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I. INTRODUCCION

‘El capacltor eléctrlco,,fue descublerto en. el afio

de 1745[qu‘ ,f 1elst, en: ‘Camin:: ln Pommern

4 ver516n, consxstlﬁ en un c11'

‘En 1746, W;lson enuncid la ley de que la: cantldad
de carga eléctrlca ‘almacenada es inversamente proporc1onal -

al espesor del medio aislante interpuesto entre. las lamini--
llas met&llcas ¥y mis tarde, en el afio de 1830 aproximadamen-
te, Faraday descubrié qgue dicha carga eléctrica dependia tam
bi&n del medio-.aislante empleado, mostrando qQue la "capaci--
dad de ‘almacenamiento especifica" de sustancias tales como -
el.azufre, la laca .y el vidrio, era considerablemente mayor
que la del aire. Faraday en sus estudios y experimentos, in
trodujo el cohceptd de "dielé&ctrico" y determino las primeras
donstantés“dieléctricas conocidas. ‘

:'aln embargo, no fue 51no hasta pr1nc1plos de smglo
velnte cuando empezé a fabricarse el capacitor en una forma
lndustrlal De un prlmer ‘periodo de demanda insignificante,’
el capacltor pasG rdpidamente a representar un instrumento -
Lndlspensable ‘en: la explosién tecnoldgica caracteristica de
questro s;glo. Se utiliz6 inicialmente como supresor de la -
éhiépaVeléctrica en la desconexifn de bobinas de induccibn' y
prdnto'sé,multiplicaron sus aplicaciones, especialﬁenté hacia
la'técnicande los sistemas de comunicacién. E1 desarrollo -
acelérado-de la telegraffia sin hilos y radiodifusibn, dio el
impulso-definitivo-a la.técnica del. capacitor. Desde un prin
cipio se utilizaron ‘dieléctricos de papel impregnado en laca,
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parafina y poco mis tarde en aceite mineral,

cera de abejas,
- Segfin las aplica-

naftaleno, petroleo,
ciones especificas,

tricos de vidrio, oxidos de aluminic o téntalo,.
{dcido bbrico, dcido fosflrico... etc;f,:plaético laminado e
siempre en un esfuerzoe constantekde obtener un

aceite de siliconas.
también se han venido utilizando dieléc-
electrolftos

inclusa aire;
dieléctrico con las mejores caracteristicas para cada aplica

cidn concreta.

~Una ‘de las apllcac1anes més importantes del capaci
factor de potencia en lineas -~
¥ en instalaciones industria--~
la capacidad de transmitir ener
activa disponibhle en los genera

tor ‘ha s;do la de corregir el
de transmlsldn.y distribucitn
lés,,aