desbalanceado de transformadores con
una carga desbalanceada segiin se muestra en la
tabla2.

El transformador de alumbrado es T; mientras
que T, es el transformador de fuerza del banco
abierto.

Tabla 2. Ejemplo (A). Datos de transformadores y
cargas
Transformador Carga
Identificador | kVA | Primario | Secundario | kW | kvar
fases fases
T, 100 | A-Gnd* A-B 80 | 60
T» 50 B-Gnd* B-C 20 15
C-A 20 15

*Gnd: simboliza la barra de referencia

Los resultados  fundamentales de la
compensaciéon obtenidos para cada caso se
muestran en la tablas.

Tabla .3
Ejemplo (A). Resultados de la compensacion
Variable Caso | Caso | Caso | Caso | Caso
base 1 2 3 4
x1 kvar 0.00 | 82.09 | 16.56 | 54.48 | 18.33
x2 kvar 0.00 3.07 | 16.56 | 0.00 | 18.33
X3 kvar 0.00 4.84 | 16.56 0.52 | 18.33

Total kvar 0.00 | 90.00 | 49.68 | 55.00 | 55.00

cos@ 0.80 1.00 0.95 0.96 | 0.96

Pérdidas kw 2.21 1.21 1.84 1.36 | 1.84

Ahorro kw 0.00 1.00 0.37 | 0.85 | 0.37

T:-Carga | kVA | 118.69 | 82.18 | 112.37 | 84.71 | 112.14

To-Carga | kVA | 44.49 | 39.07 | 35.23 | 43.46 | 35.56

V- % 1.40 0.76 1.93 0.59 | 1.99
Desbalance

I- % 45.47 | 35.55 | 52.26 | 32.18 | 51.85
Desbalance

Io- % 52.59 | 48.60 | 56.45 | 44.08 | 55.64
Desbalance

Como puede verse, el ahorro de pérdidas
utilizando condensadores desbalanceados (casos
1,y 3) son el 270% y el 230% respectivamente de
los obtenidos usando condensadores balanceados

(casos 2,y 4).

Ademas, el caso 2 muestra que no es econdmico
compensar al 100% la potencia reactiva de la
carga desbalanceada con un banco de
condensadores balanceado. Si un banco
balanceado de 90 kvar se conecta al circuito, el
ahorro de pérdidas es de solo 0.19 kW en lugar de
los 0.37 kW obtenidos con solo 49.68 kilovar.

Por otra parte, la carga del transformador de
alumbrado T, es altamente reducida por la
compensacion desbalanceada (casos 1, y 3). Sin
embargo, el uso de condensadores balanceados
(cases 2, y 4) no pueden resolver la condicion de
sobre carga de este transformador.
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Otro aspecto a considerar es el efecto de la
compensacion sobre el desbalance en las
corrientes de linea y en los voltajes del
secundario.

Los indices de desbalance mostrados en la tabla 3
se calculan para cada corriente o voltaje como la
méaxima desviaciéon de una fase con respecto al
promedio de todas las fases.

Como puede verse, el uso de bancos
desbalanceados de condensadores reduce los
indices de desbalance de voltaje y corriente en
todos los casos.

La tabla 4 muestra los voltajes (V; y V) y las
corrientes de linea (I, e I,) en las barras primaria
y secundaria para todos los casos evaluados.

B. Banco Y abierta— A abierta con -carga
balanceada

Los resultados fundamentales para los cuatro
casos se muestran en la tabla 6.

Tabla 6. Ejemplo (B). Resultados de la compensacion

Variable Caso Caso 1| Caso 2| Caso 8Caso 4
base

x1 kvar 0.00 57.00 30.00 14.50 18.33
X2 kvar 0.0( 0.00 30.00 0.00 18.33
x3 kvar 0.00 48.09 30.00 40.50 18.33
Total kvar 0.00 105.09 90.00 55.00 55.00
cosp 0.80 0.99 1.00 0.96 0.96|
Pérdidas kw 3.09 127 188 158 208
Ahorro kw 0.0( 1.82 1.21 1.51 1.0%

T;-Carga kVA| 90.1 76.17 70.39 84.19 74.00

T,-Carga kVA| 90.1§ 46.84 70.41 53.00 74.03

V-Desbalance % 1.83 0.3] 1.39 0.90 1.33
1;-Desbalance % 0.00 23.84 0.00 22.73 0.00
I,-Desbalance % 0.00 36.59 0.000 29.27 0.00

