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RESUMEN

Este proyecto tiene como finalidad disefiar una herramienta educativa usando
Simulink/Matlab que permita el control de tension mediante bancos de
compensacion en cargas industriales dinamicas mejorando la estabilidad de la red,
dandole asi mayor importancia a la compensacién de potencia reactiva, por lo cual
se definira las caracteristicas del entorno de simulacién y la estrategia de control a
utilizar en la herramienta, de tal manera que se pueda verificar su funcionamiento.
Ademas, se busca que el sistema de control eleve el factor de potencia de la carga
para asi reducir las pérdidas que se presentan en el sistema y se estabilice el flujo
de potencia en la linea activa.



1. INTRODUCCION

La energia eléctrica es de vital importancia y esta presente casi en todo, fabricas,
oficinas, entretenimiento, etc., nos damos cuenta de ello s6lo cuando se carece del
servicio de energia, ademas, no se reflexiona sobre su importancia y los cuidados
gue se deben tener. El uso inadecuado de la energia eléctrica puede ocasionar
grandes pérdidas econdmicas, por ello es importante mitigar factores que pueden
generar pérdidas en las redes eléctricas. Uno de los cuidados importantes es la
potencia reactiva la cual constituye un procedimiento general para el control de las
condiciones de operacién de una red eléctrica.

Recientemente, el area principal de investigacion en sistemas de energia es
desarrollar sistemas que puedan compensar la energia reactiva dinAmicamente
bajo condiciones de carga variables. En general, los centros de carga estan
ubicados lejos de las unidades de generacion de energia, por lo que la red de
transmision y distribucion de energia esta construida para satisfacer la demanda de
carga. Las lineas de transmision sobrecargadas conducen al deterioro del perfil de
tensiéon y disminuyen la estabilidad del sistema. El grado de utilizacion de la potencia
depende del factor de potencia de las cargas conectadas a la red. La mayoria de
las cargas en la linea de distribucion, al ser inductivas en la naturaleza, consumen
gran parte de la potencia reactiva. Como resultado, el factor de potencia de la carga
se deteriora, lo que lleva a la limitacion del flujo de potencia activa en la linea [1].

Los bancos de capacitores son aptos para su utilizacion en subestaciones de baja
y media tensiébn o donde se desee compensar la energia reactiva (o factor de
potencia) que consumen los motores eléctricos y las demas cargas.

En este trabajo se observara una herramienta educativa la cual consta de ciertos
elementos: Banco de compensacion, sistema de control, el suministro de energia 'y
la carga dinAmica. Se tendra el suministro de energia con un nivel de tensién bajo
en donde se conectard una carga dinamica la cual por su naturaleza podria decirse
que inyecta perturbaciones, lo que hace que el nivel de tensién varié. En ese
momento el sistema de control tiene como objetivo saber qué cantidad de
capacitores debe conectar al sistema para que se mantenga estable la tension.



2. JUSTIFICACION

La compensacion de energia reactiva se lleva aplicando afios en las instalaciones
consumidoras de energia, porque aporta beneficios econdmicos directos
amortizables a muy corto plazo. Estos beneficios son de dos tipos:

e Directos: Producidos por la eliminacion de la penalizacion por consumo de
energia reactiva en la factura eléctrica.

¢ Indirectos: Producidos por un mejor funcionamiento y optimizacién de las
instalaciones.

Actualmente las perdidas eléctricas tienen un impacto importante desde el punto de
vista de la eficiencia del sistema eléctrico debido al incremento de cargas de alta
demanda en la industria, provocando que una instalacion eléctrica disminuya su
calidad de energia afectando la tension, corriente y el factor de potencia de manera
negativa. Por donde quiera que se vea, la energia reactiva presenta desventajas,
debido a que genera costes adicionales en las facturas eléctricas, arroja pérdida de
potencia en las instalaciones y caidas de tension que dificultan el buen
funcionamiento de los equipos.

En base a esto se ve la necesidad de disefiar una herramienta de control de tension
mediante bancos de compensacion que permitiria una mejora en el sistema
eléctrico, en donde se simula el control de tensién en cargas industriales dindmicas
de manera automatica para un mayor entendimiento educativo del comportamiento.



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar una herramienta educativa para el control automatico del nivel de tension
por medio de bancos de compensacion para cargas industriales dinamicas con
demandas subitas usando Simulink/Matlab.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Examinar el estado del arte correspondiente a bancos compensacion
reactiva para cargas dinamicas.

e Establecer la estrategia de control de tension del circuito caso de estudio.

e Programar el entorno de simulacion del sistema de regulacion de tension
para cargas industriales dindmicas.

e Disefiar guias para la utilizacion de la herramienta educativa.



4. MARCO TEORICO

4.1 EFECTO EN LA TENSION POR CARGAS DINAMICAS

La caida de tension es uno de los problemas de calidad de energia mas comunes y
tiene un impacto serio en el funcionamiento de todos los equipos y maquinaria
conectados a la linea eléctrica. La caida de tension se define como un decremento
del voltaje RMS de una linea eléctrica a menos del 90% de su valor nominal. [2]

La baja tension suele causar dafios parciales o totales a la maquinaria y ocasiona
enormes pérdidas econdémicas a empresas, comercios y familias debido a la
necesidad de reparar o adquirir nuevos equipos. Algunas de las causas mas
comunes de caidas de tension y problemas relacionados son: [2]

e Sobrecarga o saturacion del sistema eléctrico, es decir, cuando a la linea
eléctrica se le exige una demanda mayor para la cual esta disefiada. Este es
un problema muy frecuente en zonas con altas temperaturas en temporada
de calor cuando el uso intensivo de aire acondicionado sobrecarga las lineas
eléctricas y produce un bajo voltaje.

¢ Distancias considerables de conexién desde el transformador eléctrico de
alimentacion mas cercano. A mayor distancia, mayor resistencia de la linea
eléctrica y mayor caida de tension.

e En zonas industriales el arranque de maquinaria industrial, bombas, y
motores con gran consumo de corriente puede generar una saturacion de la
linea y por ende caida de voltaje y problemas en los sistemas de control y
maquinaria. [2]

El desbalance es un problema de calidad de la energia que afecta gravemente a los
sistemas de distribucion de baja tension. Sin embargo, es posible cuantificarlo de
manera relativamente sencilla con la generacion de pardmetros que pueden
compararse con valores normalizados. Se dice que un sistema de energia trifasico
esta equilibrado o es simétrico si las tensiones y corrientes trifasicas tienen la misma
amplitud y presentan un desplazamiento de fase de 120° entre ellas. Si no se
cumple una o ninguna de estas condiciones, el sistema se denomina desequilibrado
0 asimétrico. En general, el operador intenta conseguir un sistema de tension
equilibrado en el punto de acoplamiento comun (PCC) entre la red de distribucion y
la red interna del usuario. En condiciones normales, estas tensiones estan
determinadas por las tensiones terminales de los generadores, la impedancia del
sistema eléctrico y las corrientes inducidas por las cargas en la red de transporte y
distribucion. Las tensiones del sistema en un centro generador son, por regla
general, altamente simétricas, debido a la estructura y al funcionamiento de los
generadores sincrénicos utilizados en las grandes centrales de energia. Por esta
razon, la central de generacion no contribuye normalmente al desequilibrio. Incluso
con generadores de induccién (asincronos), como los que se utilizan en algunos
tipos de turbinas edlicas, se obtiene una serie trifasica equilibrada de tensiones. La
impedancia de los componentes de un sistema eléctrico no es exactamente la



misma para cada fase; por ejemplo, la configuracion geométrica de las lineas
aéreas, asimétricas con respecto a tierra, produce una diferencia en los parametros
eléctricos de la linea. En general, estas diferencias son bastante pequefias y su
efecto puede despreciarse al adoptar suficientes precauciones, como es la
transposicion de lineas. [3]

4.2 COMPENSACION REACTIVA

Las cargas inductivas que se encuentran en una industria, ademas de requerir
potencia activa, demandan un suministro de potencia reactiva para Ssu
funcionamiento, lo cual ocasiona un bajo factor de potencia. La potencia reactiva se
puede reducir mediante la conexion de capacitores en paralelo con la carga que
tenga bajo factor de potencia. Dependiendo de la cantidad de reactivos que
entregan los capacitores, se reduce parcial o totalmente la potencia reactiva tomada
de la red eléctrica y en consecuencia aumenta el FP. A este proceso se le denomina
compensacion del factor de potencia. [4]

La compensacion de energia reactiva es el proceso para reducir o eliminar la
demanda de energia reactiva presente en un sistema eléctrico, incrementando el
ratio de la potencia activa/util respecto a la total. Idealmente, al compensar la
energia reactiva deberia tenderse a conseguir un factor de potencia igual a uno, es
decir, toda la potencia suministrada a la instalacién se convierte en potencia util. [5]

El propdsito de la compensacion reactiva es capturar las caracteristicas eléctricas
naturales de la linea de transmision o distribucion para hacerlo mas compatible con
la demanda de carga prevaleciente. Por lo tanto, los reactores conectados, fijos o
con conmutacidbn mecanica para minimizar la sobretension de la linea bajo
condiciones de carga ligera, se le aplican capacitores con conexion en derivacion,
fijos 0 con conmutacion mecénica para mantener los niveles de tension en
condiciones de carga considerables. [6]

¢Por qué compensar la energia reactiva?

e Reduccion de la factura de electricidad: tras compensar la energia reactiva,
se reducira o se eliminara la penalizaciébn por consumo de energia, con el
consecuente ahorro en la factura de electricidad.

e Optimizacion técnica de la instalacion: la compensacién reactiva evita el
sobredimensionamiento de muchos componentes de la instalacion.

e Reduccion de la seccion de los cables, debido a la reduccion de las pérdidas
por sobrecalentamientos.

e Reduccion de las caidas de tension en toda la instalacion.

e Mayor potencia disponible en el transformador. La Potencia Aparente de la
instalacion se acerca a su potencia nominal en kW, por lo que el
transformador de potencia puede entregar mas kW. [7]



En términos generales, para compensar debemos comprender el factor de potencia
y se tendrén que revisar los tipos de cargas, en donde se distinguen tres tipos de
cargas eléctricas al conectar un equipo a una red por la que circula corriente
eléctrica expresada en amperes (A) y la tension expresada en volts (V). Partiendo
del principio de la conservacion de la energia, los equipos y dispositivos que utilizan
energia eléctrica tienen la funcion de transformarla en otro tipo, por lo que se
encontraran aparatos eléctricos (cargas) que convierten la energia eléctrica en otro
tipo de energia como puede ser: energia calorifica (resistencias), luminosa
(lamparas), mecéanica (motores), magnética (electroimanes), campo eléctrico
(capacitores). [8]

4.2.1 Triangulo de potencias eléctricas

La siguiente figura ilustra los diferentes tipos de potencia eléctrica.

