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INTRODUCCION

A 1o largo de la carrera eas muy frecuente la aparicién de 1os capacito-
res como elementos de suma importancia en el estudio de circuitos aplica —
dos en electricidad, electrénica, sistemas de potencia y comunicaciones.
Sin embargo, y debido a la gran variedad de aplicacionea que pueden dérse-
les, no es posible tratarlos a fondo durante los cursos regulares; este traba-
jo pretende ofrecer de manera sencilla datos que permitan comprender el fun
cionamiento de 108 capacitores y est& enfocado a la aplicacién actual de los -

capacitores de potencia en 1a industria.

El capacitor eléctrico o condensador fue descubierto por Von Kleist en
el afio de 1745. Era usado como almacenador de cargas eiéctricas y estaba -
constituido por un cilindro de vidrio con las paredes recubiertas por lamini-
1las methlican.

Hacia el ano de 1830, Faraday introdujo el concepto de dieléctrico, al com -
probar que la carga eléctrica almacenada no 8élo dependia del espesor del --
aislante interpuesto entre 1as 1{minas methlican, sino también de 10 que £ --
11amé6 " capacidad de almacenamiento espec{fica'. Hall6 que dicha capacidad-
era mucho mayor en sustancias como la laca y el vidrio que la obtenida en ai-
re y determiné las primeras constantea dieléctricas.

El capacitor comenzé a fabricarse en forma industrial hasta principios-

del siglo XX; répidamente se convirtié en un instrumento indispensable en el-
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desarrollo de la técnica y recibié su impulsodefinitivo con el surgimieato-
y progreso del telégrafo tnnladmbrico v la radiodifusibn.

Para cada aplicactén eapecilica ge han venido uaando dicléctricos que van
desde papel impregnado ena laca, cera de abejas y petrsleo, haata vidrio, -
pléstico, diferentes 6xidos, polybutano, etc.

Actualmente uaa de 1ss aplicaciones més Importantes de los capaci -
tores se tienen en los sisteman de potencia. Loa capacltores de potencia-
ae usaa deade el ano de im-z. La introduccién de los askareles (hidrocar-
buros aromético clorados) como impregnantes produjo, en el ano de 1932
una brusca dlsminucién del tamafto, pesoc y conto de los capacitores de po
tencla, asf como en 1s geguridad de su usro, debido a ser lncombustible -
el auevo lmpregnante. Hoy en dic tos asksretes han sido prohibidos en --
tos Esgtados Unldos por su alto fadlce de toxtcidad.

En el afio de i987, aparecit ¢l capacitor de potencian para Intemperiey a-
partir de eatonces gu usose ha venido incrementando de manera extraordt
naria.

La caltdad de 1as materias primas, el uso de purificadores v establlizado
rea v la introduccién de dieléctricos plasticos han permitido 1a fabricacién
de unidades més compactas, més resistentes y con mayor oromedio de —
vida.

Todo trabajo de Ingealeria exige na ntener un compromiso entrela ¢
ficiencia y seguridad de los disefios y sus costos. Lng capacitores de po -
tencia permiten optimizar la tranamisién v distribucién de la energla eléc

trica a un costo razonablemente bajo.

-
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La correccidn del factor de potencia en las llneas de transmislén, por me-
dio del uso de'capacit.oros permite aumentar la capacldad d# transmiaién-

1a energfa act!va dlsponible en los generadores eléctrlcoa. el aprovecha --

(
t
h
t
B

miento de la cmacldad de 1ng transformadores y la regulacién del voltaje -
en los puntm dF coasumo,
En lnstalaclonﬂa lnduatrlales. un bajo factor de noteacia implica el rieago-

de pérdidas exceslvas de energ(a £4 aobrecargas en lo8 equinos eléctricos y

en las Itneas. ,"Catq uede ra‘ds_xct_r“se en 1a necesldad de ampliar 1a capacidad

existente con 1la é‘qmp'r‘a‘d .auevos equipos de transformacién v generacién.

en nue trn,béﬁi existe una sanclén econémica que debe pa-

garse mensualmente é‘é trabaja con ua factor de potencia menor al 85%-

atrasado
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CAPITULO 1

CONCEPTOS BASICOS SOBRE CAPACITORES,

A.:CAPACIDAD Y CAPACITORES, =

Se cnnoc‘ei cor_'n_o CAPACIDA D a la propledad que pogeen los condicto

res para almacenar céb’gég {éléétrlcas con determinados potenciales.

Supongamos una esfera conductora situada en el vacfo; segiin 1a relacién:

q-= 4‘ﬁ'Eo aV donde: q= carga
v a= radio

su carga gseré directamente proporcional a su potencial, es dercir:

q-= AV
q=C V
C=aqalV

donde "'C'' es una constante de proporcicnalidad que depende drl tamafn y -
forma del conductor.
En todo cuerpo cargado atslado, podemos determinar esa constan te dr oro

Dorcional[dad dP allf que, generallznndo 1lamaremos CAPACIDAD a dichn

factor‘ ébns.i r te‘y 19 dal‘ln("smoa como la razén de la carga de un conduc -

pacidad se exoresa en Coulnmha/volts v se conn-

ce cnmo F‘a adl ala canacldad df‘ 1 cnu'lnrnb por valt.
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An;llcemos ahora, el éaso;de varios canducQores con cargas positivas y -
negaﬂvns y préximos entre : otenclnl de cada uno de ellos drepende-
rﬁ no 3610 de su propla cnrga slno del valor‘ y signo de las cargas de los
otros cond.xctores, vy de su poslclbn, tumaﬂo y forma.

La proximidad de condnctores con cargas de signo contrarto disminuiré -

el potencial de cada conductor pero aumentara gu capacidad (razén de car
ga al potencial).

Cuando dos conductores préximos reciben cargas de igual magnitudy --

signo contrario (como se conseguirfa al conectarlos a los bornes de una-

baterfa), se obtiene un dispositivo conocido como CONDENSADOR o CA -

PACITOR, cuyo simbolo es :

!
1

El hecho de que cada conductor easte préximo a otro con carga contraria
hace posible el paso de cantidades relativamente grandes de carga de --
uno a otro conductor con diferencias de potencial comparativamente pe-
quefas. !

Se llama CAPACIDAD DE UN CONDENSADOR a la raz6n de la car .
ga de cualquiera de los conductores, sin considerar su signo, a la dife-

r encia de potencial entre amboas:

c-= qlvnb

Dicha capacidad, se refiere al almacenamiento de energia entre 1o -~
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ductores por medio de las cargas que se localizan en ellos.

Las aplicaciones de los condensadores son muy variadas y van' dgsde
los quqﬁltds‘siqtonlzndores y rectificadores de onda usados eh elecirénlca
hasta lp_q c!rcu_ﬁoa apagachispas y mejoradores del factor de potenciﬁ de -

tnstalaciones industriales.
e

B.- ESTRUCTURA Y TIP@ DE CAPACITORES . -

Aﬁhgﬁé existen qt;;os tipos de condensadores, mencionaremos aquf-

ﬁh{éurﬁéate los tres : ;‘u‘ {mportantes:
l "= De Placas Paralelas
: f -“¢!];fédricos

3= V-’V'arrlknbles
°Condensador de Placas Paralelas. -

‘También llamado condeansador plano, es el tipo més importaante y -
quizés el més usado. Esth formado por 2- 14minas conductoras paralelas-
separadas por una distm cia pequefna en comparacién con las dimensio --
nes lineales de tas ldminas.

Si conslderamos dichas ld&minas en el vacfo y muy préximas entre sf, --
tendremos entre ellag un campo eléctrico uninformemente distribuido y -
expresado segln la ecuaci6n:

E=1/E, o~ =ql EjA

donde: E,= capacidad especifica de tnduccibn en el vacfo

q = carga de cada tdmina
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A = frea de cada lamina:

Va. B ‘ "Vb
¥ =
s -

+ - -
a+ + 16~
-+ -

+ —

La diferencia de potencial entre ellas seré :
—y
Vap = Exd=qd E; A

y por lo tanto: 1a capacidad de un condensador plano enel vacio esth dada-

por:
C=aq/ Vg, =E, A/ d-= conatante

De la relacién aaterior podemos ver que 1a capacidad para ua condensador
‘dado, serh constante e Independiente de 1a carga, directameate proporcio-

nal al &rea de las lAminas e inversamente proporcional a su separacién.
2

.-

Easta capacidad esthé dada enFaradios si el 4rea gse expresa en ‘netros
1a distancia en metros y E; en Faradios /metro. Puesto que el Faradio es
una unidad muy grande, comunmente se uaan sus submiltiplos: microfara-.

dios (10-5), picotaradios (10-?) y nanofaradios (10-12),

St se interpone entre lag placas, un material alsltante o dieléctrico de
modo que ocupe todo el egpacio intermedio entre las placas, se ocbeerva -~

que sin variar la tensién de las mismas, sus cargas adquiriran valores
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m&a elevados.

q,* 1
| L~ Vo

L T
ac- '[

EYP
Esto se debe a que 1a presguncia del dieléctrico diaminuye ¢l aimero de-
1{neas de fuerzo del campo sléctricn entre las placas, en un factor Ke--

conocido como constante dietéctricn:
Eee/Kek,  qf Kol A
Vab=Hx d= dy/ Ke Eo A
C=q/Vab=KeEoAf d=FE A/ d

De donde concluimaa que 1a e a cidad de un condengador de laminas pa-
ralelas aumenta en tin facto: 2 r con Ia {ntroduccién del dicléctrico.

El coeficiente dietéctrico (K.) de una sustanecia, ovede definirse como la
razén de la capacidad de un cnndeasador que tenga dicha sustancia entre-
sus 1&minas, a la capncidad ol mismo condeagador en vanla:

Ke = C/Ca : ¥ ¥qa

Generalmente se usan dieléctricas 66lidos, norque permiten un soporte -
mecfnico entre las placss, aumantas la capacidad v permiten una diferen

cia de potencial maxima maver que cn el pire , ain romnerse (conducir).
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°Capacitores cilfndricos. -

Son utilizados como patrones debido a que su capacidad puede calcu-
large con mucha precisidén a partir de sus dimensiones.
°Capacitores Variables. -

Son usualmente condensadores de aire de capacidad vequefia y que —
puede modificarae a voluntad entre ciertos 1{mites. Estén formados por 2.
grupos de 14&minas metélicas paralelas, uno de elloa fljo vy el otro mévil -

que pueden intercalarse haciendo girar un pequeno eje. Esto nermite va -

riar el Area del condmsador y con ello au capacidad.

c -cC Y CARGA DE UN CAPACITOR, -

La carga de un capacitor depende de su capacidad y de 1a resisten -
cia del circuito en que ge encuentra y no es instanténea.

Consideremos el siguiente circuito:

RN

v 1.‘1_ A Va
T ¢ ve

Aplicando 1a 2a. ley de Kirchho!f al circuito obtenemos:

V=R1+L5idt

C
derivando:
i t/C+Rd/&=0
separando variables e integrando: TES}_S C\)N
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di/i1= -/ CR

Ini=-t/CR+K K= conﬁtinte de lntegr;aelbn L ee- (i)
para t=0: - _ ’
‘ ' q=0 To=V/R portanto: K=ln VIR
sustituyeado en ii): s 7 : »

" lat-10V/R = -t /RC
1n tR/V = -t/RC

R/V = e -t/ RC

1=V/R e -t/ RC

La carga del condensador se determina como sigue:

t = dg/dt por tanto q* S,l dt

a= VIR S e-tlﬂc &t

q= -VC e WRC g (2)

para t=o: :
q=0 0= -VC + K" K'= VC

sustituyendo en (2)
q= -vc e FC 4 ve

asVC (1 - JRUASNE

puesto que VC es {gual a la carga final de'lbcn‘paél»tor:

- et/RCy ,. {’ a- carga (nstantanea en

", coulombs

q=Q (1

Dicha ecuaciéa conduce 8 una curva dela forma.
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La constante de ttempodel circuito esth dada por: ™= RC
es decir, para t= RC meg.:
t=vir e RE/BC. y R (1/2.718) = VIR (0.3688) - 0.368 10

la corrieate inicial se ha reducido al 36.8% de su valor iniclal y la carga -~
ha slcanzado un valor:

a= Q(1- 0.368) = 0.632 Q
del 638.2% de la carga final.
Se considera que para un tiemoo de 4T el capacitor ha llegado a au carga ~
final.

La descarga del capacitor tiene un comportamiento anélogo a la carga.

D. - ENERGIA Y DENSIDAD DE ENERGIA EN UN CAPACITOR. -

T.a carga de un capacitor consiste en el paso de carga de la armadu -
ra de menor potencial a la de mavor potencial y requiere un consumo de e-
nergfa.
Si el proceso comienza con las 1Aminas totalmente descargadas, llegars -
un mowmento en aue la cantidad de carga tranaportada sea q v el trabajo ne

11
cesario para tranagportar la giguiente carga seré:




_dw= Vab dq:= 1/Cxqd
El trabajo total en Jbﬁlés‘ re‘al“lzado:'parva‘alc‘nnzar 1a carga final es:
weSan Qi a6 L C Va2 LG Ve 1 5
donde: - Q=carga ﬂ:hﬁl T e Capacidad
"Vabr=v diferenclﬁ de potencial al alcanzar la carga final

Si analizamos ahora 1a energla de un condensador desde el punto de vis-
ta de su campo eléctrico y no de laa cargas de mis armaduras, hallaremos
que estA distribuida por unidad de volumen, es decir, podremos hblar de-

una densidad de energfa:

Densidad de energfa= W/V =(QVab/2 )/ Ad

como: Q/A= o= E y Vab= Ed

Densidad de energia= B2/2 donde:
—
E= campo eléctrico

= Ke Eo

E.- FUERZA ENTRE LAS ARMADURAS DE UN CAPACITOR. -

Existe una fuerza de atraccién entre las cargas positivas y negati -
vas. de las armaduras de un caepacitor; si las 1&minas se encuentran en --
equilibrio mecknico, dicha fuerza eléctrica ha de ser contrarrestada por
una fuerza mechnica ejercida por los saportes de 1as 14minas si estén-en-

vacfo , o por el proplo dieléctrico.
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Si ge tiene un dieléctrico, este queda sometido a un esfuerzo conoctido co-
mo electrostriccién debido al campo eléctrico; a su vez el dieléctrico ejer
ce fuerzas mecéinicas sobre lag 14minas . El conjunto se equilibra con --
fuerzas electrostéticas y elésticas y su anélisls es complicado.

El caso més sencillo es cuando se tiene un fluido como dieléctrico, ya -
que reduce el aspecto el&atico, y sers el que consideraremos con detalle.

La figura muestra 2 placas sumergidas en un fluido dieléctrico:

+ -—

3

: =
3

Lias fuerzas que permiten el equilibrio del sistema son:

- Fuerza de atraccién eléctrica de las cargas

- Fuerza del lfquido entre lasg laminas

=~ Fuerza del l{iquido exterior a lag 14minas

- Fuerza mecénica en los apoyos.

La fuerza mecénica se ve reducida por 2 efectos del liquido:

i) En los bordes de la 1amina se tienen fuerzas sobre lag molkculas del --
1{quido, que tienden a comprimir el fluido entre las 14minas empujandolas-
hacia afuera en contra de la actraccién eléctrica.

2_) La intensidad de campo eléctrico no es uninforme en la capa 1imite del -

1fquido adyacente a las 1Aminas . A nivel molercular, 1a furrza rjercida ha-

13
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 ciala plnca'ea‘ maés grande en un factor Ke, que la ef
Esto aumenta la presién del liquido coatra lag l1Aminas y reduce la fuerza -
necesaria en los apoyos.

Eg importante gefial que la fuerza neta eatre conductores cargados con un-
dieléctrico entre ellos, se reduce en ua factor ilKe respecto a au vslor en

el vacfo. Esate gserfa el caso de loa capacitores electroliticos.

F - CORRIENTE DE DESPLAZAMIENTO. -
Consideremos el sigulente circuito:

+V-
{L

Peozeos-

A

Cuaado se clierra el interruptor se establece una corriente de conducci&n-
(flujo de carga); sin embargo, dicha corriente es nula en cualquler secctén

transversal que pase por el condensador debido a que el‘dleléctr_lco es ais-

lante.

Deblido a la corriente de conduccidén, entran electrones llgrés en una de las
placae del capacitor y obligan a otros a aalir de la otra placa para mante -
ner la igualdad de cargas. Egte fendmeno ae conoce como desplaza miento-
pero NO significa que exista un flujo de electrones libres a través del die -
léctrico.

Eate pago de cargas ee conocido cama Corriente de Desplazamiento y es de
14
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{gual magnitud que 1a corriente de conduccfén. Permite considerar el cir-
cuito como cerrado, a pesar de no representar una trayectoria contfnua.
Hablando practicamente, ningin aislante es perfecto y por tanto habré& una-
corriente ce conduccién a través de 1os dieléctricos ademés de 1a corrlente
de desplazamieanto. La corriente real en cualquier seccién transversal de-
un circuito ge conaidera como suma de las é corrientes: sin embargo, stem
pre que no se trate de corrientes de alta frecuencia puede considerarse co

mo cero la corrieate de conduccién del dieléctrico y en elconductor ta co-

rrie nte de deaplazamiento puede deapreciarse.

G- CAPACITORES EN SERIE Y EN PARALELO. -

L.a capacidad equivalente de una red de capacitores se define como 1a --
razén de 1a carga desplazada a la diferencia de potencial eatre los bornes -
de 1a red.

Supongamos uaa conexi6én de capacitores en serie en cuyos extremos se -

maatiene una diferencia de potencial Vab:
;‘.__1 I_f___.l ‘._E—_
C. Ca

Q1 = C1 Vae Q2= C2 Veb " Vab: Vact Veb

La carga que pasa a través de la red debe ser 1a misma, vor tanto:

Vab = Q/c.i +Q/cz2 Vab/Q= 1/C1 + 1/C2 = 1/C,

15




Es decir, 1a fnversa de la capacidad equivalente de varios capacitores en se-
rle, es igual a 1a suma de 1as {nversas de las capacidades individuales.
St consideramos ahora una agrupaciéan en paralelo como la qu e mues --

tra la figura tenemos:

Cs
i
11
[N S—— R —
a b
__.Il____l
Ce

Q= Q1 +Q2 =C1 Vab + C2 Vab
Q/Vab =C = C1 + C2

Es decir, la capacidad equivalente de varios condensadores conectados en -

paralelo es igual a la suma de las capacidades individuales.

TESIS COr.
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CAPITULO 2

POTENCIA ACTIVA Y POTENCIA REACTIVA

A.-POTENCIA EN CIRCUITOS MONOFASICOS C. A. .-

La potencia es uno de log par&metros mas importantes en el estudio
y aplicacién de los dispositivos eléctricos. Los sistemas de potencia ma-
nejados en ingenierfa, se refieren caat stiempre a la descripcién de 1a ra-
z6n de cambio de la energfa respecto al tiempo en funciéncl voltaje v 1a -
corriente.
L.a potencia que tomg 1a caﬁga en cﬁﬁiqﬁlef fnstante es el producto de la--
cafda de tensién {nstantﬁnAeg;avy';t:r:';*}é; ‘d-e‘uba carga y la corriente instantfnea
en amperes: p=vi : L k

S1 consideramos: v= Vmax'® Slen wt PR i= Imax Sen (wt-@)

tenemos: . )
p=vi = Vmax Imax Sen.wt Sen»(wt-‘e) wee (1)

La potencla inatanténea es positiva cuando v e | son positivos, vy se reflere
a una tranaferencia de energfa dr la fuente a la cargas sl v e { son negativos
o de signos opuestos, la potencia seré negativa y significa que la energla ge

transfiere de 1a carga a la fuente.

TESIS CON 17
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En toda red sléctrica de corrientc alterna exiaten dos tipos de car-
gas : Shmicas o resfativas v reactivas.
Segin el tipo de carga que 82 maneje serf el 4ngulo O que formen la co -

rriente y el voltaje . A continuacidn consideramos los diferentes cmsos:

°CARGA INDDUCTIVA. - Lin eorrlente atrasa el voltaje un &ngulo O= 90°

por tanto:
p= vi = VmIm (Sen wt) (Sen (wt-00°)}

sabtendo que: :
Sen {(wt-80°) = - Cos wt y 25en X Cos X= Sen 2X

obtenemos:

p: -Vmim/2 { Sen 2wt)

La frecueaclas de la potencia e3 el doble que la del voltaje y 1a corriente.
Cuando v e i son signo contrerio, 1a bobina devuelve a lafuentela energia
que le habfa aldo suministrada, por lo tanto , el valor medio de la poten

cla p enun ciclo completo es cero.

°CARGA CAPACITIVA. - La corriente adelanta al voltaje en un circuito -

capacitivo purao, en un fagulo @ = 90°, por lo tanto:
p = vi = Vmlm Sen wi (Sen {wt + 30°))
p=VmImSen wt Cos wt

p=VmIm Sen 2wt/ 2
La frecuencia de 1a potencia es nuevamente el doble que la del voltaje y la
corriente. Cuando v e 1 ann de signo contrario, el capacitor devuelve a la

fuente la energfa que habfa almacenado v por ello, el valor medio de la po

LEOW iU
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tencia en’un ciclo es cero.

°CARGA RESISTIVA. -

La corriente estd siempre en fase con el voltaje:

p = vi = VmIm Sen? wt

p=1/2 VmIm (1- Cos 2wt)

En este caso la frecuencia de la potencia ser& también et doble que la del

voltaje y la corr(ehté ‘pe

y se tendrt alernnre un valor positivo de poten-

cia, con un valor medlo n n‘ciclo de H

co 0. magnétlco y se(

acenarae.

telve. a'-"l‘/a__rvgd en un tlempo igual al que tards en al-

Resumiendo podemos declr, que ﬁnlcamente existe la potencia activa o --

real en los elementos rnslatlvoa de 1as cargas.

Retomando 1a ecuacién (1) tenemos‘

pavi=VmIm sé:‘iﬂwt's'ea (wt + @)

SenaSenb =1/2(Cos (a—b) - Cos (at+b) )

TESIS GO
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Pp=1/2VmIm(Cos 8 - Con ( 2wt + ©) )
el valor medlo del segundo término es cero, por tanto el valor de la po--

tencia activa ser4:

P 1/2 Vo Im Cos ©

pero:

V= vm/(Z L=tm/ V2
cons‘ecuén'temenfe
" P=VICon® - t2)

'B.- FACTOR DE POTENCIA . -

TEL i_fﬂf:fql} " Cos © ' dels ecuacién (2), se conoce como factor de po

tencla yf'qéli%ériere al dnguloque forman la corrieante y el voltaje; au varia
vclét.ll;clas‘t‘;ﬁl“‘.al;:mpre entre - B0°.

xfg;a "b‘ea’l puede conaiderarae compuests por una parte puramente -
'~vi'|:a"lvs;lvi;l;ry‘btrn parte reactiva ideal. Lu corriente que demandars una car

gu éo‘m(;:;la descrita, formara coa el voltaje un éngulo ¢

g Q= Té -1 x/r donde: X = reactancla en ohms

R = resistencia en ohms
Se llama factor de potencia al coseno del Angulo 9, debido a que repre --
genta la relacién que existe entre la corriente real y la corriente total --
consumida, ea decir, es una medidas de lu relacibn entre lapotencia real -

o activa y la potencia totzl consumida por la carga.

20
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En un circuito inductivo-resistivo en que la corriente atrasa al voltaje, -
hablamos de un factor de pptencia en retraso; a suvez, en ua circuito ca-
pacitivo-restistivo en que 1a corriente adelanta al voltaje hablamos de un -

tactor de potencia en adelanto.

C.- TRIANGULO DE POTENCIAS. -

Anteriormente se estudiaron circuitos resistivos, capacitivos e induc
tivosa puros y se encontrd que la potencia activa o real, estk presente sélo-
en los primeros.

La componente de 1la poteacia instantnea que toma valores alternativa --

mente pa {tivos y negativos y cuyo valor promedio es cero, se denomina -
POTENCIA REACTIVA y expresa el flujo de energfa desde 1a carga y hacia
1a carga alternadamente.

Esta potencia reactiva Q es 1a que se presenta en circuitos inductivos y-
capacitivos puros.

Existe ademfis, una potencia que comprende a 1as ontencias real y --
reactiva; es 1a resultante de 1a suma vectorial de eatas potencias y es igual
al producto VI (voltaje por corriente) donde 1 es l1a corrieate total demanda
da por una carga reat ( impedancia formada por resistencias y reactancias
Z \8).

Resumiendo podemos tener:
° Potencia Activa . - P = voltaje x componente activa ( en fase) de la corrtente
P=VI Cos® (Watts, KW)

°Potencia Reactiva. - Q = voltaje x componente reactiva (en cuadratura)-
de 1a corrieate.

TESISCON |
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Q=VI Sen ® ( VAR o KVAR)

°Potencia Aparente. - S = voltaje x corriente total (VA o KVA)

Con la informaci6én anterior podemos formar lo que se conoce como -

trifagulo de potencias. Anallzaremos dos casos:

1) Carga Inductiva-Resistiva

\ ICor6 PsVICoo ©
N
e N Q:VISw®
I I5end ST TN AGTAASO
X
2) Carga Capacitiva-Resistiva
Se VI
I 1 I5mo @: VISl
74 _ . X EN ADELANTO
\Y ICm0 P+\VICos®

En las figuras se nota que la potencia aparente es siempre la hipotenusa del
tri@ngulo, la potencia real el cateto adyacente y la potencia reactiva el cate

to opuesto. El ngulo O es positivo o negativo segiin 1a carga.

D. - POTENCIA COMPL.EJA. - TESIS CON
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El tridngulo de potencias sugiere que puede expresarse 1a potencia -
aparente como una potencia compleja cuya parte real sea la potencia acti-

va P y la parte imaginaria sea la potencia reactiva Q.

Hagamos: S eja t[=Iej(a+ o)
*
S=WwT1
S=Vie “J®

S =VI(Cos©®-jSen9)
S=VICos © -jVISen ©
S=P -iQ
La potencia aparente tiene slempre el 4ngulo de la impedancia de cargm, --
de ahf que la potencia aparente ge obtenga con el conjugado de 1a corriente.
El médulo de S es la magnitud de la potencia aparente; undngulo de fase en
adelanto implica una potencia reactiva adelantada v viceveraa.
Concluyendo:
2y

P=VICos@=Re(VI')=RIZ=V z% /R

Q=VISen©=Im(VIE™)=X1%=Vy 2/ X
S=Vi= Wr-2z12=-v2% 2z

Factor de potencia= f.p. =Cos ©®©=R/ Z =P /S

E.-POTENCIA EN CARGAS TRIFASICAS EQUILIBRADAS, -

TESIS COR 23
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La potencla de cada fase en un circulto tritéslco con cargas equilibra-
das serﬁ slempre un terclo del total y depend@rﬁ de 1a conexién de lag --

cargns

: Para un ch'culto eonectndo en DEL’I‘.A tenemos'

. I\.
——

Pr=ViItCos @
Py =3V11tCos ©
n= 131

por lo tanto
(=I8Virtcose

Para un circulito conectado en ESTRELLA:

I
et —

‘ ia_f =Vt Cos ©
P¢=3 V{ N Cos © e ‘ :
vi- YTve TESIS CON 24
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por lo tanto

={sVviri1coso
Es decir, la potencia real total en cualquier carga trifésica, estd dada por
la expresién P, = 3V1 N Cos © siendo © el &ngulo de 1a impedancia de
cada fase.
Con el miamo razonamiento encontramos que para cualquier circuito trif&-
aico con carga balanceada, sin importar su conexién las potencias totales -
son:

s, ={3vin Q = {3 vinseno

2515 CoN
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CAPITULO 3

EFECTOS DE LLA POTENCIA REACTIVA SOBRE EL VOLTAJE DEL
SISTEMA .

A.- CARACTERISTICAS DE I.LA CARGA. -

Nos referimos como 'carga’ al conjunto de dispositivos que toman --
energfa de la red; los 8i atemas de potencia, se disenal de tal manera que-
sean capaces de alimentar todas las posibles cargas.

Para lograr una capactdad de suministro adecuada, es necemario conocer el
tamano, la simetria, la constancia y el ciclo de demanda de 1as cargas. Es-

to no e8 posible con exactitud debido a que, aunque lae cargas industriales -
tienen un comportamieato muy especftico, las cargas domésticas (monothsi
cag) son totalmente aleatorias Sin embargo, es posible obtener un patrén-
promedio en los transformadoren de diatribucién v llegar con eato a una 8i-
tuaci6én casi predecible.

Existen tres anspectos que facilitan mucho la caracterizacién de las -~
cargas:

i) A pesar de que las cargas soa variables en el tlempo, ls variaciones -

tiempo del --

son relativamente leatas, comparadas

" TESIS CON
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sistema de distribucibn; esto permite conatderar una operacién en estado-
estable (cuasiestética).

é) La carga tipica es siempre simétrica, ya sea por el diseno trifasico ba
lanceado de las méaquinas o por la alimentacién balanceadamente distribui
da para las cargas monofésicas.

3) La carga tlpica tiene un consumo considerable de potencia reactiva. Eg-
to se debe a que 108 motores ( que representan carga inductiva a menns --
que estén sobreexcitados) forman un alto porcentaje de la carga total.

Por otra parte, debe tomarse en cuenta que una serte de elementos del sis
tema mismo ( como 1os transformadores) son consumidores de potencia --

reactiva.

Dentro de los sistemas de potencia, la alimentaciéon de 1as diferentes
cargas se lleva a cabo maanteniendo constantes el voltaje y la frecuencias -
los valores de estas variables estén directamente relacionados con los flu

jos de potencia real y reactiva.

B.- LA POTENCIA REAL Y LA FRECUENCIA DEL SISTEMA, -

La frecuencia del sistema debe mantenerse dentro de fluctuaciones del
orden de 60 + 0.02 Hz, debido a que ea mucho més fécil controlar el siste-
ma con variacionesg de frecuencia pequefioa y a que 1a mayorfa de los moto
res que forman la carga tienen velocidades directamente proporcionales a-
1a frecuencia.

La frecuencia de la red estd Intimamente ligada conel balance de potencia-

real en el gistema. Loa generadores operan de manera sfncrona, generaa

TESIS CON
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do 1a potencia demandada en cada momentn,
Una vez que un generador ge sincroniza con la red, las fuerzas electrome-
cdnicas creadas en la méquina, le for zan a operar a la velocidad y frecuen-
cin del sistema y permiten controlar la generaciédn de potencla real maaipu
lando el par motriz de su primotor.
Si se aumeanta dicho par, el generador tiende a acelerarse; asin embargo, su
velocidad estd ligada a la del resto de 1a red y 1o que sucede e3 que el &ngu
1o de operaci6n se abre unos cuantos grados incrementando con ello la co —
rriente y la potencia entregadas.
El incremerito de corriente crea un par de desaceleracidn que compensa el
aumento de velocidad en la méquina; esto conatituye un mecanismo de balan
ce en cada generador, sl todos los generadores tuvieran un balance de par-
mectnico perfecto, 1a velocidad y por tanto la frecuencia ae mantendr{an --
constantes al igual que el balance de potencia real. Sia embargo, las fluc-
tuaciones en la carga son impredecibles y ocasionan cambios en la frecuen
cia. Por ejemplo si disminuye la carga y se mantiene constanteel par de-
las méquinas, la frecuencia tiende a elevarae en toda la red. Los motorea-
alimentados por 1a ned experitmentan por tanto un aumento de velocidad y de
mandan mayor potencila ( P = RPM x Par ); eate incremento de carga balan-
cearé el anterior decremento y la frecuencia se aivelara a un nuevo valor --
m#és alto que el origlnal.

De toa puntos anterlores ea claro que la frecuencia es realmeate un in

dicador de la demands de 1a potencia real del sistema.

C.-POTENCIA REACTIVA ABSORBIDA POR LAC ARGA. -

TESISCON |28
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El voltaje de las barras del sistema depende del consumn de potencia
reactiva por parte de 1a carga y los elementos de la red. El factor de po -
tencia natural de la carga total del sistema ea sproximadamente de 70%, -

que corresponde a ua &ngulo de fase entre voltaje vy cnrrtpnt‘e de 45°y por -

.- tanto , a un consumo de potencia reactiva igual al de potencia real.

En México, las tarifas rléctricas hacen conveniente para 1os grandea con-

sumidores trabajar con un factor de potencla de ua 85% mfnimo, paralo --

‘cual deben producir una parte de s8u consumo reactivo; sin embargo, la po-

t encia reactiva que debe sumlianistrarse a la carga conua factor de potencia-
de 85% es de sproximadamente 50% de la potencia real (activa).

Por otra parte, algunos elementos del slstema mismo consumen potencia-
reactiva:

- Los trangformadoreas consumen permanentemente potencia reactiva mag-
netizante, que, en los tranatormadores de distribucién puede ser de hasta-
el 5% de s;x potencia nominal. Ademés, absorben una potencla reactiva pro-
porcional al cuadrado de la corrteate que circula por sus devanados.

- Las 1fneas de tranamisidn absorben potencia reactiva proporcional al cua
drado de 1a corriente que circula por ellas (debido a su reactancia longitudi
nal) pero al mismo tie mpo producen potencia reactiva debido a su capacitan
cla transvereal.

Ambos fendmenos se compeasan cuando la carga que ciccula por 1a lfnea es
igual a su potencia caracteristica Pec = V2/ Z¢

donde:
Pc = potencla caracteristica trifasica

V = voltaje entre hilos

Zc= {mpedancia caracter{stica ( VL/C )

TESIS CON
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L = inductancia por fase

C-.= capacitancia al neutro

A‘las horas de carga pico, las lfneas fiereas transmiten potencias su-
periores a su potencla caracterfstica y constituyen consumidores de poten -~
cia reactiva.

Loa cables subterrfneos de las redes de tranamisién y distribucidn nprimaria
conducen potenclas menores a su poteacia caracter{stica, debido a las limita’
clones térmicas y se comportan siempre como productores de potencia reac

tiva.

Como consecuencia de todas 1as demandas enumeradas, 1a potencia -~
reactiva varia a 1o largo del dia, pero 1o hace en menor grade que la pnten-
cia real. Esgto se debe fundamentalmente a dos razones:

i) El par mecénico aplicado a 1os motores eléctricos puede variar considera
blemente s8in que la potencia reactiva absorbida por el motor varfe mucho.
2-) La excitacién de los transformadores de distribucién consume una cantl-
dad prlctlcamente constahte de potencia reactiva durante todo el dfa.

: El méxlmo de 1la potencia reactiva absorbida por e‘l sistema en un dfa-

ente con el rnéxlmo de votencia rs-al dramandada y corres— )

encla reactlva absorblda por los consumidores y pnr-’
‘los’ transt‘ormadorea de distrlbuclén.

lado ln red de transmisién produce  potencia reactiva a lag horas -

e bajn carga, ocaslonando elevaciones en el voltajf- y consume reactivos du

- rante las horas de carga méxima.

D- EFECTOS DE LA POTENCIA REACTIVA SOBRE FL. VOLTAJE DElL.
SISTEMA,. -
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Constderemos el siguiente sistema:

Va P+iQ Ve

Arix CARGA INODUCTIVA
El generador conectado a 1a barra ‘l debe suministrar la potencia real re-
querida por 1a resistencia de los conductores y la votencia reactiva re --
querida por 1a inductancia de 1a lfnea y de la carga.
Para facilitar el anflisis del circuito, estamos considerando una carga -
inductiva pura que provocaré nuna corriente atrasada 90° respecto al volta
je de 1a barra 1 que tomamos como referencta.
Dicha corriente provocars una cafda de tensidén en la impedancia de la I7-
nea . El voltaje de la barra i. que se mantiene constante controland» el-
campo magnético del generador, ser4 igual a la suma de la cafda de ten-
8i6n en la 1fnea mAs el voltaje de la barra 2 ( rasorialmente).

El circulto monofésico equivalente de dicho sistema serfa:

I
—
AN,
/\,H K
Pria
Vi . Vz

vy podria representar también un trangformador si se desprecia 1a corrien
te de excitacién, o una l{nea de transmisién corta donde se deaprecia la ca

pacitancia transversal.

31
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St eﬁ‘el circuito despreciamos la resistencia de la l{lnea podemos tener:
V2 = V1 - 12= V1 - 4X

‘Ln corriente de 1{nea gatisface aproximadamente la relactén:
VIt =P+

por lo tanto

I=P -4Q =P -3§Q
Vi A2}
debido a que el voltaje V1 es nuestra referencia .

V2=V1 - P-iQ X =Vl - X Q-§jX P
Vi V1 Vi
Ea esta dltima ecuscién, las cafdas de voltaje en la llnea se han expresa-
do en funcién de los flujos de potencias real y reactiva que circulan por -

ella. El diagrama fasorial correspoandiente serfa como sigue:

Vi

Ve xp

Analicemos que sucede variando los flujos de potencias real y reactiva en-
1a misma proporcién:

1) Crece jXP/V1

32




h: N
Vs
*P
Va L
2-) Crece XQIVi
Vi
16
Vi
N1 AP
i

3) Decrece jXP/V1

., Vi

Al
N %P Vi
Vi

4) Decrece XQ/Vi

» Vi

A0

N R Vi
* 3

De los diagramas puede observarse que:

°Un cambio en la potencia real provoca una variacién poco apreciable enla
magaitud del voltaje VZ- pero altera notablemente el Angulo § eatre V‘i ¥-
va.

°Un cambio en la potencia reactiva afecta 1a magnitud del voltaje V2 en -~
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forma directamente proporcional, disminuvéndolo o aumentandolo de ma-
nera critica.
Estas conclusiones son vélidas pars sistemas con cargas compuestas co-

mo los encontrados en la realided. i

Es importante recslcar el ceao en que hablamos de una disminueién-
en la demanda de reactivos. Duresote lag horas de 1a madrugada en que la -
carga es muy ligera, se presentzn sumentos en el flujo de potencla reacti-
va debidos a 1a capacitaacia tranoversal de l{neas y cablea de la red. El --
flujo de potencia reactiva {avierte au direccldn y provoca un aumento de --
voltaje en lugar de una cafda. Dichae elevactones deben controlarse por me

dio de elementos que demanden reactivos.

E_.- REGULACION DEL VOLTAJE MEDIANTE LA POTENCIA REACTIVA. -

En las 1fneas de alta teasién v en los transformadores, la resistencia-
(R) es pequefia comparada con la reactancia inductiva (jX), por tanto, la va-
riacién del médulo del voltaje v en consecuencia la regulacién de voltaje en -
en el sistema se debe principaimente a la transmieién de potencia reactiva,-
mientras que la variacida del fnguio de fase del voltaje se debe a 1a transmi
aién de potencie real.

Generalizando podemos afirmar, que la poteacia real fluye siempre dela --

barea cuyo voltaje tenga un &ngulo més grande hacla aquella donde el dngulo

sea mAs pequeno; por su parte, la potencig.teactiva fluye del punto de ma -
Vi GON ;
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Cuando hablamos de 1as caracterfaticas de las cargas, se dijo que -

los sistemas de potencia alimentan las cargas con un voltaje y frecuencia

coangtantes.

En general, el &ngulo de fase J entre loa voltajes, no afecta al funciona

miento del slstema siempre que se mantenga dentro de log 1Imites de esta

bitidad:

La potencia real transferida de una barra a otra a travésg de una l{nea en-

que 86lo me considera una reactancia, est& dada por la relacién:

P= |vi] - |v2 Sen§
x

graficando obtenemos
P

| )

La méxima transferencia de potencia real se tiene cuando d =90 °y es -

S lé_l punto 1fmite para una operaci6n estable del sistema. Si el Angulo fuera
- vhsyor de 90°el sistema entrarfa en oscilacién, de ahf que usualmente se-

"' procure tener un fingulo § pequefo.

.En la pr&ctica, para reducir la reactancia (de 1a lnea) y aumentar la po-

tencia transmitida, se colocan dns llneas en paralelo.

Por otra parte, la variacién del médulo del voltaje, producida por-
las variaciones de carga, debe limitarse a valores pequefos para no --

afectar 1a operacién de 1os aparatos eléctricos conectados al ststema.

!
i }'
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Easto se consigue reduciendo al minimo la tranamisi, anﬁdtéﬂcl\aEq@ﬁj(}E”

R A T

tiva por 1a red.

Consgideremos el siguiente diagrama uaifilar:
Vi Va
Qa*

@~ .36 Bg:pf’_
- e o- SN

P+iG.

La diferencia entre los voltajes de las barras estéa dada por:

vi-vz . AVm = RI Cos © + XI Sea ©
ICDse=tpfpzlvz~ ’ ISen © = Ig.= Q2/ V2
V!. -V2 = R-P‘Z + X Q2
donde R esv' la suma de lgé resiétenclag ‘de la lrﬁea vy ‘los transformadores-

yX.la suma de 1a8 ‘renctaﬁclas de 1a ttnea y los transformadores.
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Despejando Q2 tenemos:

Q2=V2(Vl -V2) - RP2
X X

El voltaje V1 se mantiene constante mediante la regulacién del generador.
El voltaje V2, puede mantenerse constante cuando varfa la potencia real -

P2, controlando la potencla reactiva en ese punto, de forma que:

Q2=K - RP2
X
Este control de Q2 se realiza variando 1a potencia reactiva inyectada en--

el punto de recepcién.

S{ toda 1a potencia reactiva requerida por el sistema y los consumido
res ge produjése mediante 1oa generadores, estos tendrfan que producir --
igual cantidad de potencias real y reactiva, las lfneas de transmigién y los
transformadores deberfan sobredimensionarse, 1as pérdidas totales del --
sistema ser{an del doble y lag cafdas de voltaje en las 1lneas aéreas y en -
log transformadores se deberfan principalmente a la circulacién de poten--
cia reactiva.

Todo lo anterior hace evidente 1a conveniencia de evitar al maximo la --
transmiaién de potencia reactiva y el hecho de que esta debe producirse en

el lugar més préximo a donde se va a consumir.
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CAPITULO 4

FUENTES DE POTENCIA REACTIVA Y LAS VENTAJAS DE LOS
CAPACITORES.

Existen basicamente dos métodos de compensacién de reactivos:
A. - Ugo de maquinas sincronas
B. - Instalactén de bancos de capacitores
El segundo método tiene, entre otras ventajas que se mencionarfn més -
adelante, la de sumtinistrar ua flujo LOCAL de reactivos. Este hecho, co
mo se vié en el capftulo anterior, es lo m&s convenieate para conseguir-

una adecuada regulacién de voltaje evitando sobrecargar las l{neas.

A.-USO DE MAQUINAS SINCRONAS. -

La estructura y principio de operacién de los generadores y moto -
res gincronos, son béslcamente los mismoa, por lo que analizaremos -
aqul’ ﬁnlcarﬁehte 1o que sucede con los generadores.

- La slgulente‘flgura mueatra un generador trifésico de c.a. elementals a--

,vpllcando una excitacl6n de corriente directa al devanado de campa, se --
'crea }m ﬂujo magn(ztlco. Por medio de un primotor (turbinas de agua o va
por).' se hace girar el rotor sobre el cual se cancuentra el devanado, consi

guiendo que el campo magnético gire.

et
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ENTRENICARD

DEVANADD DE CAMPO
Ce.n)

De acuerdo con la Ley de Faraday: V =N dp/ &t
esa variaclién de flujo inducirs un voltaje en las bobinas a,b v ¢ de 1a arma-
dura (estator). Por estar di chas bobinas desplazadas 120°entre sf, se ob --
tiene en sus terminales un voltaje senoidal bastante puro.
Analicemos una gola fase 1llamando Eg al voltaje generado sin carga.
Cuando se conecta una carga al generador, comienza a fluir una corriente; -
el voltaje terminal de 1a mfquina puede disminuir o aumentar dependiendo --
del tipo de carga.
Tres factores controlan la tendencia de la méquina a ganar o perder voltaje:
1' .- La resistencia del devanado de armadura
2. - La reactancia del devanado de armadura
3. - L.a reaccién de armadura
Los dos primeros factores implican siempre una cafda de tensibn en fase y-
en cuadratura con la corriente resnectivamente, sin imonrtar el factor de --
potencia de l1a carga. Por lo tanto , es 1a reaccié4n de armadura bhsicamente
el factor que decide el efecto en el voltaje.
Al fluir la corriente en el devanado de armadura se crea un flujo magnético -

que reacciona con el flujo principal redui;jg_pdolo o aumenttndolo. Este --

e ey
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cambio en el flujo resultante implica una calda o un aumneto en el voltaje
terminal de la méquina.
Analicemos dos casos:
°Factor de potencia 0 atrasado (carga inductiva pura). -

Si se asumen las direcciones de rotacién del generador yde los vol -
tajes que muestra la figura i.tendrembs que para un factor de potencia -
0 (-) las corrientes en la armadura tendrfa las mismas direcciones que se
indican para los voltajes, después de que 108 polos se hayan movido 90°; es

decir:

DIRELCIONES DEL voLTAIE

FIGURA L

FIGURA 2

i €an
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Analizando 1a figura 2 con la regla de 1a mano derecha v suponiendo que los
conductores forman una espiral alrededor del punto P, se encuentra que el
flujo en la armadura se opone al flujo principal y tiende a reducirlo propor
cionalmente a la corriente de armadura), siemore que el hierro no esté sa-
turado. Esto provoca consecuentemente una reduccién del voltaje terminal -
del generador.
°Factor de potencia 0 adelantado (carga capacitiva pura). -

En este caso, 1as corrientes tendrfAn las mismas direccionea de los -

voltajes cuando los polos estén 90°eléctricos adelante.

- oy
ol EA;
———ls
Can

Siguiendo el mismo razonamiento que en el caso anterior hallamos que el -
Nujo principal se suma con el flujo de armadura aumentando con ello el vol
taje terminal de 1a méquina.

Los diagramas fasoriales completos de un generador, correspondientes a-

los trea tipos generales de carga son:

CARSA ALISTIVA

T EL WIS con
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Carea Inoucriva-
Resisviva

Canan Caracitiva-
Neaistiva v

doade: Er- cafda de voltaje en la resistencla de armadura
Ex- " " reactancia "
Ear- efecto de reacciédn de armadura
Eg- voltaje terminal del generador sin carga
V - voltaje terminal
De los diagramas fasoriales podemos obtener:
V=Eg-Ia(Ra+j(Xa+Xar))
debe notarse, que el voltaje generado sin carga, siempre adelaata al volta-
je terminal.

Analicemos ahora lo que sucede con los generadores usados en gran-
des sistemas de potencla: el voltaje terminal de dichas maquinas debe man
tenerge constante para no afectar a los consumidores.

El generador proporciona potencia real debido a 1a fuerza n movimieato de
su primotor Por ejemplo, en el caso de una turbina, la cantidad de agua -
impulsora tendri efecto directo sobre la caatidad de potencia real entrega-
da por la méaquina. Por otra parte, la excitacién de camvo del generador -
es quien regula la produccién de reactivos.

Un generador puede operarse de modo que proporcione tinicamente poten--

cla real; esto es, la méquina puede trabajar con un factor de potencia igual

|
]
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a i. aunque la carga tenga un factor de potencia distinto siempre y cuando
los reactivos demandados por 1a carga sean suministrados por otra fuente
(ya sea capacitores o algiin otro generador del sistema).

Supongamos un generador conectado a través de una 1fnea a una carga en la
que debe mantenerse un voltaje constante. Si los reactivos demandados por
la carga aumentan manteniéndose la fuerza del primotor de generador cons
tante, el voltaje comienza a caer. De acuerdo con la relacion V= N dg/dt -
es posible mantener el valor del voltaje aumentando la cantidad de flujo mag
nético; esto se logra sobreexcitando el campo del generador.

El aumento en el campo provocaré un flujo de reactivos, sin afectar la po-
tencia real, de manera que se compense la pérdida de voltaje.

En condiciones de sobreexcitacion tart o generadores como motores, pueden
considerarse suministrando corriente en atraso al sistema; actGan como --
circuitos capacitivos proporcionando potencia reactiva a través de las lfneas.
Cuando diaminuye 1a carga ( como en las horas de madrugada) es necesa --
rio subexcitar l1as mAquinas ya que comienzan a comportorse como circui -
tos inductivos absorbiendo 1a potencia reactiva suministrada por la capaci-

tancia de l1as 1fneas

En los sistemas de potencia, los generadores ge usan para producir-
un minimo de reactivos, a fin de no sobrecargarlos.
Los motores pueden usarse para producir trabajo mecdnico o reactivos (si-
son sobreexcitados), pero aunque pueden ayudar a mejorar el factor de po-~
tencia, no constituyen una forma de compensacién facilmente controlable.

Existen otros motores sincronos disenados exclusivamente para actuar co-
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mo productores de reactivos; nunca s~ usan para trabajo mecénico y sue-
len ser de gran tamafio y gran capacidad para proporcionar notencia reac
tiva ya sea capacitiva o tnductiva . Estos motores se conocen comon caoa-
citores sfncronos, mejoran 1a eastabllidad de 1as 1{neas de transmisién en
regimenes transitorios, pero implican una inversiédn intcial muy grande y
un mantenimiento bastante costoso.

Los motores sfacronos que proporcionan movimiento y reactivos son muy

unados en la industria cementera.

B.- INSTALACION DE BANCOS DE CAPACITORES. -

L.os capacitores de potencia constituyen una forma sencilla y econédmica
de oroductr potencia reactiva y mejorar el factor de potencia del sistema.
Estos capacitores conectados en paralelo a un equipo especial o a la carga-
que supone una instalacién industrial, represeatan una carga reactiva que-
toma corrientes adelantadas 90 °al voltaje. Dichas corrientes tienen una fa
sec opueste a las corrlientes reactivas de tipo tnductivo y por ello, reducen
la corriente reactiva total que consume la instalacién.

Consideremos el sigulente diegrama unifitlar:

©—3¢ 3E -
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Xc representa la reactancia del banco de capacitorea instalado en paralelo

con la carga. El diagrama fasorial gserfa:

\' v

—

by I
I

La présencla de Ic disminuye notablemente a Il y por tanto a la corriente -
’totall t; aunque eata siga siendo de tipo inductivo.

F{sicamente, no se anulan ni 1a corriente capacitiva, ni una parte de 1a co-
rriente inductiva, lo que sucede es que ahora la corriente M - n'=1e fluye
del banco de capacitores en lugar de ser enviada por la lfnea, es decir se -
fnyecta localmente.

Aumentando la reactancia capacitiva {( es decir, la potencia del banco), el -
&ngulo © puede diaminuirse tanto como se desee aumentando con ello el fac
tor de potencia.

Estas observacbnes pueden trasladarse al tridngulo de potencias:

KvARL

Si ge conoce para una determinada instalacién industrial la potencia activa -

consumida y el factor de potencia de operacién, es facil determinar 1a poten
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cia del bancn de capacitores que es necesarin ingtalar para aumentar el

factoe de potencia a un nuevo valor Cos eé . Dela figura anterior:

KVAR = KW (Tg 9!. -Tg 92-)
Si el banco de capacitores se instala del 1ado de baja tensién de los
transformadores, se consigue un aumento en la capacidad de carga, debi
do al nuevo factor de potencia. Si denominamos KVA a la canacidad total -

del transformador, dicho incremento puede calcularse como sigue:

KW 2 -KW1 = KVA(CoaGZ-CoBO! )

Expresado en porcentaje de 1a capacidad total tenemos:

KW = 100 (( Cos @2/ Cos ©1) - 1) %
Si el transformador eatd sobrecargado en un valor YAN 37 y 8e quiere co-
rregir este hecho mejorando el factor de potencla, puede calcularse la po -
tencia reactiva requerida a partir de 108 factores de potencia con y sin so -
brecarga:
Cos ©1 = KW Cos 2 =_KW__

KVA+AKVA KVA

KVAR = KW ( Tg 6!. - Tg 62)
Lo miamo puede hacerse en el caso de generadores con una capacldad ex -

oresada en KVA,

La tnstalacisn de bancos de capacitores ayuda también a reducir las -
pérdidas por efecto Joule en las 1fneas que van de 108 generadores al punto-
donde est&n instaladns los capacitores. Dichaa pérdidas se deben tanto a las

corrientes activas como a las reactivas v son iguales a:
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Pérdidas = R1,2 + RI °

dondes: R= resistencia Shmica total de una instalaclén industrial

St consideramos que el voltaje y 1a demanda de potencia activa no varfan -

apreciablemente después de la correccién del factor de potencia mediante-
1a instalacién de bancos de capacitores, podemos cuantificar 1a diamim: --

cién de pérdidas por efecto Joule con la siguiente relacién:

- APérdidas = 100 (1 - ( Cos ©1/ Cos ©2)%) %
Eata ecuacién se obtiene a partir de las corrientes de cada factor de poten
cla y considerando que la potencia activa no cambia.

Puede demostrarse que el paso de un factor de potencia de 70% (f.p. -
natural de 1a carga) a otro de 85% (valor mfnimo de operacién sin sancién -
econ6mica), produce una disminucién de 30% en las pérdidas.

Por Gltimo, los capacitores son usados para regular el voltaje de opera --
cién. En el caoftulo anterior se comprobé que el voltaje podia controlarae-
manipulando el Nlujo ‘de reactivos por la 1inea, 1os capacitores nroporcio -
aan flujos locales de reactivos cuando se conectan en paralelo con lag cargas
v contribuyen a disminuir 1a cafda de tensién en la 1{fnea cuando e conec -

tan en serie con esta.

El umo de los capacitores de potencia como fuentes de reactivos, impli
ca grandes ventajas: - Bajo costo por KVAR instalado - Facil manejo -~
- Mantenimiento econbémtco, sencillo y mfnimo.

Los bancos de capacitores ofrecen rl mismo grado de seguridad de funcio--

namiento que 108 otros métodos de produccién de potencia reactiva; pueden -

proporcionar la potencia necesaria, instal&ndose en bancos fijos, desconec-
47




tables ocombinados.
Todos estos factores han logrado la enorme aceptaciédn de los capacitores
de potencia en los sistemas de distribucién y consumo de energia eléctri-

ca y el aumento constante de su demanda.

C.- EJEMPLO PRACTICO, -

Los siguientes diagramas correspoanden a 1a red de voltaje de 23KV -
de 1a gubestacién Remedios. Los pequ efios cuadros que aparecen conecta-
dos a las barra son precisamente bancos de capacitores de diferentes poten
clas.

Analizando el primer dlagrama, encoatramos un voltaje en la barra infe --
rior de 22.3KV. La potencia lefda en el transformador reductor ea de 35.2
MVA, 31.9 MW y 15.4 MVARS; dicha potencia es enviada hacia 1a subesta-
cién a través de la red de tranamisién deade las plantas generadoras.

Como demostramos anteriormente €l flujo de reactivos por las 1{neas pro--
voca pérdidas de energla y sobrecarga del equipo. De manera local, con -
1a conexién de un banco de capacitores, podemos sumiaistrar una parte de-
dicha potencia reactiva yaumentar con ello el voltaje de 1a barra.

En el primer diagrama, el cuadro en blanco de la parte inferior representa
un banco de capacitores desconectado. En el gegundo diagrama, el mismo -
cuadro oscurecido, indica la conexién del banco. El efecto de dicha opera --
cién se refleja de inmediato en un aumento en el voltaje de 1a barra, hasta -
23.2 KV. Ademé4s, el Mujo de potencia reactiva se ha reducido significativa-

mente (mfa del 50%) por la potencia suministrada localmente (8.2KVAR).
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Las variaciones de las potencias aparente y real, no son de considera --
ctén.
Este ejemplo, obtenido en tiempo y operacién reales, es la mejor prueba

del efecto de los reactivos en el voltaje del s{atema.

D.- CONSIDERACIONES PRACTICAS. -

Mieatras 1as redes de transmisién no se desarrollaron, 1a prodac --
cién de potencia reactiva se realizé exclusivamente con los generadores.
A medida que dichas redes se extendieron, se instalaron condensadores —-
sfncronos en diferentes puntos del sistema para ayudar a la regulaciféa del -
voltaje y a mejorar la estabilidad transitoria del sistema. Posteriormente-
el perfeccionamiento de los capacitores permitié que su uso se extendiera -
como fuentes de potencia reactiva sumamente econémicas.
La reparticién 6ptima de la produccién de reactivos entre 108 3 medios cita
dos, se logra mediante consideraclones econémicas y técnicas; en general -
podemos decir que existen las siguientes reglas bésicas para la produceién
de potencia reactiva:

I- La mayor parte de reactivos debe obtenerse conectando bancos de capaci

tores en derivacién en el sistema de distribucién.

II- Unos cuantos de estos bancos deben conectarse permanentemente, pero-
la mayor parte debe desconectarse a las horas de baja carga.

La capacidad total de 1os bancos fijos debe ser menor que la carga reacti- :
va minima, ya que en horas de poca carga la red de transmisién produce --

reactivos y el voltaje puede elevarse en exceso.

P
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II1. - Los generadores 8élo deben proporcionar a las horas de mayor carga

los reactivos demandados por los transformadores de 1a misma planta ge-

neradora.

IV.- Los capacitores sfncronos se justifican sélo en los puatos donde, se-

g6n la hora del fa se necesite producir o absorber potencia reactiva, en -

algunos casos para resolver problemni de estabilidad y en aplicaciones muy

grandes como en el caso de las cementeras.

V.- A las horas de baja carga, puede requerirse usar reactores desconec-

tables pars absorber parte de 1os reactivos producidos pors llneas de -

transmisiéa.
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CAPITULO 5

ETERMINACION DE 1LAS NECESI POTENCIA REACTIVA

UNA INSTALACION ELECTRICA.

A.- DETERMINACION DEL, FACTOR DE POTENCIA DE UUNA INSTAUACION, -

Existen varios métodos, todos ellos muy sencillo, para determinar
el factor de potencia de una instalacién industrial cualquiera. A continua
ci6a me describen brevemente.

1) Con un indicador del factor de poteacia. -

Es el método més elemental y permite medir simulténeamente el -
Cos B y los kilowatts consumidos a plena carga. Con estos valores, es-
ponible calcular los KVARg capacitivos requeridos.

2) Con un registrador de poteacia activa y uno de potencla reactiva. -

Se derminan los valores de potencias activa y reactiva toméndolos -

de las cintas registradoras y se calcula el factor de potencia con la si --

gulente relacibn:

Cos @ = KW
Kw2 + KVAR2

3) Con un wattmetro, un voltfmetro v un amperfmetro. -

En condiciones de plena carga se registran los valores de potencia
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activa, vb‘ltaje entre fases y corriente de fase. Se calcula la potencia apa
rente en KVA con 1a ecuacibn:
KvA = V3KV x 1
y con este valor y el de l1a potencia activa, el factor de potencia esté dado-
por la expresién:
Cos © = KW
KVA

4) Método de 1os dos wattmetros. -

Los instrumentos se conectan como muestra la figura y se toman sus-

lecturas a plena carga.

s
l ; ; I Ia
A 2 ——
a —ee—p
Xec
wa
Con dichos valores se calcula la relacién: K =KW1/ KwW2

que puede ser positiva o negativa segin los signos de las potencias.

El factor de potencia se calcula por medio de la exprea{én:

Con©®=_1+K
2 V1 k+k?
Este método me usa para cargas balanceadas.
5) A través del consumo global de energfa. -
El factor de potencia de cualquier {nstalacién industrial varfa de --
acuerdo a los equipos {nstalados en la misma y a los horarios de trabajo.
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Por esta razén, 1as mediclones antertores se especificaron a plena carga
y proporcionan el factor de potencia para clertas condiciones solamente.
Cuando la carga alimentada no estf sujeta a grandes alteraciones durante
horas de trabajo, puede ser préctico medior el factor de potencia medio, -
usando los valores de potenclas activa y reactiva consumidas por hora du-
rante un mes.

Dicho factor de poteacia estd definido por 1a expresién:

Cos © = KWh
(kwnZ + kvaRnZ

Las magnitudes de KWh y KVARh suelen especilicarse en los recibos de -

la compaffa suministradora.

Si las variaciones de carga durante horas de trabajo son considera -
bles y proceden de equipos de distinta naturaleza, puede ser conveniente -
medir el factor de potencia a plena carga y calcular los KVARs necesarios
bajo 1as mismas condiciones. Los métodos antes mencionados son adecua-
dos en ese caso.

6) Con un contador de energfa activa y uno de energfa reactiva. -

En condictones de plena carga, se hace una lectura simultdnea de los-

instrumentos durante un cierto tiempo. El factor de potencia se determina -~

con la expresién:
Cos © = KW

Kw? + KVAR2
Danc?e loa valores de las potencias se obtienen dividiendo 1a lectura entre --

el tiempo durante el que se tomé.
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B.- CALQULO DE LA POTENCIA REACTIVA REQUERIDA EN CAPACI

TORES PARA CORREGIR EL FACTOR DE POTENCIA. -

La potencia del banco de capacitores que es necesario instalar para
pasar de un factor de potencia Cos ©1 a uno Cos 62, esta dada porla ex-

presién:
KVAR= KW ( Tg ©1 - Tg ©2)

dicha relaci6n se obtiene s partir del trifngulo de potencias.

Si la carga alimentada no est& sujeta a grandes vartaciones podemos consi
derar como Cos ei. el factor de potencia medio; el comumo en KW corres
ponderé al valor del consumo medio que se obtiene al dividir los kilowatts -
consumidos durante un mes, entre las horas de trabajo mensuales.

El valor del factor de potencia Cos 62.; al que se desa llegar, debe estimar
se algo mayor que el mfnlmo aceptable por la companfa eléctrica, a fin de
poder alcanzar un factor de potencia satisfactorio a plena carga. En la préc
tica suele corregirse hasta un Cos 62 de 90 o 95%.

Cuando la carga estd sometida a fluctuaciones grandes, el célculo pa-
ra la correccién del factor de potencia utiliza la expresién anterlor pero -;
sustituyendo como Cos ©1, el factor de potencia medido a plena carga con -
alguno de los procedimientos antes descritos. El consumo en kilowatts co -~
rresponders al consumo medio a plena carga.

Por ser estas condiciones de cflculo las de carga méxima, el factor de po -
tencia Cos ©2 a que sc debe llegar,puede ser el mfnimo permitido por la com
paffa suministradora.

°Correccién del factor de potencia con un banco de capacitores desconecta

bles. -
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En el caso de que las variaciones de carga sean muy severap, es --
conveniente instalar un banco de capacitores parcial o totalmente deaco -
nectable, cuya accién sea automética siguiendo las fluctuaciones de deman
da de potencia reactiva del sistema.

Para determinar st es necesario un banco de este tipo, puede calcularse-
el valor que va a tomar el factor de potencia en condiciones de carga mini
ma suponiendo instalado un banco fijo que corrige el factor al 85% cuando-
se trabaja a plena carga.

Si el resultado es un factor de poteancia considerablemente en adelanto, de
be inatalarae un banco de secciones desconectables que sea capaz de mante
ner un factor de potencia aproximado a 1a unidad en cualquier condicién de
carga.

Otra alternativa serfa, compensar en forma individual cada carga conectén
dola y desconecténdola con sug capacitores correspondieantes; sin rmbargo,

esta opcidnes muy coatosa.

C.- DETE RMINACION DE ILAS NECESIDADES DE REACTIVOS EN ELSIS-
TEMA,-

Hemos analizado 1a manera de determinar la necesidad de reactivos
de una instalacién industrial; es interesante ahora, plantear la manera de
determinar los reactivos que requiere todo el gistema de suministro eléc
trico. La produccién total de potencia reactiva por medio de generadores
y bancos de capacitores, debe ser igual a 1a demanda més las pérdidas.

Dichas pérdidas varian considerablemente segiin 1a distribucién de la carga
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en el slster‘na y’sélo es pogible evaluarlas mediante el estudio culdadoso
de flujos EIe energia.

Una vez que se conocen tanto cargas como pérdidas reactivas, es posible
fijar la generaclén reactiva de cada planta dentro de sus 1fmitea de cpacl
dad y estimar entonces la cantidad de capacitores estdticos que deberén --
instalarse as{ como su distribucién en el sistema.

Una vez efectuados los ajustes, es necesario volver a estudiar el flujo de-
energfa, vigllando que no se excedan los 1{mites de las plaantas generadoras
y verificando las tensiones del sistema para comprobar st el nimero de -~
bancos distribuidos entre las cargas es o no sulictente.

La localizacién exacta de los vancos de capacitores puede determinarse-

de acuerdo a la magnitud de las deficiencias de voltaje.

Por iltimo, es necesario efectuar estudios a carga minima, para -
determinar que proporcién de los bancos debe quedar permanentemente -
conectada. Todos log bancos deber&an contar con un control de conexién y

desconexién adecuado.

TESIS CON .
FALLA DE ORIGEN




¢

CAPITULO ]

SELECCION E INSTALACION DE UN BANCO DE CAPACITORES.

A .- CONSIDERACIONES GENERALES. -

En el capftulo 5 se explicé 1a manera de calcular los KVAR que es
necesario éurﬁlniﬂrar, seginlas condicliones del sistema, para obtener
S un buen factor de potencia. Dichos KVAR son precisamente los que de -

be tener nuestro banco de capacitores si es 1a forma de compensaciéa -

elegida, es decir, dicha magaitud determinaré la seleccibébn de 1a capaci

dad del banco.
Aunque este es el factor més Importante para la geleccién, exislen otros
detalles a 108 que debe darse importancia y que dependen de consideracio

nes de instalacibén; a contlnuacién se describen brevemente:

1) Ventilaciba. -
Cada capacitor en operacibn, se convierte en un generador de calor-
de cierta importancia; dicha energfa calor{fica debe disiparse para que la-

temperatura de operacién no sobrepase el valor de disefio y proteger asf -

i los dieléctricos de los capacitorea que son muy senaibles a 1an temperatu-

i ras.
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" Una ‘opgk‘aclé_n a temperatura media 10°C guperior a la normal, es capaz
aé‘dismlhulr la vida media del capacitor en més de un 70%; sobrecalenta
: ;m{ehtos nayores disminuyen la vida del capacitor en forma exponencial.
o Si el banco se ve 2 instalar al alre libre, el calor puede disiparse -
por coanveccién natural; eato se logra manteniendo los espacios especifica
dos por los fabricantes entre capacitor y capacitor y colocéindolos en bas-
tidores que 108 eleven del plaso, para proveer de una veatilacién inferior.
En el cago de Instalacién en un local cerrado o gabinete, ademfis de las -
precaucines anter{ores, debe comprobarase que la temperatura interior -
durante la operacién normal, no scbrepase los l{imites de diseno. Para -
garantizar la estabilidsd térmica de los capacitores se han establecido -

valores méximos de temperatura segiin las normas Nema, Ansi y Conale:

MEDIA EN 24n* MEDIA ANUAL
METODO DE MONTAJE °C °C
Capacitor atstado 48 35
Capacitores en hilera 40 25
Capacitores en varias 35 20
hileras contiguas
En locales cerrados 35 20

* Media aritmética de lecturas horarias durante lag 24 horas del dfa més

caluroso de la localidad.

En el caso de que esas temperaturas se scbrepasen en locales cerrados ,
debe instalarse un sistema de ventilacién forzada.
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Usualmente los problemas de ventilacién son mée criticos en instalecio-

nes en alta tensibn que manejan grandes cantidades de energfs.

2) Frecuencia y voltaje de operacibn. -

Los capacitores de poten cia fabricados bajo normas americanss, -
se disenan para operar a 60 Hz nominalmeate; sin embargo, pueden traba
jas a una frecuencia més baja (aunca mayor) sunque proporcionsndo me -

nos poteacia reactiva:

KVAR suministrados = (f/60) KVAR nominales
De igual mane ra, ai los capacitores operan a un voltaje menor a su volta
je nominal, dismiauye la potencia reactiva proporcionalmeate al cuadra

do de 1a relaciba de voltajes:

KVAR suministrados = ( V apllu«:i:vlvm)rninll.)2 KVAR nominales
Los capacitores de potencia para alta tensién, ususlmente pueden operar -

a voltajes de hasta 1.1 veces el voltaje inal, sin probl en el aisla-

miento o de estabilidad términca. Coa esto se preveen posibles fluctuacio -
nes de voltaje en las lfneas o elevaciones debidas a la operacida coa baja -
carga.

Sin embargo, una operacifn permaneate con este scbrevoltaje puede redu-

cir la vida media del capacitor en tfs del 50%.

3) Corrieate nominal de operacién. -
La corriente nominal por fase de un capacitor tritésico, puede calcu -
larse con la siguieate expresibn:
In = KVAR capacitor / s KVpyp

independientemente de que la conexibn interna del capacitor sea delta o es- 87
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trella. La corriente que toma un capacitor de potencia es directamente -

proporciohal a la frecuencia de operacién, a su capacidad y al voltaje apli-

cado entre bornes.

4) Perturbaciones producidas por corrientes arménicas. -

Instalaciones en las que existen hornos metallrgicos de arco o de --

induccién, motores que entran y salen de operacibén constantemente, etc.,
son propiclas a generar corrientes arménicas que pueden constituir sobre

corrientes muyoonsiderables para los capacitores de potencia.

En la préctica se presentan arménicas deordea impar.Si e3, eg, eq ..., --
etc., son los valores eficaces de voltaje de las arménicas medidos en por--
clento de la onda fundamental, entre los bornes del capacitor se tendrf un -
voltaje de: V = 0.01 V nominal ( 100% + &3 + €2 +...)"/ 2
y la corriente eficaz total que toma cada capacitor:

[ = 0.0 I nominal ( 1002 +ge 3 + 25e§+ R

por su parte, la potencia reactiva de operacién debido exclusivamente a --

dichas arméaicas, se incrementa segln la relacibn:

2
5

De acuerdo a 1as normas CCONIE; NEMA y ANSI, el voltaje total resultan-

KVAR = 0,01 (3¢3 + 5e2 + ... %

te debe ser mfiximo 100.1 % el voltaje nomiaal y la sobrecorriente méxima-
pernilsible debida a 1a onda de voltaje fundamental y sus arménicas debe ser
del 35% méximo,de 1a corriente nominal.

La combinacién de ambos factores, no debe provocar un incrementeo de vo-~
i tencia reactiva de oberacién, de mas del 35% de la potencia nominal.

Un problema de sobrecarga de corriente o potencia provocari la elevacién -

de la temperatura, puediendo llegar incluso, a la deformacién del tanque -
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del capacitor como consecuencia de ias altas presiones internas, debidas
a la dilatacién del 1fquido impregnante.

En instalacliones en las que este tino de perturbaciones se presentan, de -~
ben preeverse lag sobrecorrientes tanto en los capacitores, como enel -
alambrado y equipo auxiliar. Asfmismo, debe tenerse especial cuidado en
ventilar o incluso refrigerar el banco y dejar el neutro flotante ,en caso -
de conexién en estrella.

S{ el problema de sobrecarga es muy considerable, puede considerarse -
la desconexiébn del banco en los perfodos de méxima generacidsn de arm6-
nicas, o su camblo de emplazamiento para evitar posibles resonancias par
ciales. Existen casos muy criticos, en que es necesario instalar inductan
clas de choque en serie con el banco, para evitar el paso a las altag fre -

cuencias.

5) Condiciones anmormales de operacién. -

Las normaas NEMA, CCONIE y ANSI especificanciertas condiciones-
anormalea que el usuario debe informar al proveedor sobre 1a operaciba de
los capacitores:

a.- Exposaleciédn a humos o vapores corrosivos.

b. - " a polvos conductores o explosivos

a choques mecénicos o vibraciones

d.- " a radiaciones de calor diferentes a las solares que provo -
quen una temperatura de operacién mayor a la permisible.

e.- Montaje que de alguna manera dificulte la ventilacién.

f.- Operacién a temperaturas ambiente més altas que la permisible.
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g.- Operacidn a altitudes superiores a 1800m sobre el nivel del mar.
h. - Poaibles sobrecargas de corriente o potencia debidas a niveles armé-
aicos superfores a los admitidos.

i. - Cualquier requerimiento fuers de lo coman.

B.-FACTORES QUE DETERMINAN LA INSTALACION DE CAPACITORES

EN ALTA O BAJA TENSION, -

1. - Fector Econémico. -

Deade el punto de vista ecoadmico, la instalacién de los capacitores -
en alte tensi6n es mhe convenieate; para voltajes de 1fnea de hasta 46Kv, un
baaco fijo en alta tensién es heate 10 veces més econémico que uno de la -~
miama potencla {astalado en buja tensién. Si se trata de bancos desconecta
bles la instalacién ea alta tenslén es 8 veces mAs econbdmica.

Ea el cago de ianstalaclones de bracos de capacitores de gran potencia o pa-
ra voltajes de 1fnea superiores o 100 KV, el costo se increments por KVAR
tnstalado y debido al equipo auxiltur y a los aislamientos necesarios; sin --
embargo, la Instalacibn en alta tensidn es slempre ventajosa econémicamen

te respecto a la instalaclén en haja tensiédn.

2. - Factores Técnicos .-

Cuando se pretende corregir el factor de potencia nara evitar gsancio--
aes econdmicas por parte de la companfa suministradora, los bancos de ca-
pacitores deben instalarse de forma quel corriente reactiva que fluye de -

eatos hacla la carga no pase s través del equino de medicién.Si dicho equi--

po se encuentra en el lado de baja teasiba, loa capacitores deben instalarse
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en ene lado también.

Si se busca aumentar la capacldﬂd de mrga de un traneformador, los ca-

pacitores deben lnstalarse en el lado del secu dnrl (uaualmente baja ten

sibén), para que dlsminuya la corrient reactiva'qu pasa a’ través de In -
méquina.

En casi de que se quleran dlsminulr laa pérdldas por efecto J‘oule, los ban

cos deben instalarse junto a las cargas prlnclpales para evltar el paao de-
corrientes inductivas por los cables. Si las cargas estvg‘n en baja tensibn, -

ah{ deben instalarse los capacitores.

C.- CRITERIOS PARA SELLECCIONAR UN BANCO FI1JO O DESCONECTABILE

Son muchas las razones que determinan la instalacién de bancos de -
capacitores de secciones desconectables; a continuacién se enlistan las més
importantes:
°Existen infinidad de equipos cuya demanda de potencia reactiva es muy va-
riable. Los capacitores desconectables pueden suministrar esta potencia --
cuando gea la mayor demaanda, evitando Muctuaciones al sistema y galiendo-
de operaciéa al disminuir la carga.
°l.o8 capacitores son, como ge ha mencionado, un método para mantener la
regulacién del voltaje, sobre todo a las horas de plena carga. St los bancos
no fueran desconectables, una diaminucién de la carga ocastonarfa sobre -
voltajes capaces de dafiar los equipos eléctricos conectados al slatema, o -
incluso de sobreexcitar los transformadores causando ua flujo exceslvo de

arménicas.
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°S1 los bancos de usaan para corregir el factor de poteacia de los generado
rea aun vealor cercano a la unidad, puede ser necesario degconectarlos en
momeantos de baja carga para evitar una excitacibn excesivemente baja en
los generadoresa, fque podris reducir el margen de estabilidad del sistema.
°En ocasiones la corriente en adelaato de los capacitores puede llegar a -~
provoecar pérdidas por efecto Joule conaiderables, que pueden evitarse des
conectando algunas secciones.