Tabla 4. Ejemplo (A). Voltajes y corrientes en PU

Caso base Caso 1 Caso 2 Caso(3 Cas

pu [grad pu |grad pu |grad pu [grad pu |grag

ViA

1.0000 0f1.0009 0]1.0009 0j1.000g 0j1.000Q O

V1B

1.0000-120( 1.000Q-120f 1.0000-120y 1.000Q-1201 1.000Q-120

V2 A

0.9603 -32| 0.9974 -32| 0.9719 -33| 0.9844 -32( 0.9731 -33

V2B

0.9728-150] 0.986(-151{ 0.981(-151f 0.9804-151f 0.9819-151

V,C

0.9869 88| 0.9974 89| 1.005Q 88| 0.9914 89(1.0069 88

11 A

1.1869 -49| 0.8214 -2|1.1237 -35[0.8471 -22| 1.1214 -33

1B

0.4449-128| 0.3904-121{ 0.3523 -87( 0.4344-128 0.3554 -82

I, A

0.6853 131 0.4744 178 0.648§ 145 0.4891 158 0.6474 147

B

0.6864 -27|0.6164 17[0.549¢ -18(0.6061 1| 0.5357 -17

I, C

0.2569-128| 0.225¢-121{ 0.2034 -87( 0.2509-128 0.2053 -82

En este ejemplo hipotético, el banco
desbalanceado de transformadores suministra
una carga trifasica balanceada con datos
descritos en la tablas.

Tabla 5. Ejemplo(B).Datos transformadores y cargas

Transformador Carga
- Primario | Secundario
Identificador | kVA kW kvar
fases fases
T, 100 A-Gnd* A-B 40 30
T 50 B-Gnd* B-C 40 30
C-A 40 30

*Gnd: simboliza la barra de referencia

Como puede verse, los ahorros obtenidos usando
capacitores desbalanceados (casos 1, y 3) son un
150% de los obtenidos con capacitores
balanceados (casos 2,y 4).

En este ejemplo, el caso 1 muestra que es
econémico sobre compensar la potencia reactiva
de la carga con capacitores desbalanceados.

Esto es, si se optimiza la compensacién con una
cota maxima de 9o kilovar a instalar, se obtiene
una solucion con x1 = 44.2 kilovar, x2 = 0, and x3
= 45.8 kilovar que produce un ahorro de solo
1.79 kW en lugar de los 1.82 kW que se obtienen
con la solucién del caso 1.

Por otra parte, la carga del transformador de
fuerza T. se reduce apreciablemente por la
compensaciéon desbalanceada (casos 1, y 3). Sin
embargo, el uso de capacitores balanceados
(casos 2, y 4) no pueden evitar la condicién de
sobrecarga de este transformador.

La tabla 7 ofrece los indices de desbalance para
todos los casos estudiados, mostrando que el
desbalance de voltaje es bajo.

Sin embargo, el desbalance de corrientes se
incrementa cuando se emplean capacitores
desbalanceados (casos 1, y 3), pues el objetivo de
reducir las pérdidas obliga a forzar la
redistribucion de la carga entre ambos
transformadores.
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Tabla 7. Ejemplo (B). Voltajes y corrientes en PU

Caso base Caso 1 Caso 2 Caso(3 Cas

pu [grad pu |grad pu |grad pu [grad pu |grag

ViA

1.0000 0f1.0009 0]1.0009 0j1.000g 0j1.000Q O

V1B

1.000Q-120) 1.0004-120| 1.0000-120( 1.0000-120 1.000Q-120

V2 A

0.949Q -30[ 0.9941 -32[ 0.9704 -32(0.972¢ -31| 0.9624 -31

V2B

0.9782-151] 0.9904-151{ 0.9934-151f 0.984Q-151f 0.9871-151

V,C

0.9547 88| 0.9969 89|0.9884 87|0.9879 88(0.9753 88

1 A

0.901q -68/0.7614 0f 0.7039 -32( 0.8419 -35| 0.740Q -48

1. B

0.901§-128 0.4684-104] 0.7041 -92| 0.5300-110f 0.7403-108

I, A

0.5209 112 0.4397 180] 0.4064 148 0.4861 145 0.4273 132

B

0.5204 -8/ 0.5699 27[0.4069 28(/0.5054 1|0.4273 12

1> C

0.52071-128 0.2704-104] 0.4065 -92| 0.306(-110| 0.4274-108

C. Banco Y — A con carga desbalanceada

Este ejemplo presenta la combinacién de un
banco  desbalanceado con una  carga
desbalanceada con datos mostrados por la
tabla8.