. Patencia
Potencia aparente reactiva
S kA Q (K AR)

Potencia activa

P (kA0

Figura 1 Tridngulo de potencias.
Fuente: Conuee [4]

De la figura anterior se observa, ademas:

S=PTT @ (1)

P
cosp = ¢ y tan(p=% (2)

El factor de potencia es la relacién entre la potencia activa (kW), y la potencia
aparente (kVA). [4][9] y esta definido por la siguiente ecuacion:

P
FP=§=coscp (3)

En términos generales, el factor de potencia expresa el desfasamiento o no de la
corriente con relacion a la tensién y se utiliza como indicador del correcto
aprovechamiento de la energia eléctrica. Puede tomar valores entre 0 y 1.0, siendo



la unidad (1.0) el valor maximo de FP vy, por tanto, el mejor aprovechamiento de
energia. [4]

los equipos que consumen energia reactiva provocan un incremento en la corriente
eléctrica que circula en las instalaciones del consumidor y de la compafia
suministradora. Ademas, cuando el factor de potencia disminuye demasiado, los
excesos de corriente pueden provocar dafios en las instalaciones eléctricas por
efecto de sobrecargas y alteraciones en la regulacion de la tensién, con lo cual
empeora el rendimiento y funcionamiento de los equipos. [4]

¢, Como compensar?

Es importante determinar el valor de la potencia reactiva del capacitor que se
necesita para compensar el factor de potencia. Para explicar esto, se analiza la
siguiente figura: [4]

i
[

Figura 2 Representacion gréafica de la compensacion del factor de potencia.
Fuente: Conuee [4]

Donde:
o QL es el consumo de reactivos de un motor y S2 la potencia aparente
correspondiente.
o QC es el suministro de reactivos del capacitor de compensacion.

La compensacion de reactivos no afecta el consumo de potencia activa, por lo que
P es constante. Como efecto del empleo de los capacitores, el valor del angulo @2
se reduce a ¢ 1; del mismo modo, la potencia aparente S2 también disminuye,
tomando el valor de Si. Finalmente, al disminuir la demanda de reactivos, se
incrementa el factor de potencia (Cos ¢ 1 > Cos ¢ 2). [4]

4.2.2 Calculo del tamafio del capacitor

Para calcular el tamafio del capacitor se debera tomar en cuenta lo siguiente:
e La potencia reactiva del capacitor que es:

Qc = Q-0 (4)

e Del tridngulo de potencias, se tiene que:



Q = PTan () (5)
Sustituyendo la ecuacion (4 ) en (5 ) se obtiene:
Qc = P (Tan ¢, - Tan ¢,) (6)

Por facilidad, el término (Tan ¢2 — Tan ¢1) se sustituye por una constante “K”, la
cual se presenta en la Tabla 1 y Tabla 2 para diferentes valores de factor de
potencia. Entonces:

Qc = PxK (7)

Las tablas presentadas a continuacion se dan en funcion del factor de potencia de
la instalacion antes y después de la compensacién. Las cuales permiten hallar la
potencia del banco de capacitores a instalar en un sistema eléctrico mediante el
factor K. [10]



TAND® 0 Cos @

ANTES DE LA
COMPENSACION TAN @ 0 Cos @ DESEADO (COMPENSADO)
(VALOR
EXISTENTE)

Tan @ 0,75 059|048 | 0,46 | 0,43 | 0,40| 0,36| 0,33| 0,29| 0,25| 0,20| 0,14| 0,0

Cos® | 0,80 |0,86|0,90|091|092|093|094| 09| 0,96|097|098| 09| 1

2,29 0,40 1,5571,691|1,805(1,832|1,861|1,895|1,924| 1,959| 1,998| 2,037| 2,085| 2,146| 2,288
2,22 0,41 |1,474(1,625(1,742|1,769|1,798|1,831|1,840|1,896| 1,935| 1,973| 2,021| 2,032| 2,225
2,16 0,42 |1,413(1,561(1,681|1,709/1,738|1,771|1,800|1,836|1,874|1,913|1,961| 2,022| 2,164
2,10 0,43 |1,356(1,499(1,624|1,651|1,680|1,713|1,742|1,778|1,816| 1,855| 1,903| 1,964| 2,107
2,04 0,44 |1,290(1,441(1,558|1,585|1,614|1,647|1,677|1,712|1,751|1,790|1,837| 1,899| 2,041
1,98 0,45 [1,230(1,384(1,501|1,532|1,561|1,592|1,626|1,659|1,695| 1,737|1,784| 1,846| 1,988
1,93 0,46 |1,179(1,330(1,446|1,473|1,502|1,533|1,567|1,600| 1,636| 1,677| 1,725| 1,786| 1,929
1,88 0,47 ]1,130(1,278(1,397|1,425|1,454|1,485|1,519|1,532| 1,588| 1,629| 1,677| 1,758| 1,881
1,83 0,48 |1,076(1,228(1,343|1,370|1,400|1,430|1,464|1,497|1,534| 1,575| 1,623| 1,684| 1,826
1,78 0,49 [1,030(1,179(1,297|1,326|1,355|1,386|1,420| 1,453| 1,489| 1,530| 1,578| 1,639| 1,782
1,73 0,50 [0,982(1,232(1,248|1,276|1,303|1,337|1,369|1,403| 1,441| 1,481|1,529| 1,590| 1,732
1,69 0,51 ]0,936(1,037(1,202(1,230/1,257|1,291|1,323|1,357| 1,395| 1,435| 1,483| 1,544| 1,686
1,64 0,52 ]0,894(1,043(1,160(1,188|1,215|1,249|1,281|1,315| 1,353| 1,393| 1,441| 1,502| 1,644
1,60 0,53 ]0,850(1,000(1,116|1,144|1,171|1,205|1,237|1,271|1,309| 1,349( 1,397 1,458| 1,600
1,56 0,54 0,809(0,959|1,075|1,103{1,130(1,164|1,196| 1,230 1,268| 1,308| 1,356| 1,417| 1,559
1,52 0,55 |0,769(0,918(1,035/1,063|1,090|1,124|1,156|1,190| 1,228| 1,268| 1,316/ 1,377| 1,519
1,48 0,56 |0,730(0,879(0,996|1,024|1,051|1,085|1,117|1,151|1,189| 1,229(1,277| 1,338| 1,480
1,44 0,57 ]0,692(0,841(0,958/0,986|1,013|1,047|1,079|1,113|1,151|1,191(1,239| 1,300| 1,442,
1,40 0,58 |0,665(0,805(0,921/0,949/0,976|1,010/1,042|1,076|1,114| 1,154(1,202| 1,263| 1,405
1,37 0,59 0,6180,768|0,884|0,912|0,939|0,973|1,005|1,039|1,077| 1,117|1,165| 1,226 1,368
1,33 0,60 |0,584(0,733(0,849/0,878/0,905/0,939/0,971|1,005| 1,043| 1,083| 1,131| 1,192| 1,334
1,30 0,61 0,5490,699/0,815|0,843|0,870|0,904|0,936|0,970| 1,008| 1,048| 1,096| 1,157| 1,299

Tabla 1 Factor “k” de compensacién reactiva Cos @ 0.4 - 0.61.
Fuente: Juan Campos Avellana [10]



TAN® 0 Cos @

ANTES DE LA
COMPENSACION TAN @ 0 Cos @ DESEADO (COMPENSADO)

(VALOR

EXISTENTE)
Tan ® 0,750,559 |0,48 | 0,46 | 0,43 | 0,40 | 0,36 | 0,33| 0,29| 0,25| 0,20 | 0,14| 0,0
Cos® | 0,80 |0,86|0,90|091|092|093|094|09|09|097|098| 09| 1

1,27 0,62 |0,515(0,665(0,781/0,809|0,836|0,870|0,902|0,936| 0,974| 1,014| 1,062| 1,123| 1,265
1,23 0,63 0,48310,633|0,749|0,777|0,804|0,838|0,870| 0.904| 0,942/ 0,982| 1,030| 1,091| 1,233
1,20 0,64 |0,450(0,601|0,716/|0,744|0,771|0,805|0,837|0,871| 0,909| 0,949| 0,997| 1,058| 1,200
1,17 0,65 |0,419(0,569(0,685|0,713|0,740|0,774|0,806|0,840| 0,878/ 0,918| 0,966| 1,007| 1,169
1,14 0,66 |0,388(0,538|0,654|0,682|0,709|0,743|0,775|0,809| 0,847| 0,887| 0,935| 0,996| 1,138
1,11 0,67 |0,358(0,508|0,624|0,652|0,679|0,713|0,745|0,779|0,817| 0,857| 0,905| 0,966| 1,108
1,08 0,68 0,329/0,478|0,595|0,623|0,650(0,884|0,716| 0,750/ 0,788/ 0,828| 0,876| 0,937| 1,079
1,05 0,69 |0,2990,449|0,565|0,593|0,620|0,654|0,686|0,720| 0,758/ 0,798| 0,840| 0,907| 1,049
1,02 0,70 0,270(0,420(0,536|0,564|0,591|0,625|0,657|0,691| 0,729| 0,796| 0,811| 0,878| 1,020
0,99 0,71 |0,2420,392|0,508|0,536|0,563|0,597|0,629| 0,663| 0,701| 0,741| 0,783| 0,850/ 0,992
0,96 0,72 0,213/0,364|0,479|0,507|0,534|0,568| 0,600| 0,634| 0,672|0,712| 0,754| 0,821| 0,963
0,94 0,73 0,186 0,336|0,452|0,480|0,507(0,541|0,573| 0,607| 0,645| 0,685| 0,727| 0,794| 0,936
0,91 0,74 0,1590,309|0,425|0,453|0,480(0,514|0,546| 0,580| 0,618/ 0,658| 0,700| 0,767| 0,909
0,88 0,75 0,1320,282|0,398|0,426|0,453|0,487|0,519| 0,553 0,591 0,631| 0,673| 0,740| 0,882
0,86 0,76 |0,1050,225(0,371|0,399|0,426|0,460|0,492| 0,526| 0,564| 0,604| 0,652| 0,713| 0,855
0,83 0,77 0,07910,229|0,345|0,373|0,400(0,434| 0,466| 0,500| 0,538/ 0,578| 0,620| 0,687| 0,829
0,80 0,78 |0,053(0,202|0,319|0,347|0,374|0,408|0,440|0,474|0,512| 0,552| 0,594| 0,661| 0,803
0,78 0,79 0,026 0,176|0,292|0,320|0,347(0,381|0,413| 0,447 0,485| 0,525| 0,567| 0,634| 0,776
0,75 0,80 0,150|0,266|0,294|0,321|0,355| 0,387| 0,421| 0,459| 0,499| 0,541 0,608/ 0,750
0,72 0,81 0.124|0,240|0,268|0,295|0,329| 0,361| 0,395| 0,433| 0,473| 0,515 0,582 0,724
0,70 0,82 0,098|0,214|0,242|0,269| 0,303| 0,335| 0,369| 0,407| 0,447| 0,489| 0,556 0,698
0,67 0,83 0,072|0,188|0,216|0,243|0,277{0,309| 0,343| 0,381 0,421 0,463 0,530| 0,672
0,65 0,84 0,046/0,162|0,190|0,217|0,251| 0,283/ 0,317| 0,355| 0,395| 0,437| 0,504| 0,645
0,62 0,85 0,020/0,136|0,164|0,191|0,225| 0,257 0,291 0,329| 0,369/ 0,417| 0,478| 0,620
0,59 0,86 0,109/|0,140(0,167|0,198| 0,230/ 0,264 0,301| 0,343| 0,390| 0,450/ 0,593
0,57 0,87 0,083/0,114|0,141|0,172| 0,204 0,238| 0,275| 0,317| 0,364| 0,424| 0,567
0,54 0,88 0,054|0,085|0,112|0,143|0,175| 0,209| 0,246| 0,288| 0,335| 0,395| 0,538
0,51 0,89 0,028|0,059|0,086|0,117| 0,149/ 0,183 0,230| 0,262| 0,309| 0,369| 0,512
0,48 0,90 0,031|0,058|0,089|0,121|0,155| 0,192| 0,234/ 0,281 0,341/ 0,484

Tabla 2 Factor “k” de compensacion reactiva Cos @ 0.62 - 0.9.
Fuente: Juan Campos Avellana [10]




Ejemplo
Determine la potencia reactiva necesaria para incrementar el factor de potencia
actual de 0.83 a 0.96, si la potencia promedio es de 720 KW.

o Localice el factor de potencia inicial 0.83

o Localice el factor de potencia deseado 0.96

o Localice el valor K donde confluyen el factor de potencia inicial y deseado.
K =0.380

o Determine la potencia reactiva en kVAR

Potencia reactiva (kVAR) = Px K
Potencia reactiva = 720 x 0.38 = 273.85 Kvar

o Busque en listas de capacitores comerciales, la cantidad de capacitores
con determinadas potencias para que, sumados en conjunto, puedan
suministrar los 273.85 kVAR requeridos. [11]

Tension Potencia Capacitores Referencia Corrignte Fusible Cable Tamafio Peso (ko)
(Vca) reactivas (MF) nominal LG () @) 2(2) (3) g
(kvar) (A) gL/gG (A) (mm?)
0,50 9,1 UCWTO,5v25 1,31 10 15 4 0,54
0,75 13,7 UCWTO,75V25 1,97 16 15 5 0,54
1,00 18,3 UCWT1V25 2,62 20 2,5 6 0,54
1,50 274 UCWT1,5V25 3,94 25 2,5 6 0,53
2,00 36,6 UCWT2V25 5,25 30 4,0 7 0,54
220 2,50 45,7 UCWT2,5V25 6,56 35 6.0 7 0,69
3,00 54,8 UCWT3V25 7,87 50 6 8 0,69
5,00 914 UCWT5V25 13,1 50 10 8 1,37
7,50 1371 UCWT7,5V25 19,7 63 10 8 1,75
10,00 182,8 UCWT10V25 26,3 63 10 8 1,72
12,5 228,3 UCWT12,5V25 32,8 2 15 4 2,0
5 274 UCWT15V25 39,4 2 15 4 2,0
0,50 31 UCWTO,5v40 0,76 2 15 4 0,54
0,75 4,6 UCWTO,75V40 1,14 4 15 4 0,54
1,00 6,1 UCWT1V40 1,52 4 15 4 0,54
1,50 9,2 UCWT1,5Vv40 2,28 6 15 4 0,53
2,00 12,3 UCWT2v40 3,03 6 15 4 0,53
2,50 15,3 UCWT2,5V40 3,8 10 15 5 0,53
380 3,00 18,4 UCWT3V40 4,56 16 15 6 0,53
5,00 30,6 UCWT5V40 7,6 25 2,5 6 0,68
7,50 45,9 UCWT7,5V40 11,4 30 4,0 7 1,37
10,00 61,3 UCWT10Vv40 15,2 35 4,0 7 1,38
12,50 76,6 UCWT12,5V40 19,0 35 6 8 1,71
15,00 91,9 UCWT15V40 22,8 50 8 1,75
17,5 107,1 UCWT17,5V40 26,6 50 10 8 2,0
20 1224 UCWT20V40 30,4 63 10 8 2,0
22,5 137,7 UCWT22,5V40 34,2 2 15 4 2,0
25 153,1 UCWT25V40 38,0 2 15 4 2,0

Tabla 3 Unidad Capacitiva Trifasica - UCWT 220 - 380 Volts.
Fuente: Electromotores WEG-SA [11]




> Potencia Capacitores Corriente .
Tension reactivas (MF) Referencia nominal Fusible Cable Tamafio Peso (kg)
(Vca) (kvar) A) glLigG (A) @ (Mm2)@ @)
0,50 2,3 UCWTO0,5V49 0,66 2 15 4 0,53
0,75 34 UCWTO0,75V49 0,98 4 15 4 0,54
1,00 4,6 UCWT1V49 1,31 4 15 4 0,54
1,50 6,9 UCWT1,5v49 1,97 6 15 4 0,53
2,00 9,1 UCWT2V49 2,62 6 15 4 0,53
2,50 11,4 UCWT2,5V49 3,28 10 15 5 0,53
3,00 13,7 UCWT3V49 3,94 16 15 6 0,53
440 5,00 22,9 UCWT5V49 6,56 20 2,5 6 0,69
7,50 34,3 UCWT7,5V49 9,9 25 2,5 7 1,36
10,00 45,7 UCWT10V49 13,1 30 4,0 7 1,38
12,50 57,1 UCWT12,5V49 16,4 35 8 1,70
15,00 68,5 UCWT15V49 19,7 50 6 8 1,73
17,5 80 UCWT17,5V49 23,0 50 10 8 2,0
20 91,4 UCWT20V49 26,2 50 10 8 2,0
22,5 102,7 UCWT22,5V49 29,5 50 10 8 2,0
25 1141 UCWT25V49 32,8 63 10 8 2,0
0,50 1,9 UCWTO0,5V53 0,6 2 15 4 0,53
0,75 2,9 UCWTO0,75V53 0,9 2 15 4 0,53
1,00 3,8 UCWT1V53 1,2 2 15 4 0,52
1,50 5,8 UCWT1,5V53 18 4 15 4 0,52
2,00 7,7 UCWT2V53 2,41 4 15 4 0,53
2,50 9,6 UCWT2,5V53 3,01 6 15 4 0,53
3,00 11,5 UCWT3V53 3,61 6 15 4 0,52
480 5,00 19,2 UCWT5V53 6,01 10 15 5 0,69
7,50 28,8 UCWT7,5V53 9,0 16 15 6 1,33
10,00 38,4 UCWT10V53 12,0 20 2,5 6 1,38
12,50 48 UCWT12,5V53 15,1 25 2,5 7 1,73
15,00 57,6 UCWT15V53 18,1 30 4,0 7 1,71
17,5 67,15 UCWT17,5V53 21,0 35 6 8 2,0
20 76,7 UCWT20V53 24,1 50 6 8 2,0
22,5 86,3 UCWT22,5V53 27,1 50 10 8 2,0
25 96,3 UCWT25V53 30,1 50 10 8 2,0

4.2.3 Compensacion en Baja Tension

Tabla 4 Unidad Capacitiva Trifasica - UCWT 440 - 480 Volts.
Fuente: Electromotores WEG-SA [11]

Se puede realizar de dos formas:

4.2.3.1 Capacitores Fijos

Son elementos con un valor fijo de kVAr, se utilizan para obtener la energia reactiva
necesaria para compensar el sistema. Son ideales para la compensacion de
motores, transformadores o de una propia instalacién en caso de que el consumo
de reactivos sea muy constante. [7]

4.2.3.2 Baterias de Capacitores Automaticos

Son elementos que proporcionan el valor necesario de kVAr para mantener el factor
de potencia de la instalacion cercano a un valor establecido, estos se adaptan a las




variaciones de consumo de energia reactiva de una instalacién y se constituyen de
tres elementos:
e Regulador: mide el factor de potencia de la instalacién y da la orden
necesaria para variar los kVAr entregados.
e Contactores: elementos que conmutan los capacitores para aportar los kVAr
necesarios.
e Capacitores: elementos que suministran la energia reactiva necesaria a la
instalacion. [7]

Principalmente se puede hablar de 3 métodos:

4.2.3.3 Compensacion General
e La potencia aparente kVA de la instalacion se ajusta a su consumo real en
kW, por lo que se descarga al transformador, mas kW disponibles.
e Lacorriente reactiva esta presente en todo el sistema, por lo cual las pérdidas
por efecto joule no disminuyen, con lo que no se puede disminuir la seccion
ni los calibres de los cables. [7]

4.2.3.4 Compensacion por Cuadros Secundarios (Sectores)

e La corriente reactiva no circula por toda la instalacion, por lo que se reducen
las pérdidas por efecto joule y se disminuye la seccion de los cables. Por lo
cual aguas arriba del cuadro compensado es notable la mejora.

¢ No obstante, aguas debajo de este cuadro se tendra los mismos detalles que
para la compensacion general. [7]

4.2.3.5 Compensacion Individual
Generalmente se usa este método para motores de gran potencia, transformadores
de potencia o para cualquier equipo con consumo de reactivos, cuya potencia sea
significativa con respecto a la potencia nominal de la instalacion. Sus mayores
ventajas, ademas de las citadas son:
¢ No circula corriente reactiva por la instalacién, debido a que ésta se abastece
en el mismo lugar que se consume.
e Se reducen las pérdidas por efecto Joule en toda la instalacion, se reduce la
seccion necesaria de los cables y los calibres. [7]

4.3 CARACTERISTICAS DE BANCOS DE COMPENSACION
4.3.1 Campos de Aplicacion

Los bancos de capacitores son aptos para su utilizaciéon en subestaciones de baja
y media tension donde se desee compensar la energia reactiva (o factor de
potencia) que consumen los motores eléctricos y las demas cargas. La
compensacion de energia reactiva mediante bancos de capacitores se efectla para
no pagar energia reactiva al suministrador de energia eléctrica, para disminuir



caidas de tension, para minimizar pérdidas de energia, para ampliar la capacidad
de transmision de potencia activa en los cables; entre otras aplicaciones. En casos
especiales los bancos de capacitores también pueden funcionar como filtros de
armonicos para lo cual es necesario insertar una inductancia en serie con cada paso
de capacitores. Los valores de capacitores e inductancias se determinan realizando
un estudio de calidad de energia del sistema eléctrico. Los bancos de capacitores
pueden ser fijos o automaticos, dependiendo del diagrama de carga de energia
reactiva, de la potencia a compensar, del nivel de tension de la red eléctrica y del
tipo de carga. [12]

4.3.2 Caracteristicas Constructivas

Son modulares, auto soportados, fabricadas con estructuras de plancha de fierro
LAF de hasta 3mm, puertas, techo y tapas. El grado de proteccion estandar es IP20
y se pueden fabricar hasta con un grado de proteccion IP55 (protegido contra el
polvo y contra chorros de agua en cualquier direccion). Todas las superficies
metalicas son pintadas con dos capas de pintura de base anticorrosiva y dos capas
de pintura de acabado color gris RAL7000 o el color especificado por el usuario.
Inmediatamente antes del pintado, las superficies metalicas son sometidas a un
proceso de arenado comercial. La estructura esta formada por columnas y
travesafios soldados entre si (también se puede suministrar con estructuras
empernadas) para proporcionar un alto grado de robustez mecanica. Las
estructuras y la soporteria es completamente modular, permitiendo afiadir nuevas
estructuras hacia los costados para ampliacion futura. Las tapas laterales,
posteriores y el piso son desmontables. El frente dispone de puerta frontal con
rejillas de ventilacion y/o con ventiladores; dependiendo de la cantidad de calor que
es necesario disipar. Cada puerta dispone de bisagras robustas y cerraduras tipo
manija con llave que proporcionan hasta tres puntos de contacto con la estructura
del Tablero. Los bancos de capacitores automaticos disponen de un regulador
automatico de potencia reactiva que puede ser de 6 pasos o de 12 pasos. La sefial
de corriente necesaria para medir el factor de potencia debe provenir de un
transformador de corriente instalado en el alimentador principal de la barra de
distribucién donde se desea compensar la energia reactiva. [12]

4.4 CONTROLADOR PID

Un controlador o regulador PID es un dispositivo que permite controlar un sistema
en lazo cerrado para que alcance el estado de salida deseado. El controlador PID
estd compuesto de tres elementos que proporcionan una accién proporcional,
integral y derivativa. Estas tres acciones son las que dan nombre al controlador. [13]



i Sistema de control en lazo
Controlador PID cerrado con control PID

Proporcional

u(l}_ﬁ

Integral Accionador Sistema *
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r 3

Figura 3 Sistema de control PID en lazo cerrado.
Fuente: Picuino Tecno recursos [13]

Los miembros de la familia de controladores PID, incluyen tres acciones:
proporcional (P), integral (I) y derivativa (D). Estos controladores son los
denominados P, |, Pl, PD y PID. [14]

P: accion de control proporcional, da una salida del controlador que es
proporcional al error, es decir: u(t) = KP.e(t), que descripta desde su funciéon
transferencia queda:

Cy(s) =k, (8)

donde Kp es una ganancia proporcional ajustable. Un controlador proporcional
puede controlar cualquier planta estable, pero posee desempefio limitado y error en
régimen permanente (off-set) [14].

I: accion de control integral: da una salida del controlador que es proporcional al
error acumulado, lo que implica que es un modo de controlar lento.
t k:
WO =k [ e@dt  GE®=L (9
0

La sefial de control u(t) tiene un valor diferente de cero cuando la sefial de error e(t)
es cero. Por lo que se concluye que, dada una referencia constante, o
perturbaciones, el error en régimen permanente es cero. [14]

Pl: accidon de control proporcional-integral, se define mediante

ky t
u(t) = kye(t) + FJ e(t)dt (10)
i Jo

donde Ti se denomina tiempo integral y es quien ajusta la accion integral. La
funcién de transferencia resulta:



Cpi(s) = ky (1 + Flg) (11)

Con un control proporcional, es necesario que exista error para tener una accion de
control distinto de cero. Con accion integral, un error pequefio positivo siempre nos
dard una accién de control creciente, y si fuera negativo la sefial de control Sera
decreciente. Este razonamiento sencillo nos muestra que el error en régimen
permanente sera siempre cero. [14]

PD: accion de control proporcional-derivativa, se define mediante:

de(t)
u(t) = kpe(t) + kadT ( 12 )

donde Td es una constante de denominada tiempo derivativo. Esta accién tiene
caracter de prevision, lo que hace mas rapida la accion de control, aunque tiene la
desventaja importante que amplifica las sefiales de ruido y puede provocar
saturacion en el actuador. La accion de control derivativa nunca se utiliza por si sola,
debido a que solo es eficaz durante periodos transitorios. La funcion transferencia
de un controlador PD resulta: [14]

CPD(S) = kp + Skad ( 13 )

Cuando una accion de control derivativa se agrega a un controlador proporcional,
permite obtener un controlador de alta sensibilidad, es decir que responde a la
velocidad del cambio del error y produce una correccién significativa antes de que
la magnitud del error se vuelva demasiado grande. Aunque el control derivativo no
afecta en forma directa al error estado estacionario, aflade amortiguamiento al
sistemay, por tanto, permite un valor mas grande que la ganancia K, lo cual provoca
una mejora en la precision en estado estable. [14]

PID: accion de control proporcional-integral-derivativa, esta accibn combinada
reine las ventajas de cada una de las tres acciones de control individuales. La
ecuacion de un controlador con esta accion combinada se obtiene mediante: [14]

de(t)
dt

ky (*
u(t) = kpe(t) + Ff e(t)dt +k,T, (14)
0

l
y su funcién transferencia resulta:

1
CPID(S) = kp (1 + R + TdS) ( 15 )



5. ETAPA DE CONTROL

5.1 TECNICA DE CALCULO DEL CAPACITOR A INSTALAR

En primera instancia se tendra la etapa de calculo la cual permite determinar el
capacitor que deberia tener la red para elevar el factor de potencia actual a un valor
aproximadamente 1 que permita compensar los reactivos que esta consumiendo la
carga. Se implemento dos técnicas de control para el calculo del capacitor las cuales
son:

e (Cadigo con factor “k” de compensacion reactiva.

e Controlador PID.