°Cuando en el sistema se presentan demandas excesivas y por tanto cafdas-
peligrosas de voltaje, loa bancos de gecclones deaconectables pueden ser -

una golucidn temporel; después de un apagbn prolongado, estos bancos pue-

d en usarse también para provocar sobrevoltajes deliberados por un corto ---

tiempo o flujoe adicionales de reactivos para el arranque de motores o co -
rrecclones extremas en el voltaje y el factor de potencia.

°La lnatalacién de bancos de capacitores desconectables en puntos clave del

sitema, permiten segin la carge, oontrolar los flujos de reactivos a t,révés- :

de las {neas, manteniendo el nivel de voltaje.

D.- INSTALACION DE CAPACITORES EN BAJA TENSION, -

Los voltajes eaténdar de los capacitores de potencia para baja tensién
aon: 230 0 240 v, 460 0 480 v, 575 o 600 v, con potencias reactivas que va-
rfan entre 1 y 50 KVAR, Excepto en casos especiales, estos capacitores se

encuentran en el mercado en unldades trifasicas.

1) Conexiones y Equipo Atcesorlo. -

Normalmente las unidades trifgicas tienende fabirica una conexibn inter
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na en‘ delta y au voltaje nominal correaponde al voltaje entre fases. En el -
caso de unidades monnfdsicas, se usa también la conexidén delta en bancos
de 3 o miiltiplos; dicha conexién permite aplicar el méximo voltaje posible
gin afectar los dieléctricos.

° Tolerancia de sobrevoltaje. -

Loa capacitorea pueden sopbortar hasta 100.1% su voltaje nominal, pe-
ro ademés, en baja tensi6n, el voltaje nominal de los capacitores excede en-
tre 5 y 10% sl voltaje nominal de 1a 1{nea a la que van a ser conectados; esto
se hace para prevenir las elevaciones de voltaje ocasionadas por los mismos
capacitores, sobre todo si su potencia es mavor a la adecuada, o por fluc -
tuaciones en el voltaje de 1a lfnea.
Si se requierermﬁs de una unidad tritdsica, debe usarse una conexién en pa-
ralelo entre las uﬁldadea necesarias y la carga.
"Carneterfatlcna del equipo accesorio. -

Por otra parte. el cableado, los equipos de conexién y desconexibébn, --

las cuchilla. etc. .- deben tener una corriente nominal de por 1o menos 135% -

* 1a corriente nom inal del banco dada por la relacién:

In Fase = _Q total del banco
{3 Vnominal x 10-3

Sl'éxlsié ei,péltgro de corrientes arménicas considerables, el criterio de -
selec'cléln\;del equipo debe adecuarse a 1a magnitud de dichas corrientes. Los
capacitéres para intemperie soportan més sobrecorriente vy deben tener un-
aislamiento de 30KV de nivel bésico de {mpulso.

El voltaje nominal de contactores, cuchillas, fusibles, etc., debe ser el ade

cuado para el voltaje de 1a ifnea a 1a cual se van a conectar.
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Loa capacitores de notencia de baja tensién suelen tener resistencias
de descarga internan quie aseguran que el voltaje eatre bornes baja a menos
de 50 volte, un minut) :deapués de la deseanergizacién. St no se cuenta con -
dichas resistencisr, es necesario tngtalarlas externamente o agegurarse --
dr que el capacitor va a funcionar en peralelo coa algin equipo a través del
cual puveds descargarse adecuadarmeante.

En el caso de bancon de secciones que eatran v salen de operacidn continua -~
meate dehen (natalarae resgiastenclas de descarga répida para evitar dafios al
capacitor v al equipo auxiliar.
°Cuchillns desconectaderuas. -

Si = banco ea ffjo, Iss cuchillas deben tnstalarse de forma que permi-
tan ls depenergizacién pars mantenimiento, sin paralizar el resto de la ins-
talocidn . St Ae trata de bancos desconectablea, debe planearse la iastalacibén
de 1aa cuchillas de forma que permitan deseanergizar tanto el banco como los
contactares con log que se efectian las operaciones normales de conexibn y
descanrxiba.
°Fugibles. -

i.0e fusibles deben elegirge con una corriente nominal de por lo menos
185% 1a corriente de cada capacitor, en caso de proteceién individual, o de-
ia corriente nomianal del benco en caso de protecciédn en grupo.

Parca ln peoteccidn individual del capacitor triffaico es compun proteger 2-°
frsen golamente; al proteger en grupo un banco de capacitores, debe iﬁéta-.
iarse un fuethie por feae para preveanir cortocircuitos a tierra.
Exiaten ceosritares con fugiblea {nternos {nstalados en fébrica.
°Alambrads.
¥l slamhrade debe Jdigetiarvae de forma que sean fAciimente descanectables 68
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y reemplazablea las unidades que lo componen.
°Puesta a tierra del bastidor. -

Aunque la mayor parte de las 1fneas de campo eléctrico debidas a la
arga dél capacitor, se cierran dentre del mismo, existe un campo etéctri
co hacia el exterior; este hecho convierte al tanque del capacitor en una -~

auperficie equlpotenclal del mlsmo campo. ' 2

Para protecclén del personal y del mismo equipo, los tanquea de Ioa capa-

cltores o el bastidor en que van a lnstalarse, deben conec rse a tierra.

2) Compensacién individual. -

Consiste en inatalar los capacttores Junto a cada una’ de las cargas; --

con esta instalac{én se reducen al mfni : 'pv rdldas por efecto Joule, se

asegura unbuen factor de potenqla _ln»lmb’ortgr las condiciones de la carga
v pueden operarse la carga y los ‘eqpq; {tores ,éon el- mismo dispositivo de co-
nexién. Su desventaja es qué es muy coétbeo'ya que una parte de les capaci-

tores guele estar siempre fuera de operécién.

3) Compensacién en grupo. -
Egte tipo de compensacién no mlnlml?a lag pérdidas por efecto foule -
pero permite correglr el factor de potencla de la lnstalacién ea forma vlo -

bal; con este método se com lgue ademﬁs. Vaumentar‘la capacldad de carga ac

de los transformadorea'o mejorar Ios nlvelas de voltaiep

Si se trata de cargas no sujetas a fuertes v i luclnnes “pueden compensar

se hasta un factor-'de potencla de un poco mﬁs de 85% usandn un hanco fijo;
ai la carga es muy varlable, es convenlente Instalar un han(‘n dr cecer g

desconectables accionadas con un control sutn'nélutu,quu Ve i It
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gir el factor de poteancia a un valor proximo a la unidad (+ - 98%) para --

éunlquler condiciédn de cargs.
4) Compensacién mixta. -

'Este método de compeannscidn crunfote en compeansar ladividualmente
los aparatos de gran consumon de potencla e instalar para el resto dela --
carga, un solo banco fijo de scecianes Gesconectables. De esta forma se -
puede prescindir del coatrol suramitico,

5) Compensacién de motores de inducaiba, -

La demanda de potencis rcuctiva de los motores de induccidn varfa -
con las condiciones de crrgr; cusinde ae compeasan {adividualmeante estos -
motores, debe procurarae a.~ ls patencis del banco no exceda las necesida
des de potencia reactiva del motor pnes In marcha en vaclo, esto se debe -
a dos razones: + Si el banco ae ajunis pore pleaa carga, se tendré un exce-
so de potencia reactiva en condicionenr de baja carga.

+ Al desconectarse el mator, logs capacitores se descargan a través de sus-
devanados; este hecho mantiene ¢! cumeao magnético en las bobinas del mo -
tor tnducliendo una tensiba de sutounaituciédn. St los cpacitores estén aobre
dimensionados, dicha teasibn cres mucho y puede datiar el aislamiento del
motor o lacltuso los capacitores mismaa.

La compensacién lndlvldt;nl de uo motor trifdaslco de inducelbédn operado con

un contactor tripolar, debe nrectuarae =omo indica la figura: con esta cone-
xién ao se requieren resistencine de dencarga y es suficiente con uan lote de
tusibles:.

Cuando se usan arrancadores estrelin-delin, la pérdida de stacronismo en-

tre 1a tenalédn residual de loe capacitores y la tensiba de la carga, puede pro
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vocar una autoexcitacién del motor y llegar a dafiar las bobinas con un so

brevoltaje. A B C

1 Capaciton
. : N
o » < E Tatrasico
» F A ] _ -

Mortom

Existen arrancadores que preevenesta situacién, pero si fuera necesario --
usar un arrancador convencional, deben tomarse las siguientes precaucio -
. nes:

a.- En motores cuya potencia nominal sea inferior a 7.5HP, el arrancador -
debe conectarse de tal forma que cada fase de los capacitores quede en vacfo
! en el momento del cambio de conexién, manteniendo un cierto notencial ea -
1as bobinas del motor, Al desconectarse el motor, las fases de los capaci-
tores vuelven a quedar en vaclfo y en serie con los arrollamientos del motor
l . por 1o que es necesario instalar resistencias de descarga.

b.- Para motores con una potencia nominal de entre 7.5 v 25 HP pueden ins
talarse capacitores monoffsicos de mndo que queden permanentemente ea -
paralelo con un arrollamiento del motor a través del cual pueden descargar

se.

AN

¢. - Para potencias superiores a 25 HP, deben conectarse los capacitores-
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con un 'contactor adiclonal una vez que el arrancador estrella-delta ha pa-

sado a posicién delta; con esta conexién son necesarias las resistendas de

descarga.

Este tipo de conexibn se usa en motores compensados que deben ser frena-
dos con freno de electroimén, como serfa el caso de motores de equipo de
elevaclén.

7) Compensacién de tranaformadores. -

Cuaando se bugca corregir el factor de potencia de un transformador -
usando capacitores en rl lado de baja tensién, deben adquirirse con una po-
tencia reactiva no mayor al 10 % de la potencia nominal del transformador.
Euto reduce la posibilidad de resonancia y 1as pérdidas de energfa cuando -
1a méquina funciona en vacfo. El banco deberf conectarse a la 1{nea a través
de fusibles y con resistencias de descarga, ya que la oérdida de un fusible -

evitari 1a descarga a través del transformador.

o POTENCIA TRANSFORMA DOR VOLTAJE DE LA LINEA (KV)

KVA 5/13 15/23 25/ 34

i

7 25 2 2.5 3

: 50 3.5 5 6

75 5 6 7
3100 6 8 10
160 10 12.5 15
250 15 18 22
315 18 20 24
400 20 22.5 28
630 28 32.5 40
Potencia reactiva necesaria en capacitores para compensar transformadores.

Potencia reactiva en KVARs.
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E.-INSTALACION DE CAPACIOTRES EN ALTA TENSION. -

Loa voltajes esténdar de los capacitores de potencia para altan tensibn
oscilan entre 2400 y i9920 volts tomando cualquier voltaje nominal entre fa
se y neutro de las l{neas de distribucién de hasta 34.5KV.,

Las potencias reactivas para 1as unidades monolémicas son de 50,100,150, -
200, 300 0 400 KVAR; en el caso de unidades triffaicas la potencia es de has
ta 300 KVAR.

i) Conexiones y equipo accesorio. -

Excepto aquellos bancos instalados cn 1fneas de 2400 volts, los bancos
de capacitores de alta tensién se conectan en estrella ya sea con neutro co--
nectado a tierra o flotante.

La decisibn de dejar el neutro flotante o a tierra depende de las siguientes -
consideraciones:

- Conexi6n a tierra del gistema.- El sistema puede ser aislado, conecta-
do a tierra en los tranafrormadores de 1as subestaciones (directamente o a-
través de una impedancia), o conectado a tierra en miltiptes ountos.

Para sistemas aisladosocon lo8 neutros de los transformadores aterrizados a

través de una impedancia, los capacitores se conectan con el neutro flotante-

para evitar los efectos de las corrientes armédnicas excesivas.

Si el sistema se conecta a tierra en m(ltiples puntos o con los neutros de los

transformadores directamente a tierra, el neutro de loa capacitores se ate-

rriza. Eato facilita el accionamiento de los fusiblea y evita sobrevoltajes --

excesivos en 1o8 momentos de la conexién v desconexién.

Sin embargo, la conexi6n con el neutro flotante ea recomendable en todo caso
! .
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ya que los fallos en las lfneas pueden originar sobrevoltajes peligrosos pa
ra el banco si el neutro ge encuentra a tierra.

b. - Econom{a de los fusibles. - LLa conexibén efectuada con los capacitores -
determina la corriente de cortocircuito posible y en base a esta, se selec -
cionan los fusibles. S{ se usa una conexién estirella como la de 1a figura, --

existen dos posibilidades para la corriente de corto:
LINEA

FASE %

I E——

1 NEUTAO

- Con aeutro flotante. - La corriente que circula a través de un capacitor co

n

falla en cualquier fase, antes de llegar a actuar el fusible, alcanza sélo un --

valor de 3 veces la corriente nominal de fase, debido a la impedancia de las

otras dos fases, por lo tanto, los fusibles son poco costosgsos.

- Con aeutro conectado a tierra.- Un cortocircuito de fase a tlerra en este-
caso ai excede de 5000 amperes asimétricos con capacitores de 100 KVAR,
o 8000 amperea con capacitores de 150 KVAR, debe ser interrumpido con -
fusibles de potencia limitadores de corriente, cuyo costo es mucho mayor -

que el de los fuaibles tipo expulsiba.

Si se usan varias 1{neas de capacitores (en serie en cada fase),la corriente-

de falla de cualquier fila eatd limitada por las impedancias de 108 cm acitores

conectados en gerie al capacitor que falls; esto hace que la conexi6n del --
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neutro no {nfluya mucho en la magnitud de‘ilgtrcorbleﬁte y por tanto ep el cos
to de los fusibles. k
En el caso de que se instalen capacitores en paralelo en una misma fase, -
adem#s de prevenirse la corriente de cortocircuito, debe considerarse otra
corriente a través del capacitor con falla, debida a la descargan de 1as uani-
dades en paralelo. Eata corriente aunque se amortigua en unas pocas milé
aimas de segundo, suele ser muy intensa y de frecuencia elevada, no pu --
diendo ser interrumpida por fuaibles tipo expulsién.
La manera de evitar consecuencias graves por esta corriente consiste en no
sobrepasar en los capacitores instalados en paralelo, una capacidad de alma
cenamiento de energla eléctrica de 10000 W/geg. En la préctica se conside-
ra recomendable no sobrepasar de 3000 KVAR la potencia instalada cuando
ge usan fusibles tipo expulsién. Para potencias mayores deben usarse fusi
bles de potencia limitadores de corriente.
c.- Economfa del dispositivo de deaconexién y conexién. - Curndo se trata de
1fneas de menos de 46KV, 1a conexibén del neuiro no tiene relevancia en cuan
to al dispositivo de conexibén-desconexién; si 1os bancos son de gran potencia
o se conectan a lineas de méds de 46KV, los voltajes de recuperacfén presen
tados en los contactos del dispositivo ser&n més altos al operar con el neu-
tro flotante y el costo del dispositivo ser& mayor por coasigulente.
Para voltajes de Ifnea de més de 100KV, el costo del dispositivo de conexién
y desconexién hace imprescindible 1a conexién del neutro a tierra.
d. - Calibracién de los relevadores de protecciédn del sistema.- En el mo -
mento de un cortocircuito, la conexibén del neutro a tierra proporciona un -

camino alternativo para la corriente y puede afectar al sistema de protec-
e ‘ 25
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cion por relevadores. Sin embarga, en la nractica, raras ocasiones ha sig

nificado esto la necesidad de calitru nuevamente loas relevadores.

e. - Interferencia por arméaicau j.a conexidn del neutro a tierra coastitu

ye un psso para las corrieantes arm4sn {can miltiolos de 3 v puede causar in-
terferencla ea linens telefbaicas c+congs; sln embargo, este fendmeno no es

significativo para iafluir en la deciniba de In conexiédn del ncutro.

°Caracterfsticas del! equipo ncceno=tn. -

Como en el caao de los bancon tnstulados en baja teasidn, la corrieante -
nominal del equipo accesorio debe ser de 135% la corriente nominal del banco.
La corriente nomiaal mfnima de tos fusibles depende de 1a conexibn efectuada
con los capacitores, pero debe aer siempre mayor que 150% la corrleate no
miaal de los capacitores.

El voltaje nominal de este equinn, ssrd ¢l mismo que el voltaje de la lfnea --
donde van a operar los capacitor=n.

En alta tensién, loa capacltoras tienen resistencias laternas de descarga y -
no suelen llevar fusibles.

En los bancos fijos debe hsber cuzhillas desconectadoras que permitan la des

energizacién para maanteaimicnto +in nfectar el resto de la {nstalacién; si se-

- trata de bancos desconectables, las cuchillas deben desenergizar tanto el -~
banco como el interruptor can qua we overa.
*Si los bancos se operan con descoarcindores sin capacidad intercupriva, de--

'...‘ben instalarse fusibleas cepoces de interrumpir 18 corriente de corto; los fust

bles suelen asociarse can lag cuchitivy instaléndose cuchillas cortaciccuitos
fupiblen.
El alambrado debe disefiarse de formn que facilite el mmtenimiento y ga--
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rantice la- contlnuldad

. En alta tenslb‘ los bancos se lnstalan generalmente en intemperie, de no -

ser aa{ debe {gﬁars cu{dadoaamente su ventllaclén.

oy Alslamlento del baaudo

En alta tensién los’ capacltores suelen montarse sobre bagtidores de -

: cancla cuando e'l banco se opera con desconectadorea autométicos; en este ca

80 el clrcnlto de control del desconectador queda unido al bastidor y ai este - t

no esté sterrlzado, durante la conexibny desconexlbn pueden aparecer sobre -
voltajes ‘sobre el control automético (cuyas 1fneas estén ligadas a tierra) que
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pueden danarlo. T.o migsmo asucede con 108 desconectadores de bancos {as-
talados en lfneas de 23 0 34,5 KV.

Ea aquellos bancos cuyos bastidores estén aislados de tlerra no debe instalar
se ningin equipo cuyo circulto de coatrol o circuito secundario pueda anular -
el aislamiento. Para facilitar esto pueden usarse transformadores de poten -
cial para altmentar los circuitos de control de los equipos que vayan monta -
doa sobre el baatidor.

3) Bancos fijos y desconectables. -

Cuando 1a poteacia reactiva demandada por la carga es poco variable y
se pretende elevar los niveles de voltaje en las ifneas reduciendo las pérdi-
dam y aumentando 1a capacidad de carga de transformadores y generadores,
es conveniente lnstalar bancos fijos; estos se conectan a través de cuchillas-
desconectoras o cortacircuitos fusibles.

Si la carge es muy varisble para corregir el factor de potencia y reducir pér
didas eléctricas, es conveniente instalar bancos con secclones planeadas para
entrar y salir de operacién frecuentemente. Se operan con deconectadores di-
sefiados para manejar cargas capacitivas puras.
En la prfictica es comfin la necesidad de tnstalar bancos con ambos tipos de-
secciones . El alambrado para un banco de este tipo se muestra en la figira
anexa.

A - Capacitores de potencia

B - Fusibles {ndividualea

C - Desconectador

D - Control automé&tico sensible a voltaje
—— .
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F - Transformador de corriente
G - Relevador de corriente para proteccién por desbalanceo
H - Fusibles de proteccién de grupo

J - Interruptor general

Q@
_gg_. \—D — LINEA OE ALTA TENSION - canaa
®
@
© ® ©®© @
AT
A
et
? b% ® (120 voLTS)
®
®
® .

Banco de capacitores en alta tensién dividido en una seccién tija y dos sec-

cciones desconectables operadas autométicamente.
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LOCALIZACION OPTIMA DE CAPACITORES EN DERIVACION, -

Dada la variabilidad de las cargas, la localizacién 6ptima de los ban-
cos puede considerarse bajo dog puntos de vista, en base a efectos de carga
: xhﬁxlmh o a efectos de carga media anual.

La préctica ha demostrado, que considerando todos loa aspectos anteriores,
‘se maximiza el aprovechamiento de los bancos, Instalando una gran parte de
ellos en los alimentadores de distribucién de manera permanert e. Dicha co-
nexién permite reducir al mfnimo las pérdidas anuales en el alimentador; --:

el Ginico problema que queda por resolver, es que tan cerca del centro de car

ga debe hacerse 1a conexién.

_ Para consegu . u a instalaclén 6ptima, debe cfectuarse un anélisis por tra-

._r'nosi de ll'nea’paraicuaht{’ﬂ'caab las corrientes demandadas por las cargas. Por

e ’cqnsid.ei'a un factor de potencia medio de 0.8

gn\;al‘gl'mfnlmo.
se'en cada tramo la -
tente capacitiva: préctica-

manejarse pérdidas me

B La Iocalizacion de bancos de capac{tores a dlferentes distancias aiendo les
o cargas varlables permlte ademés optimizar 1a elevacién del voltaje en la
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1{nea.
Cabe aclarar que este 0o es el Clnlco procedlmtento pura ubicar capacito

res en torma 6ptlmn, pero sl es uno de loa més gencillos y generales -

pgra apllcarae a lna neeesldadea de cada sigtema.
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" CASO PRACTICO

E1l caso préctico que 8 continuaclén se describe, muestra 1a resolu-
cidn de un problema real por medio del uso de bancos de capacitores.
Todos loa datos presentadns fueron obtenidos durante la operacién normal
de diveraas subestaciones de la Compatfe de Luz v Fuerza del Centroy -

corresponden a un problema extistente.

El sistema de 85KV Lerma-Toluca, de ia Cfa. de Luz y Fuerza ali-
menta a través de la aubestacidn Ixtlahuaca, & la gubestacién Jilotepec de
1a Comigidén Federal de Flectricidad. A pesar de los ajustes necesarlos en
la planta generadora de L.erma, el voltaje en la subestacidn Jilotepec sufre
constantes bajas que alectan a log consumidores. La influencia de la poten-
cla reactiva en eate problema es determinante como veremos a continua --
cién.

" La figura muestra todo el nistemn de &5 KV de 1a zona Lerma-Tolues, con
sug cargas méximas indicadae, = ¢in Je constderar el caso mdﬁ crftlco. La
condicién normal de operacibn ca con 1sa 1fneas Cuauhtémoc (Toluca-Kﬁ 48)

'y Alzate (Alzate-Atenco) ablertas;: esto se hace para mantener un bélance -

de 1a carga en 2 zonas alimentadas vor fuentes separadas v asf reducir el
82
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REPORTE DIARIO TRAMSMISION 840723

HORA  MVA . HVA LMW MVA " MVAR
o IXTLAHUACA © ORO 2
1 20.9 -15.8° 13.8 - 0.2 0.2 0.0
2z 2.6 - 169 13.5 -0.2 0.2 0.0
3 217 -17.2  13.3 -0.2 0.2 0.0
4 218 - 16.8  13.9 - 0.2 0.2 0.0
5 23.5 -.19.4  13.3 - 0.2 0.2 0.0
6 24.3 -21.7  11.0 - 0.2 0.2 0.0
7 4.3 -20.4  15.3 - 0.2 0.2 0.0
8 25.4 -21.5 137 - 0.2 0.2 0.0
s 252 -21.7 13, - 0.2 0.2 0.0
30 25.2 -21.0 1a. - 0.2 0.2 0.0
11 25.3 -219  12.8 - 0.2 0.2 0.0
12 2.9 -215  12.7 -0.2 0.2 0.0
13 24.5 -20.4  13.7 - 0.2 0.2 0.0
M 25.4 -20.5 15.1 - 0.2 0.2 0.0
15 2a.8 -20.9 13.5 -0.2 0.2 0.0
16 21.9 -21.0 13.5 - 0.2 0.2 0.0
17 2.7 -21.5 4.2 - 0.2 0.2 0.0
18 25.8 -20.4 15.9 - 0.2 0.2 0.0
19 28.7 - 230 17.3 -0.2 0.2 0.0
20 31.3 - 281 139 - 0.2 0.2 0.0
21 1.2 -274  15.0 - 0.2 0.2. 0.0
22 38 - 283 18,5 ~.0.2 0.2 0.0
23 319 -27.1..20.4 - 0.2 0.2 0.0
28 32.4 - 2.4 21,8 - 0.2 0.0

NOTA:~ Sistema LER-TOL cerrado en YOL y ATE con Tfneas
Cuavhtémoc y Alzate. . . .
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rieago de colapso total por sobrecarga en el caso de pérdida de una fuente.
La lfnea Cuauhtémoc es larga y puede funcionar como capacitor aumentando

el voltaje.

En estas condiciones, 1a potencia reactiva disponible en la zona es:

Planta Generadora Lerma 31 MVAR
Bancos de Transformadores Toluca (18) 30 '
Bancos de Transformadores Aten co (28) 70 »
Bancos de capacitores distribuidos 40 '

Mientra s que 1a potencia reactiva requerida es:

L.erma 1.5 MVAR

Oro 1 .0 "
Ixtlahuaca 35.0 "
Alzate 4.8 "
Atenco 62.4 **
Toluca 30.0 "

La diferencia es favorable en 36MVAR lo que indica que 1la zona cuenta con
exceso de reactivos. El reporte diarto de transmlsién (anexo ) de la ifnea-
Ixtlahuaca, muestra claramente la potengla.entrando al bus de Remedios; -
es importante hacer notar que ese dfa las 1{neas Cuauhtémoc y Alzate eg-
taban cerradas por licencia en la lfnea El Oro 2 hasta el Km 48,

Este exceso de reactivos en el alatema Lerma-"l‘oluca, no permite proble-
masg de bajo voltaje; esto 1o podemos comprobar analizando los valores en
189 barras de 85 KV el dfa 25 de mayo de 1984.

HR LER ALZ TOL ORO ATE
1 92 86 85 . 85 85
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HR LER ALZ TOL ORO™ ™ AT R T——

2 P 86 85 85 85

: 95 86 85 85 85

h 92 85 86 85 38

5 91 85 86 85 e

8 91 85 86 85 o

7 99 86 85 38 o

& 09 84 86 90 b4

.9 99 81 85 80 o

10 92 88 88 85 8¢

1 99 85 85 80 84
12 99 85 a4 94 g5
is as 84 86 89 85
13 90 86 86 00 85.
15 07 81 86 90 85
15 o7 a1 86 . 90 85

b 07 a6 87 20 87

. 98 86 87 90 87

1 08 87 87 80 87
20 08 86 85 20 85
21 100 817 87 90 b4
22 92 88 g7 & -~
238 71 87 ot oo 87
24 71 817 86 8o 5

Los voltajes son altos espectalmente en la barra de Lerma donde se encuen !
tra la fuente de reactivos y en general debido al exceso de Mvar inductivos-
sobrantes en la zona.

Hasta aquf analizamos 1o que sucede con el sistema hasta la subestacién --
Ixtlahuaca, ahora estudiaremos lo que pasa entre esta subestacién y la sub-
estaclén Jilotepec en la cual se presenta el bajo voltaje.

La tabla y las gréficas ancxas muestran la potencia real, reactiva y aparen
te y las corrientes y ¢l voltaje para ambas subestaciones durante 1os dfas -
is y 26 de mayo de i984 . Eg t4cil observar que las elevaciones en la poten-~
cia reactiva acompatian n las cafdas de voltaje (sobre todo entre las SAM y-
lag 9 AM y entre las 20 M y 24PN\,

La lnea que une Jiinotepec con Ixtlahuaca es una linea radial y las caldas de
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< 25 Mavo 1984 (vieAues) 6 MAYS 1984 {sAsAb0) 20 MAYD 138N (LuNES)

H 7 1 it M JiL
Timw {mian I mia | oamp kv TRV omw [ MuAR } MVA FAMP MY 1KY} MW | MUAR | W
1] 18 s 196 | 135 1838 (8. ] 19 ) 13,4 | 1 (845(80.n| G ) 8.8
1| u 6 48 | 148 [asofets| 19 3 19.1 | 130 fesdate]| 16 3 80.8
3! s (A 189 | 123 |sen|sl3} 19 3 19.2 | 130 [8s3 |8t 16 3 81.0
4| 1 8 181 | 12 [885]820] 19 3 9.2 | 13 [B4.B8]BLS ] 1% 4 0.7
5] 8 1 w2l | i3 [855({Blo| 2o 4 203 | 138 ja43|eLa| 18 5 194
o] 22 9 131 164 |esM 0.2} 22 G 228 | 198 [83c|eoo| 20 b 9.8
1] a8 to 209 | 185 (w33 ]38.8] 25 [ 2 | 183 |83.0}178.2) 2% 10 80.%
8 [} 290 | 19 {esa{mw>| 2% 12 18.6 | 205 [mod|Tv.0] 20 13 EL ¥4
ARt 15 38 | 100 (848fN8] 20 1 286 | 200 [B26]3561 N [P 4
o] 26 3] 24 191 jass{00] 1L 12 186 [ 200 [B2L[F86] 23 13 Boo
il 1 i3 289 [ 100 {sag|iwes | 13 13 250 | 200 {8346} 13 13 w4
1] 1 13 2.3 | 208 [a4.4)312) 16 1) 286 | 196 (844 31| A 13 EbR )
13116 ” 29.0 | 200 838 (3If 45 12 233 | 1BY {8s8{%9.1] 13 [} £ K]
19 26 n 6 |10 sy f1ne | Al b 128 | 151 (@S| 8lof as 1" 49
LY BT 10| N6 | 191 |&af192] 9 15.6 | 168 (8so|at3]| 13 1l 84
Wi Lo\ e [assyeal93 | 8 {44 | s (BsS5{Boa]l 21 | n EY)
3] w n 8L | 190 8¢ 800 ] 21 8 19.9 | 130 {885 (828 2} 1 st
13 ) FCE R ERTARNE - ER I U k] 130 | 159 (8cr|&iS} 15 1 803
191 24 9 256 | 130 [8¢B{B1a) 28 3 253 | 132 (Rdidle} 23 9 ¥
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VARIABLES ELECTRICAS MEDIDAS €N LA SUBESTACION TATLAHUACA (ITH)
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voltaje al aumentar los reactlvos se- deben a que, si bien en un sistema in-

. terconectado e aumento de MVAR lnductlvos usados para mantener el ba-

Car‘aétééfsﬂééa de la 1fnea Ixtlahuaca Jilotepec:

ACSR 477 MCM

4im 4m
Longltud 73 8 Km de tablas: R =9.8 Xt = 35.6
Xc se desprecln por tratarse de una lf{nea corta, por lo tanto:

Z=9.8+j35.6=36.9 [74.6°

Tomando como referencia el bua de Ixtlahuaca:

. 8:00

Vg =85.3 L0 KV
I =196 26,8 amp
IZ =7,23 1 48° KV
= 76.5 L=4° KV
s:- 24+3j9,9 MVA
q = pérdida reactiva en la I[nea = 3.1 MVAR

13:00

Vg~ 83.8 | O° KV .
= 200 |26.8° amp

IZ = 7,38 148 KV

Vr= 75.86 |=1° KV
Sr = 24 + j8.7 MVA ) .
q =4.3 MVAR ; N o '-?
20:00 T:SIK LO\: Ji
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Vg=84 [0 KV )
I 178 {-27.5° amp %
1Z = 6.8 147° KV
Vr = 76.7 L=B%" KV
Sr =22+ j8.5 MVA
q =a.5MVAR '

Podemaos obaervnr que la ca(da de voltaje debida a la cocriente reactiva es

considerable; el problema ee puede solucionar aumlnlstrnndo Ios reactivos

dlrectamente a la carga, reduclendo dréstlcamente su envfo deade la plaanta

generadora de Lerma Esto se consigue lnstalando un banco de capacitores

por ejemplo de 13 5 MVAR que es un valor recomenchble para nuestro caso.

‘Conectando el banco en la barra de’ Jilotepec. ocasionaremos un cambio en-
el baiance de reactivos:

‘ QJilotepec = Qbanco -,Q cn?ga - q pérdidas

8:00 .
QJllotepec = 13.5 -9.9-3.1=0.5 MVAR
ia:oo. Cm
" QJilotepec =13.5

"8.7.-4.3 = 0.5 MVAR

8.5 -'3.5 = 1.5 MVAR

26-;]05 MVA

13:00°

s= 26-105 "

' j{zo"oo’ 23 -jl 5 "

N Con eatoe valorea calculamoa auevamente la cafda de tensién en la lfnea:
" 8:00 i
vg=185.3 Lo° KV
91




‘:20 00

Vg=84 L0 KV

'I =158 | .3.7° amp
1Z = 5.8 178.37 KV
Vr=82.4 [-6° KV

Es claro que de esta manera la regulacién de voltaje mejora considerable-

mente.

Del caso antea descrito podemos concluir que:
°En un sistema de distribucién interconectado podemos mantener 108 nlveles
de voltaje necesarios mediante el flujo de reactivos, no asf en las lfneas ra-
diales en las que el aumento de corriente inductiva agudiza la cafda de poten
cial.

°En el caso del sistema Lerma-’l’oluca. el voltaje de la subestaclén Jilotepec

no puede mejorarse aum

ando loa mact{vos provenientes de la olanta de -

Lerma, va que para ‘lograr un umento pequefio de voltaje en dicha subesta-

clén, necesltam valores muy altos de voltaje en las barras de Lerma e --

Ixtlahunca al‘ectando tamblén al ORO y causando serios deterioros a los afsla

: mlentoa \el equtpo en estas subestaciones.

Detinltlvamente, la mejor solucién para la regulacién de voltaje es la Insta

o] aclén de un banco de capacitores . ESto permite suspender la sobreexcita -
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cién de las méquinaa de 1a planta de Lerma hasta niveles de voltaje no dn-

finos al equipo; el punto adecuado de excitacién de las mﬁqlllﬁaa debe calcu.

larse haciendo un estudlo de los reactivoa en las nodos LerﬁanOro-fxtln:hun

ca.
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CAPITULO 8

OPERACION DE BANCOS DE CAPACITORES,

A.- CONEXION Y DESCONEXION. -

Ta energlzacién o desenergizacién de loa bancos de capacitores puede
producir sobrevoitajes vy sobrecorrientes transeitorios de gran {nteasidad -
debido al mdelanto de la corriente capacitiva v a 1a energfa almacenada en -
los bancos. L.os equipns de conexibn y desconexidn deben ser capaces de ope
rar bajo estas condiclones vara proteger 108 bancos, a los equipos adyacen-
tes o incluso a 8 miamon. Mientras méa alto sea el voltaje del banco, méa-
criticas serfn estas perturbactiones.

Fl equipo de conextfn-desconexién debe elegirae revisando los siguientes -~
factores:

- Voltaje nominal adecuado al voltaje de 1{nea.

- Garant{a del equipo pacra operar con carga capacitiva pura. - Conoclendo -
‘1a méxima potencia reactiva overable con el equipo para los diferentes vol -
tajes de operacién. Es necesario que el equivo sea especial para conectar y
deséoheetar capacitores, va que la carga de estos puede ocasionar fuertes -

diterencias de potencial entre los contactos ftjo y mébvil del equipo de des-

conexi6n, Esto puede originar rearqueos que produzcan fuertes sobrevol
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tajes en los capacitores y en el punto de la red donde se eaté efectuando la-
desconexidn.

- Corrlente nominal. - Los equipos de conexitn-desconexién deben tener una
corriente nominal de al menos 35% mayor que la corriente nominal por fase
del banco que se va a operar. Con eato se tiene un margen de tolerancia en-
caso de aobrevoltajes de hasta 10%. Estos mérgenes pueden ger mayores en
baja tenstén.

- Corriente inastanthnea de conexién.- Fn el momento de la conexidén de un -
banco de capacitores a la red, se producen picos de corriente de hasta 10 -
veces o méa la corriente nominal del banca. Eatos picos dependen de la po-
tencia reactiva del banco y de la impedancia del sistema en el punto donde -
se efectua la conexibn.

Eatas corrientes {nstantfneas son mAs severas cuando gse energizan bancos -
conectados en paralelo; las descargas de un banco sobre otro originan corrien
tes de alta frecuencia y con magnlitud de 100 a 200 veces 1a corriente nominal
del banco, pudiends destruir en unas pocas operaciones el equipo de conexibn
vy aiin dafiando los capacitores.

Aunque los fabricantes proporcionan el dato de la capacidad del equipo para-
operar con cargas en paralelo y aisladas, 1o m&a préctico en 1a realidad es-
calcular la corriente de conexién y asegurarse de que esta no exceda los If-
mites de corrliente {nstantfnea garantizados nor el proveedor del equipo.

La corriente de conexidn devpende ademés del tamafio de los banens ea pa-
ralelo, de la inductancia del cableado interpuesto eantre ambos bancos; au -
mentando artificialmente esta ir_nductancla puede reducirge tAcilmente 1a ca-
rriente '(nstan.té'n;aa de conexl6n

P art P s ) Ao it a1 1+ o
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- Capacidad tnterruptiva.- Cuando la operacién de 108 capacitores se hace

con interruptores, estos deben tener la capacidad suficiente para {nterrum
pir 1a corrieate de cortocircuito del sistema en el puato de instalacién del -
banco. Debe cutdarse, en su caso, de no exceder las limitaciones impuestas

por el producto corriente-frecuencia para tos interruptores.

B.- EQUIPO DE CONEXION ¥ DESCONEXION PARA BAJA TENSION, -

En el cago de los bancos inatalados en baja tensidn, el equipo de co --
nexién-desconexidn es esténdar con la Gnica precaucidén de que su wrrieate-
nominal sea mayor que la del banco en un margen seguro.

Si los bancoa son fijos, pueden usarse interruptores de cuchillas con fusibles
que permitan la operacidn esporfdica del banco ofrectendo también protec --
ci6bn en caso de cortocircuito. Estas cuchlllas deben tener una corriente no -
minal depor lo menos 165% la corrteante nominal del banco.