Tabla 8. Ejemplo (C). Datos de transformadores y
cargas
Transformador Carga
» Primario | Secundario
Identificador kVA kw kvar
fases fases
T, 100 A-N* A-B 80 60
T, 50 B-N* B-C 20 15
Ts 50 C-N* C-A 20 15

*N: simboliza el neutro flotante del primario

Como puede verse en la tabla 9,os ahorros
obtenidos con capacitores desbalanceados
(casos 1y 3) son un 145% y 13% respectivamente
de los obtenidos con capacitores balanceados
(casos 2y 4).

En este ejemplo, el caso 1 muestra que es
econémico sobre compensar ligeramente la
potencia reactiva de la carga con capacitores
desbalanceados. Si se examina la compensacion
acotada a 9o kilovar totales, se obtiene una
solucion de x1 = 57.26 kilovar, x2 = 32.74
kilovar, y x3 = 0 que produce un ahorro
ligeramente inferior al obtenido en el caso 1.

Ademas, el caso 2 muestra que no es econdmico
compensar el 100% de la carga reactiva con
capacitores balanceados. Si se emplea un
capacitor balanceado de 90 kilovar, el ahorro es
de 0.5 kW, cuando empleando solo 80.7 kilovar
(caso 2) se ahorran 0.51 kW.

Tabla. 9
Ejemplo (C). Resultados de 1a compensaciéon
Caso
Variable Casol| Casod CasoB3 Casq4
base
x1 kvar 0.00| 58.97] 26.9(¢ 36.11 18.33
X2 kvar 0.00| 33.87] 26.9(¢ 18.88 18.33
x3 kvar 0.00 0.00{ 26.90 0.00 18.33
Total kvar 0.00| 92.84 80.70 55.00 55.00
cosp 0.80 0.99 0.99 0.96 0.96

Pérdidas kw 1.73 0.99 1.2p 1.12 1.28

Ahorro kw 0.00 0.74 0.51 0.61 0.45

T,-Carga kVA | 76.62| 50.52 63.3p 58.08 66.561
T-Carga kVA | 4430 35.09 2161 3512 27.85
Ts-Load kKVA | 4453| 3759 48.871 38.88 4582

Vj-Desbalance % 0.87 0.30 0.§3 0.55 0,82

I;-Desbalance % 39.33 23.2

[¢9)

51.68 32125 4283

I-Desbalance % 5253 26.53 47.J2 39/50 585.23

La compensaciéon desbalanceada (casos 1, y 3)
producen una mejor distribuciéon de carga entre
los transformadores que la compensacion
balanceada (casos 2,y 4).

Los indices de desbalance para todos los casos
muestran una repeticion de los resultados del
ejemplo (A).

Tablal0
Ejemplo (C). Voltajes y corrientes en PU

Caso base Caso 1 Caso 2 Caso(3 Cas

pu [grad pu [grad pu [grad pu [grad pu [grad

ViA

1.000Q 0] 1.000q 0Of1.0000 Of1.0009 0j1.000q O

V1B

1.0000-120( 1.000Q-120f 1.0000-120y 1.000Q-1201 1.000Q-120

Vi:C

1.000Q 120) 1.0004 120 1.0000 120 1.000Q 120 1.000Q 120

Vo A

0.9813 -31| 0.9944 -31| 0.9905 -31| 0.9894 -31{ 0.987q9 -31

V2B

0.97211-150 0.9891-151f 0.983¢-151f 0.9821-150( 0.9800-150

V,C

0.9885 90| 0.9929 89| 0.9994 89| 0.991(0 89(0.9960 89

1 A

0.769Q -38( 0.5064 -1[0.635¢ -18(0.582% -19| 0.6683 -25

1B

0.4424 172 0.3504-133( 0.2157-159| 0.3507-159( 0.2781-173

11 C

0.4447 113 0.3757 135 0.488Q 146| 0.3884 125 0.4573 136

I2 A

0.6784 132 0.4734 160[ 0.6423 155( 0.5345 147/ 0.6414 147

1B

0.6779 -27|0.4539 18/ 0.4701 -8|0.5079 -4(0.5287 -16

1> C

0.2549-127| 0.3007 -87| 0.2344 -60| 0.2633-103( 0.2054 -81
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D. Banco Y — A con carga balanceada

Como puede verse en la tabla 12, los ahorros
obtenidos usando capacitores desbalanceados
(casos 1, y 3) son 108% y 109% respectivamente
de los obtenidos con capacitores balanceados.