5.1.1 Caodigo con factor “k” de compensacion reactiva

Esta técnica que se llevara a cabo para la implementacién en la simulacion sera con
el bloque de simulink llamado “MATLAB Function”. Esta permite determinar a través
de dos valores de entrada (Factor de potencia y Potencia activa) el capacitor que
deberia tener la red para elevar el factor de potencia.

[Qc]
@_. . i N
4
fcn
[P] P const » I:I

VALOR DE CAPACITOR

Figura 4 Bloque de célculo del capacitor a conectar.
Fuente: Autor

En este blogue se tendréa internamente un cédigo con condiciones que establecen
el valor de constante K mencionada en la Tabla 1 y Tabla 2, este codigo se
encuentra en el ANEXO B. Ademaés, Si se desea conocer mas acerca del
funcionamiento dirijase a la seccion 4.2.2. Célculo del tamafio del capacitor.

5.1.2 Controlador PID

Esta técnica sera con el bloque de simulink llamado “PID Controller” donde nos
permite determinar a través de dos valores de entrada (Factor de potencia deseado
y Factor de potencia real) el capacitor que deberia tener la red. Cabe mencionar
que los datos que arrojaba el PID sintonizado eran acordes al funcionamiento del
sistema, pero estaban por debajo del valor real a compensar en comparacion al
meétodo aplicado anteriormente en la seccion 5.1.1, por tal motivo se implemento
una ganancia interna de 3.8 la cual mejoro la respuesta del sistema.
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Figura 5 Control PID para calculo de capacitor a instalar.
Fuente: Autor

Para entender un poco el control, definimos que las funciones de transferencia se
usan para caracterizar las relaciones de entrada-salida de sistemas que se
describen mediante ecuaciones diferenciales lineales invariantes en el tiempo, por
lo cual, mediante estas funciones de transferencia se implementa dicho control [15].
La simulacion se ejecuté para un tiempo de 6 segundos, una vez culminada la
simulaciéon se dispuso de la herramienta “ldent” para estimar la funcién de
transferencia cuya funcién obtenida tuvo un 98.2% de estimacion.

Model name: i
Color; (1,0,0]
From input "ul™ to output "yl": A

4.368e-05 s*2 + 0.001094 s + 3.37e-0¢6
s*2 + 25.05 s + 0.01109
Name: tf2
Continuous-time identified transfer function.

Parameterization:
Number of poles: 2 Number of zeros: 2 v

Figura 6 Funcidn de transferencia del sistema.
Fuente: Autor

La funcion de transferencia obtenida se dispuso en el “Command Window” de
Matlab mediante el cddigo Pidtune(tf2,'pid’) para proceder con la sintonizacion del
control PID.

Controller parameters

Source: internal -
Proportional (P): 3.19¢+03 IE
Integral (I): |5.69 | 5
Derivative (D): |U- | g

IE

Filter coefficient (N): | 100

Select Tuning Methed: | Transfer Function Based (PID Tuner App) - Tune...

Figura 7 Parametros del PID.
Fuente: Autor



5.2 TECNICA DE CALCULO DE N° DE CAPACITORES

A través de otro “MATLAB Function” se determina el nUmero de capacitores que
sumados en conjunto se acerquen al valor del anterior bloque. En este bloque se
tendra de entrada el valor Qc el cual se mencion6 anteriormente como el valor del
capacitor que deberia tener la red para elevar el factor de potencia actual. Este
tendrd una salida binaria (1 - 0) que permitiran conectar (1) o desconectar (0) el

banco de capacitores.
fen

M® DE CAPACITORES

Figura 8 Bloque de célculo de N° de capacitores a conectar.
Fuente: Autor

En este blogue se tendra internamente un codigo con condiciones que establecen
un vector de 6 posiciones gue indican cada uno de los capacitores a conectar. Este
cddigo se encuentra en el ANEXO C.

De esta manera se culmina toda la parte de control, donde se puede observar el
bloque “Three-Phase Breaker” que permite conectar o desconectar los capacitores

de acuerdo a la sefial (1 — 0) del “MATLAB Functién” llamado N° de capacitores.
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Figura 9 Sistema de control con banco de compensacion.
Fuente: Autor



6. PROGRAMAR EL ENTORNO DE SIMULACION

El sistema eléctrico de distribucion es importante a la hora de comprobar el
funcionamiento del sistema de control de tension, es por ello que se implementa en
la simulacién una red de baja tension, con la impedancia de la linea de distribucion,
la carga dinamica la cual sera cambiante durante el tiempo de simulacion, el banco

de compensacion, los diferentes dispositivos de medicion y el sistema de control.
UNIVERSIDAD DE PAMPLONA

AL

HERRAMIENTA EDUCATIVA PARA EL CONTROL AUTOMATICO DE TENSION POR MEDIO DE BANCOS DE COMPENSACION
PARA CARGAS INDUSTR 2 {MICAS CON DEMANDAS SUBITAS
A Ovaga

Figura 10 Esquema de simulacion.
Fuente: Autor

La red de distribucion que se plantea, es una red trifasica con un nivel de tension de
linea de 220V RMS a frecuencia de 60Hz, la implementacion de esta fuente se lleva
a cabo con el bloque de Simulink llamado “Three-Phase Programmable Voltage
Source”. Para la implementacién de la impedancia de la linea de distribucién se
utilizé el bloque de Simulink llamado “Three-Phase series RL branch”

Ahora para el disefio de la carga dinamica que tendra el sistema, se tendra en
cuenta que se deben crear tres escenarios de potencias con los que se pueda
comprobar los tres estados de operacién del sistema de compensacion. Estos
estados de operacion estan directamente relacionados con el tipo de potencia
consumida por la carga de la siguiente manera:

e Cuando el sistema de compensacion no suministra potencia reactiva a la red.
Este escenario se presenta cuando la red posee una carga resistiva, en
donde no se requiere compensacion alguna de potencia reactiva.

e Cuando el sistema de compensacion suministra potencia reactiva a la red.
Este escenario se presenta cuando la red posee una carga RL, en donde se
compensara la potencia reactiva que demande la carga ante este escenario.



e Cuando el sistema de compensacion sobrepasa la potencia reactiva que
requiere la red. Este escenario se presenta cuando la red tiende a disminuir
su carga RL, en donde se desconectara la potencia reactiva que no demande
la carga ante este escenario.

En base a estos escenarios se disefia la carga dindmica que tendra el sistema. En
primera instancia el sistema contara con un consumo de potencia netamente activa
que seria el primer escenario de carga. Luego se hardn cambios de consumo de
potencia reactiva en instantes diferentes del tiempo de simulacion, que se iran
afadiendo a la potencia activa, este seria el segundo escenario. Por ultimo, se
disminuird el consumo de potencia reactiva, esto hard que el sistema de
compensacion deba desconectar secciones del banco de capacitores quedando el
altimo escenario. Estos escenarios de carga se implementaron en Simulink con el
bloque llamado “Three-Phase Dynamic Load” como se muestra en la siguiente

figura:
463 <Actiye ﬁwe§=
C‘ E <Reactwe var)>

PQ

Dynamic Load

Figura 11 Carga dinamica.
Fuente: Autor

El sistema est4 conformado por una carga de 4KW, y cargas inductivas variables
cada 1 segundode[0-2.4-3.5-4.9-7-4.5]VAR. En el momento que se inicie la
simulacion el sistema contara solo con potencia activa; luego transcurrido 1 segundo
de simulacion, se ira agregando consumo de potencia reactiva haciendo que este
consumo se afiada a la potencia activa. Ahora, transcurridos 5 segundos de
simulacién se disminuira el consumo de potencia reactiva, es decir, el sistema sigue
teniendo una carga RL, pero con valores menores.

De acuerdo a lo establecido anteriormente se implementa el sistema de control en
donde se tiene en primera instancia se determina el valor del capacitor que se debe
conectar a la red. Luego de esto se calcula el nUumero de capacitores que sumados
en conjunto se acerquen a dicho valor.
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Figura 12 Sistema de control.
Fuente: Autor

Por otra parte, se disefia el banco de compensaciéon mediante el elemento “Series
RLC Branch” y el bloque de simulink llamado “Three-Phase Breaker”. Se tiene un
banco de compensacion de seis pasos con un salto de 1 KVAR o 18,3 puF (Segun
el valor comercial establecido en la Tabla 3 por cada capacitor, los cuales se
conectaran o desconectaran mediante la sefal binaria que el sistema de control
envia a la entrada externa del breaker.

= com

w

o m o
u:
L

o

{ com

@ m x

T
AN

o

R
€
e

o |
o
L

m

M

o

L
B\

o

h
=

& m
u:
L

com

w

o

Il
i

Figura 13 Banco de compensacion.
Fuente: Autor



Dada por terminada la etapa de disefio de la carga y control de compensacion, solo
queda la implementacion de las mediciones que tendra el sistema de distribucion.
La cual se realiza mediante el bloque llamado “Three-Phase V-l Measurement” a la
salida de la fuente de alimentacion, y a la entrada de la carga dinamica encargados
medir los valores de fase de tension y corriente de la red y la carga.

MEDICIOMES EN LA FUENTE
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Figura 14 Medicidn a la salida de la fuente de alimentacion.
Fuente: Autor
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Figura 15 Medicion a la entrada de la carga.
Fuente: Autor



7. ANALISIS DE RESULTADOS DE LA SIMULACION

7.1 SIMULACION DEL SISTEMA FRENTE A DIFERENTES ESCENARIOS

La simulacion del sistema completo se lleva a cabo en un tiempo total de 6
segundos, en los cuales se analizan valores de potencia reactiva, potencia activa,
factor de potencia y perfil de tensidon de la red. Se realizan dos simulaciones, una
con el sistema eléctrico de distribucion sin el sistema de control acoplado y la otra
simulacion se lleva a cabo con el sistema de control acoplado, esto con el fin de
observar como el sistema de control realiza mejoras a la red con su funcionamiento.