Cuando los bancos son de secciones desconectables, pueden operarse con con
tacotreas magnéticos cuya corriente nominal sea por lo menos 150% de la co-
rriente nominal del banco. La protecciédn de cortocircuito es independiente en
egte caso y puede proveerse, por ejemplo, con un interruptor de cuchillas --
con fusibles que permitirk ademés aislar el contactor del sistema cuando sea
necesario.

Los bancos deaconectables pueden operarse con cualquier tipo de interruptor
de potencia para bajo voltaje cuya corrtente nominal sea como mfnimo 35% -
mayor que la corriente nominal del banco. En el cagso especifico de los inte-
rruptores termomagnéticos de caja moldeada, la corriente nominal debe -~

exceder como mfnimo en 85% a la corri ente nominal del banco. Este mar
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gen debe mantenerse cuando se usan contactores o lnterruptores instatados -

dentro de gabinetes de control.

Cuando 10os bancos estén operando en paralelo la conexi6n y desconexibn
puede efectuarse de dos formas: a) con equipo estfndar con capacidad para -
soportar la corriente instant&nea que se presenta en cada caso o bien en se -
rie con inductancias capaces de amortiguar las corrientea de conexién. b) con
contactores especiales que limitan la corriente de conexién intercalando vas-

resistencia en el circuito en el momento de la conexién.

C.- EQUIPO DE CONEXION Y DESCONEXION EN ALTA TENSION. -

La corriente de eatos equipos debe ser minimo 35% mayor que la corrien
te nominal del banco. S i los bancos aon fijos y estén instalados en 1{neas de-
hasta 25KV ge pueden usar cuchillas desconectadoras o cuchillas cortacircui-
tos fugibles capaces de reslatir o interrumpir respectivamente una corriente
igual o mayor a la de cortocircuito en el punto de instalaciébn de los capacito
res.

Cuando loa bancos son desconectables, se operan con interruptores o desco-
nectadores que interrumpen el arco por medios diversos:

- Cémaras de aceite. - Es el método mé&s econémico. Para 1lneas de hasta 14.4
KV pueden usarse desconectadores monofAsicos de bajo costo . Para l{neass -
de hasta 34.5 KV y bancos pequefiog npueden usarse desconectadores triféaicos
también econ6micos; para voltajes de 1fnea mayorea a 34.5KV y de hasta 345
KV pueden usarse interruptores triffsicos.

- CAmaras de vacfo. - Los desconectadores que usan este método son apropia-

dos para operar bancos medianos que operen en lfneas de hasta 34.5KV. Nor-
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malmente eatoa déscbnegt dq'_i'es operan libres de rearqueos.

- Atre compilmidq._‘ t pfoi‘es que operan con este método se

ugan hasta vﬁithjééide l\l"n':ea_l e.345 :KV; tlenen una capacidad interrupti
va muy eficaz kyzllb’r_'é.' de Eesrqueos.

;Alré lo?xlzndo. - Los -lnterruptores con cdmaras de aire ionizado no -
operan libres de rearqueos pero en cambio no provocan sobrevoltajes -
muy violentos. Son usados en lfneas de hasta 13.8 KV.

- Hexafloruro de azufre. - Los interruptores con cmaras de este medio
son muy aproplados para 1a operacién de bancos de capacitores de poten
cla y estfin pricticamente libres de rearqueos. Se usan en lfneas de has-

ta 345 KV,

D.- ENERGIZACION DE UN BANCO AISLA DO. -

Al energizar los bancos de capacitores, estos toman corrientes transi
torias de magnitudes bastante elevadas; sl en el momento de cerrar el cir-
cuito el banco estd descargado, hace bajar momentdneamente a cero el vol
taje de ta 1inea en el ounto donde esté instalado y esto 1o ve el sistema co-
mo un cortocircuito (aparente); si por el contrario, el banco estaba carga-
do, puede ocurrir que en el momento de 1a conexidn la polaridad del voltaje
de los capacitores se oponga a la del voltaje de 1a 1fnea, provocand» corrien
tes de conexién muy violentas.

La siguiente figura muestra esqueméticamente la conexién de un banco de ca

pacitores aislado:

L= inductancia de la 1{nea, los transformadores v del
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La 'éorrlgnte méxima de conexlén se preseata cuando se cierra el circutto

"en un momento ea que la l{nea se encuentrs a voltaje de cresta:

I'mex = {2 Inominal ( 1+ ( KVAcc/KVARbaaco)!/2)

E Sﬁp&ilend@ que el bancoe estf {aicialmente deacargado. Si no fuera asf ,lag -

"rflentes producidag podrfan sec del dable o mavores; en la préctica, tos-
picos de corriente originados en la conexién de los bancos toman valores de

‘ a 15 veces la corriente nominal del bancc.

'Ei’ig\fécto de dicha s corrieates sobre el equipo de conexibén-desconexidn, de
,pe’ndé de 1a frecuencia con que se opere el banco; ai las operaciones no son
m}x);;trecuentes. puede prescindirne de condiciones especiales para el maate
.l;li;uiento, melecciédn e fncluso diseno del equipo.

ans gréficas anexas, muestran que nicos de corriente mféximos pueden pro-
ducirse de acuerdo al vol taje de la fnea, la potenclia de los bancos vy 1a co-~
rriente de cortocircuito trifésica del aistema en el punto de instalacién de -
los capacitores.

: Loﬁ pvicos de corriente méximos compnreaden la suma del valor de cresta de-
. 1a corriente homlnnl del banco més et valor de creata de la corriente transi

fdrlg de ‘conexién.
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En'el caso en qﬁe‘lg‘)s capacitores esten descargados en el momento de Ia

conexibn, ﬁhede b_rovocarse un sobrevoltaje transitorio de maximo hasta

2 veces el Jvoitaje de creata del sistema. Si los capacitores estfn cargados

_a‘l rﬁls'(‘n\gl‘vélitaje que el aistema, no habra sobrevoltaje siempre y cuando -
1n§ ;Sla;ldédes no sean opuestas; en caso contrario, el sobrevoltaje transi

t&rié puede ser 3veces el voltaje de 1fnea.

E.n 1a préctica se observan sobrevoltajes de 1.8 el voltaje de cresta en ban-
cos descargados inicialmente y de 2.7 el voltaje de cresta en bancos carga-

dos.

E. - ENERGIZACION DE BANCOS EN PARALELO. -

Cuando un banco entra en operacibdn con otros que se encueatran en pa
ralelo, pueden producirse sobrecorrientes instanténeas extraordinariamen

te altas. Analicemos el siguiente esquema:

Las inductancias corresponden alos cables o barras entre los capacitores
y a la de la 1fnea que viene de los generadores. Por ser esta Gltima mucho

mayor que la primera, el cortocircuito aparente provocado por la conexibn
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~ del segundo banco sers alimeantado en su totalidad précticamente, por la -

energfia almacenada en el bancos C1. El banco C2 toma su piecr maéxima de -

cnrriente cuand> se energiza enconntrfndose la red a su voltaje de cresta:

I max = {2V nominal ( Cg;/l’.‘)"/2

donde: .
Cy= Ci1C2 Vaominal = V nominal del banco

Ci+ C2

Siempre que los capacltores del banco C2 estén inicialmente descargados.

"En bancos conectadna en estrella la exoresién anterior presupone -

" los neutros conectados a tierra ( o bien unidos entre sf sl setrata de capa-

cﬁor'es de seccionea desconectables).

En la préictica se ha observado que 108 picos de corriente originados en la-

i ~,conéx16n de bancos en paralelo alcanzan de 20 a 250 veces la corriente no -

minal de los capacitores, aunque se amortigual hasta valores insignificantes

‘en'menos de 0.0186 seg ( 1 perfodo).

‘La frecuencia de estas corrientes es: t= 1/ (2mw\LS)

- DESENERGIZACION DE UN BANCO DE CAPACITORES. -

Précticamente para cualquier equipo de desconexién es relativamente-

- thcil 1a apertura inicial de un circuito capacitivo, en uno de 108 primeros ce

ros de corriente ocurridos después de haberse iniciado el arcoentre sus con
tactoa .' Esto se debe a que los capacitores mantienen €l voltaje a que se en--
contraba la 1fnea en €l momento de su desconexién y por tanto no existe dife

rencla de potenclal entre los contactos inmediatamente después de interrum-

pi rae el circulto .
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Sin embargo, medio ciclo deapués de haberse producido la interrupcién-

del arco, el voltaje entre los contactos alcanza un valor de 2 veces el vol
taje de cresta Ve, de la onda fundamental. Si en ese momento los contac-
tos del equipo se encuentran suficientemente separados entre af para so-
portar 1a diferencia de potencial sin que se restablezca el arco, se habri
logradols desconexién asin problema.

Fatas diferencias de vnltaje tan altas pueden nresentarse debido al defasa-
miento de 90°entre la corriente y el voltaje, tinico de circuitos capacitivos.
Si el equipo de desconexiftn no es lo suficientemente réoido para asegurar -
una rigidez dieléctrica que soporte el voltaje mencionado, puede ocasionar
s8€e un rearqueo. él esto sucediera y por estar la lfnea y 1nos capacitores a -
voltaje de cresta y con diferente oolaridad, el voltaje de los cavacitores ten
derd a cambiar bruscamente para adaptarsge a la polartdad en la lfnea; sin -
embargo, no sélo se alcanza el voltaje de la 1{nea, 8ino que se sobrepasa en
una magnitud tgual al voltaje iniclal, ocasionfindose un sobrevoltaje de 3 ve-

ces el voltaje de cresta en el punto de desconexién.
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Dicho sobrevoltaje va asnciado a una corrlente de alta frecuencia qu::::%
' de vblver a interrumpirse en uno de sus primeros ceros, quedando carga-
dos loscapacitores a un voltaje de 3 veces el voltaje de cresta; medio ciclo
més tarde, 1a diferencia de voltaje entre polos del equipo de desconexién -
puede alcanzar ua valor de 4 veces el voltaje de cresta y ocasionar un se -
‘gundo rearqueo con sobrevoltajes todavia mayores si la separacibdn eatre -

contactoe no es la adecuadn pars impedirlo. o

Todo lo anterior se refiere a un banco conectado en estrella con neutro a -
tierra. En l{neas de més de 46KV debe consultarse con el fabricante del --
‘equipo la posibilidad de operar con bancos conectados en eatrella con neu -

tro fNotante.

G.- OPERACION DE CAPACITORES CON EL NEUTRO AISLADO. -

Particularizando lo explicado anteriormente al caso de las subestacio
nes de dlatribucién, hallamos que ea préictica comiin conectar los bancos de
capacitores en estrellia con el neutro MNotante y protegidos con fusibles tadi-
vidualea de pequena capacidad de ruptura.

Con el neutro aislado, al ocurrir un cortocircuito en un elemento, su fusible
debe interrumpir ia auma vectorial de las corrientes totales de las otras 2-
fages, multiplicadas cada una por 38 ., Fabiendo M unidades por fase, 1a co
rriente a interrumpi~ aerd 3Mi fage como méximo para cada fusible.

Por razones de sobrecorcientes transitorias o posible runtura del tanque --
del capacitor, ia corriente que circula por el fusible en el momento del cor-
to no debe ser menor a 10 veces la corriente nominal del fusible:

3Mi > 10 >0 M >3.33
103
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Esto indica que nor concento de corriente de cortocirecuito, el nimero mint

mo de unidades a tnstalar en paralelo debe ser 4.

r‘f\f_'h Ml

ML

St el neutro del banco

viera: conectado a tierra al lgual que-el: del Blstema

lstema puede se de -

piezas del equipo. Unvdrls,turblo de estg magnitud en»e_l

_Si-el banco se conectara en del'_taf el fuaib

individual tendria que {ate-
rrumplir 1a corrlente de corto éhiré dos’ f enor ¢
1a corriente de carto trltﬁslcb.

De 10 anterior pode"nos con . eu ro flotante -

permite el uso de fualbles e baja eapacldad y: costo Y evlt serlor dlaturbloa

en el siatema. Stn embargo, esta conexlfm trae vatios problemas el més im-

portante deriva del hecho’ ‘de'que ,3.1 fallar varios capacitores en la misma fa-
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ge, el neutro se desplaza y a los restantea capacitores de la fage incomole~
ta se les aplica un voltaje mavor que el normal o el permisible.
El aumento de voltaje en o unidad puede calcularse como sigues
S = M-P donde: M- No. normal de capacitores/fase
P+ 2M
N - Nn. de capacitores faltantea/fase
P - Capacitores restantes ( M-N)
Sunonemons que estando las fases completas, cada unidad recibe exacta --
mente au voltaje nominal.
De acuerdo con 1o afirmado anterlormente, el sobrevoltaje méximo segin -
el fabricante es S=0.1; para dicho valor de sobrevoltaje el nimero de capa-

citores que deben qutedar en el grupo incompleto sera:

P =M (1-2g/1+g) = M (1-10,2/ 1,1) = 0.728M

es decir, puede danarue el 27% de los capacitores sin que el voltaje en los -
restantes exceda del 10% del voltaje nominal.
S{ hacemos una tabla en que se calcule 'S"” para diferentes niimeros de zapaci
tores por fase y uno con falta, hallamos que nor conc ento de sobrevoltaje, el
aimero normal de capacitores por fase no puede estar debajo de 4 va que de-
otra forma, con una sola unidad fuera, el sobrevnltaje seria mavor al permi-
sible.

Aunque tratamos de particularizar egtas afirmaciones nara el caso de-
suhestaciones, son nerfectamente validas también para el casn de cualquier

inatalacidn industrial.
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CAPITULO <]

PROTECCION Y CONTROL, .

A.- PROTECCION. -

En términos generales, puede esperarse que los capacitores de po-
tencia permanezcan de i5 a 20 afios en serviclo; sin embargo, es normal
que en la prictica, unas cuantas unidadesa fallen en los primeros meses de
: onrefaclén .

. Er; ei capltulo anterior, se dijo que los capacitores eran muv sucentibles de
. fuilarrdebidyo a éu aiglamiento, que no buede ser grueso, y a su gran frea -
expuesta a falla. St ge tiene en cuentu, como ejemplo, que un capacitor de-
150KVAR para alta tenstén. eaté fabrlcndo con un dieléctrico de pocas milé

200 m de siperficie, es f&cil enten

gimas de milfmetro de eapesor y 'n

der que la homogeneidnd !'l’sica 3 qufmlca de los dieléctricos puede variar -

de una unidad a otra a peaar de'l. estr'icto control de calidad. Por tanto, un-

cierto norcentaje de cnnacttores l‘alln en sus primeros mesesde operacién -

a pesar de haber reelstldo todas laa pruebas previas.

Generalmente, el fallo’de un capacitor de potencia se refiere a un cortocir-
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cblto en sus»pjlac;’g» cc;n un arqueo que descompone el dieléctrico formando
cldr@ Eo dg hidrégéno gaseoso. Este gas, sometido a presién por el calor-
émangdo d lv,ia‘rco eléctrico, puede ocasionar la explosién del tanque del ca
paéiﬁé;‘_ sl"nqlexiste un medio para lnte‘rrum-pflrvgjal»cvotjto en un tiempo peque
R e |

; Eétbs posibles fallos, hacen indispensable una protecclén adecuada en cual-
qulér inatalacién de capacitores; el objetivo prlnclﬁal de la proteccién es --
maantener la continuidad del servicio y proteger al personal y a equipo de --

las consecuencias de la falla de un capacitor.

Para determinar la proteccién més adecuada a usar, debe tomarse en

cuenta la conexibn de los capacitores:

1.~ Delta. - Esta conexi6én es poco usada por implicar altos costos en cuan-

to a meteriales, capacidad de los fusibles y a 1o8 mismos capacitores{ a ma

yor voltﬁje nov}nl:nal.'su costo se incrementa).

2.:- Eé(qu‘llg,gohine‘utro a tierra. - La conexi6én a tierra puede ser vehfculo -~

' ‘para _liévar'tér'cebas armbnicas, por lo que los relevadores de protececibda de

i be‘ﬁ‘ eaiar brovlstoe de un flltro para evitar operaciones ndeseables. Por --
) 'i'ot:‘-a pkrte, los relevadores deben ser gensibles a desbalances del sistema -
. entre fase y tierra, locual podri{a resultar en falsas oneraciones del sistema
de proteccién.
Si we elige proteccién con fusibles, deben hacerse conslderaciones,especlulea
sobre todo en cuanto a 1a magnitud de las corrientes de cortocircuito.
3.- Estrellé con neutro Tlotante. - E8 1a conexién més usada; limita el flujo-

de la(éorrleﬁige de falla a 3 veces la corriente nominal, sin-importsr el valor
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de 1a corriente de falla de! sigtema. Eato permite que los disturblos del-
ststema no sean traasmitidos sl circulto de nroteccién del banco.
En caso de usarse proteccidn cnn relevadores, eata conexibn resulta econd

mica ya que no constituve un camino para terceras arméaicas.

.- TIPOS DE PROTECCIONES, -

Exigten b&asicament.» 19 signientes tipos de protecciones:

1. - Protecci6n por fusibles.

a.- Fusibles en griana, - "sadys nriacipalmente en bancos montados en pos -
te donde 86lo las fusibler de !{aea oroporcionan nroteccién a uno o més capa
citorea en cada fas«

b. - Fusibles individuatey. - i'endos en subestaciones donde cada unidad de ca
pacitor - es protegids por fupibie teniendo ademés proteccién de reapatdo para
el banco.

2. - Proteccifn con relevadores. -

Ugados sobre todo en bancon cuve mantenimiento es muy esporfdico vor el -
peligro de sobrevoltajes de derbalanceo. Necegitan actuar un {nterruotor ya
que por af miamos no ofrecen nroteceldn,

3. - Proteccibdn con interruptores, -

Usgados principalmente en inntalaclones de alta tensiédn: son operados por rele
vadores.

4.- Proteccién con pararrsyos. -

Es usada en cagso de que lns capacitores se conecten a lineas aéreas.

A continuacién se deacriben log diferentes tinos de oroteccitn en forma

detallada:
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Es la proteccién mhs econdémica'y debe elegirgse de forma que manten

ga la continutdad del servicio y evite _ﬁue el fallo de un capacitor pueda da-
fiar a otras unidades del mismo banco, al equipo auxiliar cercano o incluso
al personal. » : l

En el cago de 1a protecciédn en grupo, las cuchillas fusibles desconectadoras

del tipo indicador, pueden incluso dan una indicacién visual dela falla.

Son varios los factores que deben conslderjarsé pgré seieccldn’arlln protec -

cién adecuach por {uslbles°

- Voltaje nomlna‘l del slatema en que se trabaja

- Corrlente méxlmn contlnua norrnal y corrten e de cortoclrculto

g Caractr-rrst ns de operaclén tlempo orriente que- Ie el'vnltan aislar el ca

'pacltor antea Que la caja nueda explo y eviten lajresouesta a condiclones -
:transuorlas de corrlente. :

En general, el voltaje nominnl de fuslble debe ser lqnal al vnltajp nomi

nat de los capacitores de forrna que I'k'allar una unidad, el voltaje que aparez

ca gobre el fusiblepueda ser sopnrtad

Por otra parte, la corriente‘no nal del fuslble debe 8 er como mfnimo 165%

1a corriente nominal del caoacitor a proteger (150% en conexidn en delta); ea

to tiene como fin evit le o ante corrlen tes transitorias durm

te operaciones de conexlé és’éénexiénvo nnte‘nweles admisibles de armént

cas.