Tabla. 11
Ejemplo (D). Datos de transformadores y cargas
Transformador Carga
. Primario | Secundario
Identificador | kVA kW | kvar
fases fases
T1 100 A-N* A-B 40 30
T 50 B-N* B-C 40 30
Ts 50 C-N* C-A 40 30

*N: simboliza el neutro flotante del primario

La tabla 12 muestra una repeticion de los
resultados del ejemplo (B). Debido a la
naturaleza balanceada de la carga, el uso de
capacitores desbalanceados incrementa los
indices de desbalance.

Sin embargo, la distribucién de carga entre los
transformadores es mejor cuando se utilizan
capacitores desbalanceados.

Tabla 12
Ejemplo (D). Resultados de la compensacion
Caso
Variable Casol| Caso2 CasoB3 Casq4
base
x1 kvar 0.00| 29.92| 30.0( 13.09 18.33
X2 kvar 0.00| 14.77) 30.0( 5.70 18.33
X3 kvar 0.00| 45.31] 30.0G 36.21L 18.33
Total kvar 0.00| 90.00 90.00 55.00 55.00
cosp 0.80 1.00 1.00 0.96 0.96
Pérdidas kW 1.67| 0.94 1.04 1.09 1.14
Ahorro kW 0.00 0.68 0.63 0.58 0.53

T,-Carga kVA | 50.92| 49.11 40.2 51.3 42.14

T,-Carga kVA | 51.07| 36.74 404

7
38.45 42.27
9

Ts-Carga kVA | 51.14| 36.73 40.3 38.4 42.27

I;-Desbalance % 0.0

20.42 0.4 20.89 0]00

8
L
4
Vj-Desbalance % 0.2% 0.24 0.19 0.28 021
0
0

I,-Desbalance % 0.0

22.88 0.4 22.84 0{00

Tabla 13
Ejemplo (D). Voltajes y corrientes en PU

Caso base| Caso 1 Caso Caso|3 Cas

pu [grad pu [grad pu [grad pu [grad pu [grad

ViA

1.0000 0f1.0009 0]1.0009 0j1.000g 0j1.000Q O

V1B

1.000Q-120) 1.0004-120| 1.0000-120( 1.0000-120 1.000Q-120

V;C

1.0000 120( 1.000Q 120 1.0000 120y 1.000Q 1201 1.000qQ 120

V2 A

0.9814 -30| 0.994Q -31)| 0.9914 -31| 0.9891 -31f 0.9877 -31

V,B

0.9801-151 0.9893-151] 0.992§-151] 0.9844-151f 0.9879-151

V., C

0.9771 90 0.9919 89(0.9924 89(0.9880 89|0.9849 89

11 A

0.510§ -37/0.4923 -1/ 0.403§ -1|0.5151 -17(0.4223 -17

1B

0.5108-157] 0.367(-133( 0.4034-121f 0.3839-149 0.4223-137

11 C

0.510§ 83| 0.3671 131 0.4039 119 0.3845 115 0.4223 103

I, A

0.5108 113 0.4544 159 0.4035 149 0.4757 143( 0.4223 133

B

0.510§ -7(/0.4544 19(0.4039 29(0.4754 3|0.4223 13

1> C

0.5108-127| 0.3144 -91] 0.4035 -91| 0.3294-107( 0.4223-107

CONCLUSIONES

Como muestran los ejemplos simples
presentados, la aplicacién de bancos de
capacitores desbalanceados para la

compensaciéon de potencia reactiva de sistemas
desbalanceados con cargas desbalanceadas
puede:

-- Incrementar el ahorro de pérdidas de potencia
activa.

-- Mejorar la
transformadores.
-- Reducir los indices de desbalance cuando la
carga es desbalanceada.

distribucién de carga entre

La magnitud en que se manifiesten estas ventajas
dependera del desbalance del sistema y de la
carga.

El modelo cuadratico presentado puede servir
como base para desarrollar un programa de
compensacion de potencia reactiva mediante
bancos de capacitores desbalanceados en
sistemas de distribucién
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