7.1.1 Analisis de potencias
Se empieza analizando los valores de las potencias en el sistema de distribucion.

En la siguiente figura se muestra el consumo de potencias de la carga durante toda
la simulacion.

Time (seconds)

Figura 16 Consumo de potencias de la carga dinamica.
Fuente: Autor

Cuando la simulacion se lleva a cabo sin el sistema de control acoplado, la red
presenta el siguiente comportamiento con respecto a las potencias de la carga.



Time (seconds)
Figura 17 Potencias de la fuente de alimentacidon sin control de tension acoplado.
Fuente: Autor

Se puede observar como la red asume toda la potencia reactiva de la carga, por lo
cual se presenta el mismo comportamiento en la carga y la fuente. Con el sistema
de control de tension se busca que la red solo asuma el consumo de potencia activa
de la carga. Ahora se lleva a cabo la simulacion con el sistema de control acoplado
a lared y se analiza la potencia reactiva que se compensa.
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Figura 18 Potencias de la fuente de alimentacion con control de tension acoplado.
Fuente: Autor
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Se puede evidenciar que el banco de compensacion es quien ahora asume parte
de la demanda de potencia reactiva de la carga. Aqui es donde se puede comprobar
los tres estados de operacion del sistema de control de tension, desde el instante
cero hasta 1 segundo de la simulacion el banco de compensacion no suministra
potencia reactiva a la red. Desde 1 segundo hasta los 5 segundos de simulacion, el
banco de compensacidén suministra potencia reactiva a la red. Por ultimo, desde los
5 segundos hasta los 6 segundos donde se termina la simulacién, es donde se
desconecta parte del banco de compensacion que no demanda la carga. Ademas,
la red mantiene un valor de potencia reactiva mas bajo debido a la compensacion
que brinda el sistema de control. Los transitorios que se pueden observar, se
presentan cada vez que se conmuta la potencia de la carga y esto se debe, a que
mientras el sistema de control actla, la red asumira por instantes pequefios de
tiempo cierta potencia reactiva de la carga.

7.1.2 Analisis de factor de potencia

Habiéndose analizado la potencia reactiva en los escenarios posibles, se analizara
ahora los valores del factor de potencia que presenta la carga y la red, antes y
después del acoplamiento del sistema de control. El factor de potencia de la carga
durante el tiempo de simulacion es el siguiente.
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Figura 19 Factor de potencia de la carga.
Fuente: Autor

Se puede observar que durante el tiempo de 0 segundos a 1 segundo la carga
presenta un factor de potencia 6ptimo. Por otra parte, durante el tiempo de 1
segundo y 5 segundos, la carga presenta el peor escenario con un valor de potencia
reactiva que deteriora el factor de potencia hasta aproximadamente 0.5. Mientras
que, desde los 5 segundos hasta los 6 segundos, el valor de potencia reactiva
disminuye haciendo que el factor de potencia aumente hasta aproximadamente
0.68.



Por otra parte, el factor de potencia sin el sistema de control acoplado mostré los
siguientes valores.

Time (seconds)

Figura 20 Factor de potencia de la fuente de alimentacion sin sistema de control.
Fuente: Autor

Se puede observar que el factor de potencia de la red tendria aproximadamente los
mismos valores del factor de potencia de la carga. Esto se debe a que la carga
tomaria directamente de la red la potencia reactiva que consume.

Ahora se analiza el factor de potencia de la red, pero con el sistema de control
acoplado a la red.
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Figura 21 Factor de potencia de la fuente de alimentacion con sistema de control.
Fuente: Autor



Se puede observar como el sistema de control mejora el factor de potencia de una
carga RL mediante bancos de compensacion. Sin importar la naturaleza de la carga,
la red siempre tendra un factor de potencia aproximadamente en 1 debido a que el
banco de compensacion siempre estard aportando los reactivos de la carga,
convirtiendo a la red como una fuente que solo entregara potencia activa y una
pequefia parte de reactivos.

7.1.3 Analisis del perfil de tension

Por altimo, se analizara el perfil de tension para comprobar si se le da un punto de
estabilidad a la red con dispositivos de compensacion. En la siguiente figura se
muestra el perfil de tensidn sin el sistema de control acoplado.

0 1 2 3 4 5 6
Time (seconds)

Figura 22 Perfil de tensiones sin sistema de control acoplado.
Fuente: Autor

Se puede observar lo inestable que es la magnitud de la tension de la red cuando
se tiene una carga cambiante en el tiempo y no se cuenta con un compensador de
potencia reactiva.

Ahora se mostrara el perfil de tension de la red con el sistema de control acoplado.
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Figura 23 Perfil de tensiones con sistema de control acoplado.
Fuente: Autor

Con lo mostrado en la Figura 23, se da cumplimiento al objetivo general de este
trabajo que es el control de tensién de cargas dindmicas mediante bancos de
compensacion. Se puede visualizar que los valores de tension se mantienen entre
220 Vy 219V a diferencia de la Figura 22 en la que se alcanz6 a visualizar tensiones
de hasta 216 V aproximadamente, permitiendo observar la mejora de la estabilidad
en el perfil de tension de la red, dandole asi mayor importancia a la compensacion
de potencia reactiva.



8. GUIA DE LA HERRAMIENTA EDUCATIVA

Este capitulo pretende ser una “guia de uso rapido” que ayude a los interesados a
comprender de mejor forma el uso del escenario programado.

8.1.1 Introduccién al MATLAB

La plataforma de MATLAB esta optimizada para resolver problemas cientificos y de
ingenieria. El lenguaje de MATLAB, basado en matrices, es la forma mas natural
del mundo para expresar las matematicas computacionales. Las graficas integradas
facilitan la visualizacion de los datos y la obtencion de informacion a partir de ellos.
Una vasta biblioteca de herramientas integradas le permite empezar a trabajar
inmediatamente con algoritmos esenciales para su dominio. El entorno de escritorio
invita a experimentar, explorar y descubrir. Todas estas herramientas y funciones
de MATLAB estan probadas rigurosamente y disefiadas para trabajar juntas.
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Figura 24 Entorno Matlab.
Fuente: Autor

8.1.2 Introduccion al simulink

Simulink es una aplicacion que permite construir y simular modelos de sistemas
fisicos y sistemas de control mediante diagramas de bloques. El comportamiento de
dichos sistemas se define mediante funciones de transferencia, operaciones
matematicas, elementos de Matlab y sefales predefinidas de todo tipo. [16]
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Figura 25 Entorno Simulink.
Fuente: Autor

8.1.2.1 Elementos utilizados

A continuacion, se presentara una descripcion breve de cada uno de los elementos
utilizados en el entorno de simulacién.

ESQUEMA ELEMENTO DESCRIPCION
Powergui Se necesita el bloque powergui para
- simular cualquier modelo de Simulink
poseEt que contenga bloques de sistemas de
energia especializados.

Three-phase El bloque de rama RLC serie trifasico
afa o series RLC implementa tres ramas balanceadas que
o sdfiMf'fe[= | branch constan cada una de una resistencia, un
o tle inductor, un capacitor o una combinacién

en serie de estos.

s Three-phase El bloque de carga RLC serie trifasico
% series RLC load | implementa una carga equilibrada
il trifasica como una combinacion en serie

= de elementos RLC.

Series RL El bloque de rama RLC implementa un
st -= | branch solo resistor, inductor, capacitor, 0 una

combinacion en serie de estos.
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Three-phase V-I
measurement

El blogue de medicion trifasica V-l se
utiliza para medir tensiones y corrientes
trifasicas instantaneas en un circuito.

Yo 4

(=

MATLAB Function

Matlab function

Se puede escribir una funcién para usar
en un modelo de Simulink. La funcion de
MATLAB que crea se ejecuta para la
simulaciéon y genera coédigo para un
objetivo de Simulink Coder.

Y RMS

RMS

El bloque RMS calcula el valor cuadratico
medio verdadero (RMS) de la seial de
entrada.

N

labc

v

Power (3ph,
instantaneous)

El blogue de Potencia calcula la potencia
activa instantanea trifasica P (W) y la
potencia reactiva Q (VAR) asociadas con
un conjunto periédico de tensiones y
corrientes trifsicas.

Ground

El bloque de tierra implementa una
conexion a tierra.

Demux

El  blogue Demux extrae los
componentes de una sefial de vector de
entrada y emite sefiales separadas. Los
puertos de sefial de salida estan
ordenados de arriba a abajo.

Bus selector

El bloque selector de bus genera los
elementos que seleccione del bus de
entrada. El bloque puede generar los
elementos seleccionados por separado o
en un nuevo bus virtual.

Bus Creator

Este bloque crea una sefal de bus a
partir de sus entradas.

Scope El bloque Simulink Scope muestra
2 sefiales en el dominio del tiempo.
Goto El blogue Goto pasa su entrada a sus
blogues From correspondientes. Los
XA

bloques From y Goto le permiten pasar
una sefial de un bloque a otro sin
conectarlos realmente.
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From

El bloque From acepta una sefal de un
bloque Goto correspondiente y luego la
pasa como salida. El tipo de datos de la
salida es el mismo que el de la entrada
del bloque Goto.

Display

El bloque de visualizacion muestra el
valor de los datos de entrada. Si la
entrada del bloque es una matriz, puede
cambiar el tamafio del bloque vertical u
horizontalmente para mostrar mas que
solo el primer elemento.

Constant

El bloque constante genera una sefial de
valor constante real o compleja. Utilice
este bloque para proporcionar una
entrada de sefal constante.