Por ﬁltlrrio. 1a nna dad nterruptlvn detl !uslble debe ser suverior a la co --

rt'lente de fallo del capacitor (o capacitores) protegido; en el caso de lnatala-
‘ciones con una so}a fita de capacitores en paralelo por rnse, dicha corriente
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depende del tipo de conexibn.
Como se explicé en el capftulo anterior, para conexiones en delta o estre-
1la con neutro a tierra lag corrientes de fallo tienen valores elevados, no -
asl en conexiones en eatrella con neutro flotante.

Si se trata de bancos cuyas fases est&n formadas por varlas filas de capa -
citores conectados en serle, 1a corrieate de fallo de un capacitor que sale
de operacién en alguna fila esth limitada por la impedancia de las filas res
tantes y no varia asignificativamente con el tipo de conexién usada.

En cuanto a las caracter{aticas de operacidén tiempo-corriente, es muy im-
portante coordinar las caracterfsticas de fusién de los fusibles con la proba
bilidad de runtura del tanque de los capacitores. Eate hecho limita el rango
del fusible y por tanto el rango de carga en KVAR del banco que va & ger --
orotegido. Los fusibles més usados son tino K (répido) v tino T(leato); 1o --
més importante es que el fusible opere a no méa de 300 seg con la corriente
de falla més pequefia para cada caso particular.

NEMA ha establecido curvas de caracter{sticas tiempo -corriente para las --
untdades de capacitores més comunes en el mercado, en las que se indican -
los porcentajes de probabilidad de explosién de los tanques de acuerdo con la
" zona'" escogida para proteccidn con fusibles. Dichas graficas se muestran
anexas.

De 1as curvas de fusién completa del fusible elegido, nuede deducirse el ---
tiempo que tardars el fuasible en interrumpir la corriente de fallo. L.a combi
nacién de la corriente de fallo v el tiempo de anertura del fumible determina
un ounto en lag curvas de nosibilidad de ruptura del tanque, que debe quedar

situado en 1a zona de seguridad de dichas curvas, de no ser asf, debe elegir
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me un fusible m&s sensible, cuyo comportlmlentf: ;;‘\l'gud(e\nt’polﬁdmﬂidd\l

segura.

S| Ia corriente de fallo de un capacitor de potencia de alta tensi6n es -
mayor que 4000 amperes asimétricos para capacitores de 25 a 50 KVAR, --
mayor de 5000 amperes para capacitores de 50 a iOD KVAR, o mayor que-
8000 amperey para capacitores de 150 a 200 KVAR, no nueden usarge fusi -
bles tipo expulsién para gu proteccién, ya que existe el peligro inminente de
que se produzca 18 rupturs violeata del tanque del capaclitor antes de que ac-
tGe el fusible. En este caso, los capacitores deben protegerse con fusibles -
de potencia limitadores de corriente.

Los fusibles tipo expulaidn tampoco son adecuados para instalaciones cuya -
capacidad de Almacenamiento de energia sobrepase a i0000 Joules. Si se exce
de este Ifmite deben usarse tusibles limitadores de corrieate yc apaces de -

interrumpir corrientes de nlta frecueacis.

a.~ Fusibles iadividuales. -

Este tipo de proteccibn Individual permite que un capacitor fallado sal-
ga de operaci6n sin necealdad de desconectas el banco o toda una fase del mis
mo; esto garantiza la continutdad del serviclo.

Los fusibles usados en proteccidn ladividual son de pequefia corriente nomiaal
y fheciles de coordinar, en forma segura, con las curvas de probabilidad de --
ruptura de log tanques de los capacitores; esto evita que una unidad al fallar-
dafie a otras préximas y permite ublcar fécilmente la falla facilitando el man
tenimiento del banco.

La proteccién individual esté limitada a bancos de cierto tamano, debldo al -

desbalanceo interno de voltaje que se produce en un banco al salir de opera-
114
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cién algunas unidades, Como analizamos en el capftulo anterior, el despla-
zamiento eléctrico del neutro en bancos conectados ea estrella con neutro-
flotante, ocasiona sobrevoltajes en los capacitores de la fase que hayan que
dado con mayor impedancia. En el caso de bancos conectados en estrella con
neutro a tierra o en delta, cuyas fases estén formadas vor varias filas de ca
pacitores en serie, el fallo y desconexién de algunas unidades en cierta fila
puede ocasionar una redistribucién de la cafda de voltaje de dichas filag y -
poner en peligro a loa capacitores restantes, a menos que el banco sea sufi
cientemente grande para que no resulte significativo el desbalanceo de volta

je producido por unas pocas untdades que aalgan de operacién.

b. - Fuaibles para grupo. -

Se usan paras agrupamientos de capacitores ooara fases completas, pria
cipalmente en bancos cuyo pequefio tamafio no permite el uso de fisibles indi-
viduales. Se usan tamblén como proteccién de cortocircuito cuando 1os fust --
bles individuales del banco no sean capaces de interrumpir las corrientes de-
cortocircuito del sistema o bien en bancos de gran tamafio cuyo complicado --
alambrado cuenta con muchas partes vivas que no quedan protegidas por fusi --
bles individuales.

Por otra parte, cuando la corriente de fallo de un capacitor excede a 3000 am-
peres, los fuaiblea de grupo deben complementarse con fusibles individuales.
Como fusiblea de grupo se emplean los mismos tipos usados en proteccién tadi-

vidual.

2) Proteccién con relevadores. -

Losa sobrevoltajes ocasionados por el fallo y/o desconexidn de unidades
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de 108 bancoa, obligena usar fusibles, sblo en aquellos casos en que el --

mentenimieato y las salidas intencionales de operaclién sean muy esporkdi
cos. De no ser as{, es conveniente utilizar los 1lamados sistemas de pro--
teccibn por desbalanceo; estos consisten bhsicamente en:
- Un desconectador (o juego de desconectadores monofésicos) capaz de ope
rar el banco con carga.
- Un transformador o juego de transformadores de corriente o poteacial --
que acclonen el deasconectador al percibir desbalanceos predeterminados --
como criticos.

Los arregloa més importantes de proteccién por desbalanceo pueden-
resumirse en los siguientea grupos:
° Transformador de corriente o de potencisl conectado entre los neutros de
un banco alambrado en estrella con neutro Moteate, que ha sido dividido en
2 secclonea generalmente lguales entre af; dicho transformador alimenta -
a un relevador de corriente o voltaje que capta 1a sefial de desbalanceo en-
tre ambas secciones del banco.
Se puede considerar que existe un sélo grupo con el doble de unidades en ca
da fase.
Al instalarse el sistema descrito, loa Pusibles de grupo pueden ser més ro
bustos; de esta f6rma, la protecciéa de sobrevoltaje queda a cargo del re-
levador y los fusibles se encargan Ginicamente de vroteger la inatalacién con
tra cortoclr cuitos miiltiples en los capacitores o de proteger cort ra corto -
circuitos en los conductores de alimeatacién.

Para comprender mejor lo antertor, consideremos la siguieate figura:
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El banco original de M capacitores, ha sido dividido en 2 estrellas de M/2

capacitores entre cuyos neutros O y O' se coloca un transformador de co -
rriente que 108 une. Se en la fase 1' fallan N unidades que salen de opera -
cibén al actuar sug fusibles individuales, el neutro comGn O-0O' sufrirf un -
desplazamiento eléctrico ocasionando un sobrevoltaje en 108 capacitores --
restantes en las fases .‘l v i'. El desbalanceo entre ambas estrellas produce
un flujo de corriente To entre 108 neutros, que es posible relactonar con el-
sobrevoltaje S. Conocer 1a relacidn entre [o y S permite callprar el releva
dor de corrieate.

Siendo S=0.i el méximo voltaje permisible excesivo y llamando In a la co-

rrieate nominal de cada fase del banco antes de que fallara ninguna unidad,

el relevador debe originar la sefnal de apertura cuando detecte una corrien-

te Io = 0.15 In, corregida segiin 1a relacié4n de tranaformacién de corriente.

°Jnego de transformadores depotencial con 1os primarios conectados entre
fm es y neutro de un banco alambrado en estrella con neutro flotante, y los
secundarios conectados en delta abierta alimentando un relevador de voltaje
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capaz de detectar el desplazamlento del neutro.

°T ranaformador de'votenclial conectado entre tierra v el neutro de un banco-
alambrado en estrella con neutro flotante instalado en un sistema con neutro
a tierra. El transformador alimenta un relevador de voltaje que detecta el des

plazamieato del neutro.

°Juego de transformadores de potencial y relevadores de voltaje, cone ctados
en cada fila de capacitores de un banco alambeado en delta o estrella con --
neutro a tierra, cuyas fases estfn formadas por varias filas de canacitores

conectados en serie.

3) Protecciédn con {nterruptores. -

Constltuye otra opcién para la proteccion de bancos de capacitores. De
ben ser capaces de interrumplr cualquier cortocircuito entre fases o fase y-
tierra, aaf como la corriente de fallo de ua capacitor.
En bancos alambrados en estrella con neutro flotante, esta filtima corrieate
suele ser mucho més pequefia que las corrientes de cortoclrcglto de la insta
lacién ; en tales casos, deben calibrarse loa relevadores de corriente de! in
terruptor, de forma que pueda interrumpir ambas corrientes en un tiempo lo
sufictentemente corto para que el tanque del capacitor fallado no se rompa.
En instalaciones de alta tensidn, el interruptor debe usarse especialmente pa-
ra la conexidén y desconexién del banco. Un interruptor general no puede evitar
el peligro de una ruptura violenta del tanque de una unidad, debido a que la co-
rriente de fallo no suele exceder en una proporcibén adecuada a la corrieante to-

tal con que opera el {nterruptor normalmente.

4) Proteccién con pararrayos. - ' TESIS CON 119
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Se usa cuando los capacitores se encuentran conectados en 1{neas aéreas
péra px:otegerloa contra descargas atmosféricas o sobrevoltajes transitorios-
(sobfe todo en 1fneas de iODKv o mds).

,»l":.‘xlsten rayos cuya energfa llega a ger suficiante para cargar los capacitores
o »g“ur‘:‘ potencias excesivo y hacerlos fallar. Segfin el voltaje vel tamafo del ban
~co ep“KVA R, hay bancos que resultan autoprotegidos para descargas eléctri -
caede hasta 1 coulomb. La’ oroteccién éon pararruyoa permite un aislamiento
de los capacltorea cuyo nlvel es inrerlor al requerldo para conslderarlos auto

: protegldos .

CONTROL et

Cada dfa aumenta més el nﬁmero de capac‘tores de ootencia desconecta-

bles operados urlnclpalmente en rorma automética Esto permite la méximn -

explotactén de lou beneﬂclos propios del uso de capacitores, cualquiera que -~

gean las condlc{ones de la carga

Béasicamente sblo ex{sten 2 cntegorras de informacién que pueden determinar -

el control de los eapaclt res

1.- Informacién basncﬁ en m‘ﬁa’d’lqio‘ﬁés eléctricas de 1as condiciones del sistema
(watts, volts, amnereé, varé).

II. - Informactién baaadn en mediciones no eléctricas (tiempo v temperatura).
El control basado en estas informaciones puede ser manual o automético.

Lor elementon basicos de un control aﬁtomé{l.coi :e.‘on: un elémento senslbh; ala
magnitud [{sica o variable de control y un juego de contactos capaces de obede

cer al dispositivo sensible para operar el desconectador.
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T. - Cuando la situacidn requiere medicinnes eléctricas, el elemento sensor
puede ser electromugnético, 8élido o térmico; sea cual fuere el medio de --
medicién 1a salida en un coatacto de relevador que energiza la bobina de un -
contactor en acette.

El control de KVAR ge usa generalmente para circuitos de 4 hilos en estrella
y el control de Kilowatts es aplicado generalmente para clrcuitos de 3 hilos -
en deita.

Hablando atn particularizar, los controles de VARS o AMPERES deben situar
se en up puato donde exista una carga aprecisble, mientras que un coatrol de
tenaién puede estar nplicado en cualquier puato.

El control de amperes es més econdmico que el de VARS, pero es sensible a
1a corriente total més gue a la reactiva. Sin embargo, el control de amperes
tiene utiltdad en aplicaciones de llnea de amarre, ya que no <a sensible a 18
direcci6n del flujo de 18 corriente.

A.- Controles de Voltaje. - Son los més comunes en la operacidn automética
de hancos de capacitores. El elemento sensible es un voltfmetro que puede -
abrir y cerrar los contactos que inician la operacién del degconectador del -
banco. Operan ea basc a iZO volts v pueden uaarse en lugares donde el volta
je descleada al menoa 4 volts en condiciones de vlena carga.

El control debe catibrarse a un voltaje m{nimo para que origine 1a conexién de
los capacitores y a un voltaje méximo para que ocasione la desconexién de las
unidades. La diferencia entre Los voltajes 1{mites se conoce como ancho de -
banda v debe elegirse siempre de forrma que sea mayor que la elevacibén de -
voltaje que produce cunlquier weccidn del! banco al entrar en operacibn; esto-
evita operaclones repetitivas fuera de control ("' bambeo del control'').
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Los controles de voltaje calibrados en forma estdndar, no pueden ser usa-
doa en l{neas reguladas de voltaje constante, ya que en estas zonas, duran-
te los periodos de plena carga, el voltaje suele mantenerse més alto, lo --
que podria ocasionar que los canacitores salieran de overaci6n cuando --
més se les necesita.

~ Controles de corrieate. - Se usan principalmente en 1fneas reguladas, -
donde los controles de voltaje no operan satisfactoriamente. El transforma
dor de corriert e que alimenta al elemeanto sensible de estos controles, se -
instala entre capacitores y carga vara que nueda recibir la gefial de corrien
te total demandada por 1la carga y acciones 108 capacitores en perfodos pico.
Si el control ae instalara entre capacitores y generador, al eantrar el banco-
en operacidn dismianuirfa la corriente detectada por el control y volverlan a
salir de operacién los capacitores produciéndose oscilacién.
C. - Control de voltaje compensado con corriente. - En estos controles se --
tlene un elemento sensible para cads magnitud. Mientras 1a corrieate de las
lfneas se mantiene inferior a cierto valor predeterminado, el coatrol se com
porta como contrdl'de\voltaje simple. Si la corriente en lag 1{neas sobrepasa
el Irmlte, la callbradbn del elemento sensible a voltaje cambia por medio-

de un relevador v hace entrsr‘ en operacidn a los canacitores.

Eata sltuacién p - valece mientras la corriente exceda el 1{mite establecido -

a no ser queel oltaje de las lfneas suba a un valor suficiente como para vol

o ver a cnmblar Ia eallbraclén del elementn gensible a voltaje, reatableciendo

: ilae condlclonea inlclales. . *

: ‘Este método de control permite uaar 1ns capacitores cuandn més se les nece

_f' slta; ya que aﬁnen condictones de baja carga vueden overar nara restablecer
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el volta]e en las lfneas en caso de que se preasente alguna nerturbacién que

—'I.o dlsminuya Eatos controles pueden usarse cerca de l{neas reguladas y -

elimlnar 1a’ necesldad de reguladores.

D Contro‘les de lovars, - Son controles de uso poco extendido debido a-

A “su alto‘ ost y apllean para Ilmltar el suminlstro de potencia reactiva de

: los generadores, un valor- convenlentemente oequeno. De esta forma, se -

Su elemento senslble es tin medidor de notencia resctlva que orlglna la co -

’nexlon de Ios capacltores cuando loa reactivos proporcionados por el genel'a

or sobreoasan e’l lfmlte pret‘ljado

: fneas éuyas necesidades de potencia-

r"éactfi,vaw se presentan como funcié bie‘d deflnlda de 1as horas del dfa.

S' ‘d 'vedlﬁjda'e's sl la c rga e la rl'nea se reduce debldo a alguna pertur

i baclén puede ser necesnrlo sacar de operaclédn los capacitores en forma ma-

_‘nual para’ lmnedlr sobrevoltajes . Ademés, en caso de vroducirse un apagén-

prolongado. debe recallbrarse la secuencia de oneracién de los . relojes de-

tyq_dosv 108 controles instalados.

T Apllcaclones cornbinadas -,

CEL control del voltaje tiene doe vnrlantes generales- una que combina-

tiempo o ten peraturs convarlacionea de tensién como un medio de refinamien

to de control y otra que utlliza la tenslén estrlctamente como un rango adicio
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RETRASO DE TIEMPO‘.

En la oneraclon de loa dlferentes controles para caoacltores de poten N

cla, exlsten normanlmente retardos entre la deteccibn de ia senal de onera

.etén: y la orden de’ operaclén en a[ Eato se hace con Ia doble ﬂnalldnd de -
'que el cont ol 't cltado or alg'ﬁn fenomeno transltorio ¥ de hacer-

‘_Vpcslble la coordinacién.con algin’ otro aistema de Drotecclén control.

En alta tenslén se trata dr- grandes bancos cuva pntencia reactiva debe ger -

aumlnlstrada en forrna secuencial de forma que no snhreDaBe las necesida
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‘nimero méximo de secciones de un banco es de 8 a 10 -

para evitar :Bofhbe £
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CONCLUSIONES

Cada dfa es més imperiosa 1a necesidad de 1legar a un equilibrio jus-
to entre las exigencias técnicas, constantemente en progreso y las limita -
ciones econé6micas, impuestas por 1a situacibén que vive el mundo en gene -
ral y México en particular.

En el caso de 1a industria Eléctrica, de cuya eficacia y continuidad de ser -
vicio dependen précticamente todas las otras industrias y servicios tan impor
tantes como los de salud, comunicaciones y transportes, la bisqueda e im-
plementacién de recursos que optimicen la distribucién de la energfa con ni
veles de voltaje adecuados que garanticen la correcta operacién del equipo -
eléctrico, es un factor que recibe especial atencién.

Los capacitores de potencia han demostrado ser, en la préctica, un recur-
80 econbmico ysumamente efectivo en el control de reactivos y la regula --
ci6n del voltaje de los asistemas. Detrds de la sencillez de su seleccién e -
instalacibn, ofrecen una versatilidad enorme que los haq‘gz'c‘apaces de adap
tarse a los diferentes problemas y solucionarlos en ‘Orli!:“;l éptima.

Los avances en cuanto a materiales impregnantes, aiélérﬁléntoa,etc., per
miten dia a dfa, la fabricacién de unidades méas combhctas y seguras hacien
do posible el uso de los capacitores de potencia taﬁto en lbs enormes siste-

mas de generacién y distribucién de energfa, como en pequefias induatrias.
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