Repeating
Sequence Stair

Emite una secuencia de tiempo discreta
y luego se repite.

Product

Multiplica o divide las entradas.

Add

Suma o resta entradas.

Divide

Multiplica o divide las entradas

Sqrt

Funcion de raiz que incluyen funciones
de raiz cuadrada, raiz cuadrada con
signo y raiz cuadrada reciproca.

Gain

Ganancia de elemento o ganancia de
matriz.

Three-Phase
Breaker

Implementa un disyuntor trifasico.
Cuando se selecciona el modo de tiempo
de conmutacion externo, se utiliza una
sefial I6gica de Simulink para controlar la
operacion del interruptor.

Three-Phase
Programmable
Voltage Source

Este bloque implementa una fuente de
tensién de impedancia cero trifasica. La
variacion de tiempo para la amplitud, fase
y frecuencia fundamental se puede pre-
programar.




Surge Arrester | Implementa un  descargador de
sobretensiones de 6xido metalico.

PID Controller Este blogue implementa algoritmos de
control PID de tiempo discreto y continuo
e incluye caracteristicas avanzadas
J PID(s) P como anti-windup, reinicio externo y
seguimiento de sefial. Puede ajustar las
ganancias de PID autométicamente
usando el boton 'Sintonizar'.

Three-Phase Implementa una carga dinamica trifasica
al A Dynamic Load | de tres cables. La potencia activa P y la
alg mb potencia reactiva Q absorbidas por la

carga varian en funcioén de la tensién de
B C secuencia positiva V.

Tabla 5 Elementos utilizados en el entorno de simulacion.
Fuente: Autor

8.1.3 Detalles del entorno de simulacién

Al ingresar al entorno de simulacién se dispondran de algunas herramientas como
se puede ver a continuacion.
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Figura 26 Barra de herramientas de Simulink.
Fuente: Autor

Simscape Electrical proporciona librerias de componentes para modelar y simular
sistemas de energia eléctrica, mecatronica y electrénica. Incluye modelos de
semiconductores, motores y componentes para aplicaciones como actuacion
electromecanica, redes inteligentes y sistemas de energia renovable. Puede utilizar
estos componentes para evaluar arquitecturas de circuitos analdgicos, desarrollar
sistemas mecatrénicos con accionamientos eléctricos y analizar la generacion,
conversion, transmision y consumo de energia eléctrica a nivel de red.
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Figura 27 Libreria de Simulink.
Fuente: Autor

8.1.4 Modificaciones basicas del sistema

8.1.4.1 Tension del sistema

La tension que se maneja en el sistema es de 220V fase-tierra, este parametro
puede ser modificado mediante el elemento llamando “Three-Phase Programmable
Voltage Source” teniendo en cuenta que se debe ajustar este valor en la carga
dindmica, capacitores y demas elementos del sistema. Ademas, también se observa
la frecuencia y el desfase de la fuente.

Block Parameters: Three-Phase Programmable Voltage Source X
Three-Phase Programmable Voltage Source (mask) (link)

This block implements a three-phase zero-impedance voltage source. The common node
(neutral) of the three sources is accessible via input 1 (N} of the block. Time variation for the
amplitude, phase and frequency of the fundamental can be pre-programmed. In addition, two
harmonics can be superimposed on the fundamental.

Mote: For "Phasor simulation” , frequency variation and harmonic injection are not allowed.

Specify Order =1 and Seq=1,2 or 0 to inject additional fundamendal components A and B in
any sequence.

Parameters  Load Flow
Positive-sequence: [ Amplitude(Vrms Ph-Ph) Phase(deg.) Freq. (Hz) ] |[220%sgrt(3) 060] |}
Time variation of: | None ~

[] Fundamental and/or Harmonic generation:

Cancel Help Apply

Figura 28 Parametros de la fuente de alimentacion.
Fuente: Autor



8.1.4.2 Potencias de la carga dinamica

Por otra parte, también se tienen las potencias consumidas por la carga dinamica
estan son controladas de forma externa a través del elemento llamado “Constant”
para la potencia activa y el elemento “Repeating Sequence Stair” para la potencia
reactiva como se puede observar a continuacion.

43

™

P2

Figura 29 Control externo de potencia para la carga dinamica.
Fuente: Autor
Aqui se tiene un vector que representa la potencia reactiva que consume la carga
los cuales puede ser modificados a los valores que se deseen segun se requiera.
Por otra parte, se tiene el “simple time” el cual representa el tiempo al que se desea
realizar cada cambio del vector.

Block Parameters: Repeating Sequence Stair X
Repeating Sequence Stair (mask) (link)
Discrete time sequence is output, then repeated.

Main  Signal Attributes
Vector of output values:

([0 2.4e3 3.53 4.9e3 7¢3 4.5e3]. IE

Sample time:
1 £

\) Cancel Help Apply

Figura 30 Parametros de secuencia de potencia reactiva.
Fuente: Autor

8.1.4.3 Potencias de los capacitores
La potencia de los capacitores esta expresada en microfaradios (uF), si se desea
puede ser modificado teniendo en cuenta los valores del capacitor comercial segun

la Tabla 3y la Tabla 4.



Bleck Parameters: Series RLC Branch *
Series RLC Branch (mask) (link)
Implements a series branch of RLC elements.
Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from the
branch.
Parameters
Branch type: C -
Capacitance (F):
[18.30-6

Set the initial capacitor voltage
Capacitor initial voltage (V):
[o

Measurements None =

Cancel Help Apply

Figura 31 Pardmetros del capacitor.
Fuente: Autor



9. CONCLUSIONES

La técnica de control implementada en este trabajo fue disefiada en primera
instancia para la correccion del factor de potencia a un valor de 0.9 lo que
nos presentd algunas limitaciones en la estabilidad de la tension debido a
gue no se lograba visualmente una mejora en el sistema, por ende, se
recurrio al cambio de correccion de factor de potencia a un valor de 0.98. De
esta manera se logré un perfil de tensién estable manteniendo valores
cercanos a la unidad (1) pero evitando sobrepasar dicho valor, ya que esto
significaria que se esta inyectando reactivos innecesarios a la red.

Con la simulacién realizada ante los diferentes escenarios de potencias, se
pudo observar transitorios elevados en el perfil de tension al momento de la
conmutacion de carga, esto genero inseguridad del entorno de simulacion
disefiado. Se logré suprimir dichos transitorios mediante la implementacion
de un sistema de DPS’s lo que permitié evidentemente una disminucion de
los transitorios mejorando el perfil de tension.

En el entorno de simulacion se obtuvieron todos los beneficios que se
consiguen cuando se realiza una correcta compensaciéon de potencia
reactiva, los cuales fueron: mejoramiento del factor de potencia de la red (el
cual pas6 aproximadamente a la unidad), se logré ampliar la capacidad de la
red en cuanto a la potencia activa que podia suministrar con un factor de
potencia menor a uno, se logré establecer un soporte para evitar la
inestabilidad de tensién producidos por la misma carga (sobretension,
subtension). Ademas, se puede decir que con la compensacion reactiva se
obtiene muchos beneficios de manera eficaz y contundente. Con todo esto
se logra comprobar el correcto funcionamiento de la técnica de control de
tension implementada mediante bancos de compensacién y se le da
cumplimiento al objetivo general de este trabajo.



10.RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Para obtener un mejor perfil de tensiones se tendria que aumentar el factor
de potencia lo mas cercado al valor unitario, implementando un banco de
compensacion con mas pasos (0 mayor nimero de capacitores) que permita
contener valores mas cercanos al valor real a compensar. Asi se evitaria
problemas de caidas de tensién y se podria compensar una cantidad mas
exacta de potencia reactiva.



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

11. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

S. Sreejith, U. Bose, K. M. Divya Sree Vachana, and V. Jyothi, “Application of
D-STATCOM as load compensator for power factor correction,” 2014 Int. Conf.
Control. Instrumentation, Commun. Comput. Technol. ICCICCT 2014, pp.
595-600, 2014, doi: 10.1109/ICCICCT.2014.6993031.

“‘Caida de Tension y Bajo Voltaje.” https://corpnewline.com/caida-de-
tension.htm (accessed Dec. 14, 2020).

‘Desequilibrio de tension - Energy  Management.”  https://e-
management.mx/desequilibrio-de-tension/ (accessed Sep. 29, 2020).

C. nacional para uso eficiente de la Energia, “Motores electricos,” no. 0155,
p. 94, 20009, [Online]. Available:
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/93849/Motores_02.pdf.

“‘Compensacion de energia reactiva.” http://circutor.es/es/formacion/energia-
reactiva/compensacion-de-energia-reactiva (accessed Nov. 18, 2020).

J. Cesar and M. Niebles, “Modelado y simulacion de un D-STATCOM en
SIMULINK-MATLAB para la correccion del factor potencia de una carga RL,”
20109.

“La compensacion de energia reactiva, un paso crucial para reducir la factura
de la luz de tu empresa - Gesternova Energia.” https://gesternova.com/la-
compensacion-de-energia-reactiva-un-paso-crucial-para-reducir-la-factura-
de-la-luz-de-tu-empresa/ (accessed Nov. 18, 2020).

“Cargas inductivas, capacitivas y resistivas - Maquinas Eléctricas Carlos.”
https://sites.google.com/site/maquinaselectricascarlos/clients/--cargas-
inductivas-capacitivas-y-resistivas (accessed Sep. 29, 2020).

D. Van Huyen, P. T. Hien, and N. D. Cuong, “Design of Dynamic - Static VAr
compensation based on microcontroller for improving power factor,” Proc. -
2017 Int. Conf. Syst. Sci. Eng. ICSSE 2017, vol. 1, pp. 186-190, 2017, doi:
10.1109/ICSSE.2017.8030862.

M. José et al., “Correccion factor de potencia,” p. 10, 2004, [Online]. Available:
https://www.unisabana.edu.co/fileadmin/Archivos_de usuario/Documentos/D
ocumentos_la_Universidad/Docs_Institucionales/18. Proyeccion_Social__Dr
._Alvaro_Mendoza_.pdf.

R. Capella, “Correccién del factor de potencia,” Pt-, Publicacion Técnica
Schneider,  vol. 1, pp. 1-27, 2000, [Online].  Available:
http://catarina.udlap.mx/u_dl|_a/tales/documentos/lep/mendez_s_j/capitulol.
pdf.



[12]

[13]

[14]
[15]
[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

‘Bancos de  Condensadores.”  http://www.promelsa.com.pe/bancos-
condensadores.htm (accessed Sep. 29, 2020).

“Controlador PID - Control Automatico - Picuino.”
https://www.picuino.com/es/arduprog/control-pid.html (accessed Nov. 11,
2020).

G. H. M. De Arruda, “Controladores PID Industriais,” pp. 1-24, 2000.
K. Ogata et al., Ingenieria de control moderna www.elsolucionario.net. 2010.

J. Aracil, “Introduccion a Matlab y Simulink Introduccion Componentes de
Matlab,” Matlab y Simulink, pp. 1-24, 2007, [Online]. Available:
http://lwww.esi2.us.es/~fabio/apuntes_matlab.pdf.

“Qué es un DPS? - Pararrayos y DPS supresor eléctrico.”
https://www.electropol.com.co/que-es-un-dps/ (accessed Nov. 19, 2020).

“Protector de sobretensioén.”
https://es.linkfang.org/wiki/Protector_de_sobretension (accessed Nov. 19,
2020).

“Los DPS(Dispositivo de proteccion de sobretensiénes).”
https://www.coursehero.com/file/60584114/DPSdocx/ (accessed Nov. 19,
2020).

“Sobretensiones Transitorias (DPS) / DPS / Proteccidon contra
sobretensiones.” http://www.cirprotec.com/es/Soporte/Area-de-
conocimiento/Proteccion-contra-sobretensiones/DPS/Sobretensiones-
Transitorias-DPS (accessed Nov. 19, 2020).



ANEXO A. DISPOSITIVO DE PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES

Un DPS (Dispositivo de proteccion contra sobretensiones) es una puerta de
seguridad contra intrusos peligrosos, también es conocido como:

e Descargador de rayos.

e Descargador de sobretensiones.

e Supresor. [17]

Protectores contra sobretensiones permanentes
Las sobretensiones permanentes son aumentos de tension superior al 10% de la
tension nominal (220 V o 230 V) y duracion indeterminada. La alimentacion de
equipos con una tensidn superior a aquella para la que han sido disefiados puede
generar:

e Sobrecalentamiento de los equipos.

e Reduccion de la vida util.

e Destruccion de los equipos.

¢ Interrupcion del servicio. [18]

La proteccion contra sobretensiones permanentes requiere de un sistema distinto
que en las sobretensiones transitorias. En vez de derivar a tierra para evitar el
exceso de tensidn, es necesario desconectar la instalacion de la red eléctrica para
evitar que llegue la sobretension a los equipos. El uso de protectores es
indispensable en areas donde se dan fluctuaciones de valor de tension de la red.[18]

Protectores contra sobretensiones permanentes con reconexion automatica
Al igual que los protectores de sobretensiones permanentes, estos equipos son
capaces de desconectar la instalacion de la red eléctrica cuando la tension supera
un valor establecido, pero a su vez el equipo reconecta automéaticamente cuando la
tensién vuelve a establecerse por debajo de ese umbral y permanece durante un
tiempo especifico. Gracias a esta funcion se evita dejar sin suministro la instalacion
receptora indefinidamente, ya que los protectores de sobretensiones permanentes
disparan el magneto-térmico (IGA) que llevan asociado. De este modo no se dejara
sin alimentacion instalaciones mas susceptibles como camaras frigorificas,
estaciones de telecomunicaciones, alumbrado publico, pantallas publicitarias, etc.
En todos estos casos y debido a los nuevos medidores inteligentes que montan las
compafilas suministradoras de electricidad, los equipos protectores de
sobretensiones permanentes con reconexién automatica deben ser capaz de
ofrecer una impedancia infinita para rearmar la funcion de corte de suministro al
superar la potencia contratada (ICP). [19]

Protectores contra sobretensiones transitorias

Las sobretensiones transitorias son picos de tension que alcanzan valores de
decenas de kilovoltios y de corta duracion, causan la destruccion de los equipos
conectados a la red provocando:



e Dafios graves o destruccion de los equipos.
e Interrupcion del servicio. [20]

En algunas instalaciones un solo protector contra sobretensiones puede ser
suficiente. Sin embargo, en muchas otras, se necesitara mas de un paso de
proteccion, de esta forma se consigue un mayor poder de descarga asegurando una

tension residual pequeiia. [20]
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Como se puede observar se implement6 un sistema de DPS debido a los picos de
tensién que se generaban al momento de la conmutacion de potencia reactiva de la
carga dinamica. Lo que permitié evidentemente una disminucion de los transitorios
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Figura 32 Perfil de tension sin DPS
Fuente: Autor
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Figura 33 Perfil de tension con DPS
Fuente: Autor

mejorando el perfil de tension.




ANEXO B. BLOQUE “MATLAB FUNCTION” VALOR DE CAPACITOR

function [Qc,const] = fcn(fp, P)
k = 0;
Qc = 0;

if (fp > 0.395 && fp <= 0.405) %0.4

k = 2.085;

elseif (fp > 0.405 && fp <= 0.415) %0.41
k =2.021;

elseif (fp > 0.415 && fp <= 0.425) %0.42
k = 1.961;

elseif (fp > 0.425 && fp <= 0.435) %0.43
k = 1.903;

elseif (fp > 0.435 && fp <= 0.445) %0.44
k = 1.837;

elseif (fp > 0.445 && fp <= 0.455) %0.45
k = 1.784;

elseif (fp > 0.455 && fp <= 0.465) %0.46
k = 1.725;

elseif (fp > 0.465 && fp <= 0.475) %0.47
k =1.677;

elseif (fp > 0.475 && fp <= 0.485) %0.48
k = 1.623;

elseif (fp > 0.485 && fp <= 0.495) %0.49
k = 1.578;

elseif (fp > 0.495 && fp <= 0.505) %0.5
k = 1.529;

elseif (fp > 0.505 && fp <= 0.515) %0.51
k = 1.483;

elseif (fp > 0.515 && fp <= 0.525) %0.52
k = 1.441;

elseif (fp > 0.525 && fp <= 0.535) %0.53
k = 1.397;

elseif (fp > 0.535 && fp <= 0.545) %0.54
k = 1.356;

elseif (fp > 0.545 && fp <= 0.555) %0.55
k = 1.316;

elseif (fp > 0.555 && fp <= 0.565) %0.56
k =1.277;

elseif (fp > 0.565 && fp <= 0.575) %0.57
k = 1.239;

elseif (fp > 0.575 && fp <= 0.585) %0.58
k = 1.202;

elseif (fp > 0.585 && fp <= 0.595) %0.59
k = 1.165;

elseif (fp > 0.595 && fp <= 0.605) %0.6
k = 1.131;

elseif (fp > 0.605 && fp <= 0.615) %0.61
k = 1.096;

elseif (fp > 0.615 && fp <= 0.625) %0.62
k = 1.062;

elseif (fp > 0.625 && fp <= 0.635) %0.63



k = 1.030;
elseif (fp > O.
k = 0.997;
elseif (fp > O.
k = 0.966;
elseif (fp > O.
k = 0.935;
elseif (fp > O.
k = 0.905;
elseif (fp > O.
k = 0.876;
elseif (fp > O.
k = 0.840;
elseif (fp > O.
k = 0.811;
elseif (fp > O.
k = 0.783;
elseif (fp > O.
k = 0.754;
elseif (fp > O.
k =0.727;
elseif (fp > O.
k = 0.700;
elseif (fp > O.
k = 0.673;
elseif (fp > O.
k = 0.652;
elseif (fp > O.
k = 0.620;
elseif (fp > O.
k = 0.594;
elseif (fp > O.
k = 0.567;
elseif (fp > O.
k = 0.541;
elseif (fp > O.
k = 0.515;
elseif (fp > O.
k = 0.489;
elseif (fp > O.
k = 0.463;
elseif (fp > O.
k = 0.437;
elseif (fp > O.
k = 0.417;
elseif (fp > 0.
k = 0.390;
elseif (fp > O.
k = 0.364;
elseif (fp > O.
k = 0.335;
elseif (fp > 0.
k = 0.309;
elseif (fp > O.
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k = 0.281;
else

k = 0;
end
Qc = P * k;

const = k;



ANEXO C. BLOQUE “MATLAB FUNCTION” N° DE CAPACITORES

function y = fcn(Qc)

v = zeros(l,06);
cant = Qc/le3;

if (cant >= 0 && cant < 0.5)

v =1[000O0O0O0];

elseif (cant >= 0.5 && cant <= 1.5)
v =1[100000];

elseif (cant > 1.5 && cant <= 2.5)
v=1_[11000 0];

elseif (cant > 2.5 && cant <= 3.5)
v=1 011100 0];

elseif (cant > 3.5 && cant <= 4.5)
v=1[111100];

elseif (cant > 4.5 && cant <= 5.5)
v=1_[111110];

else
v=[1111117];

end
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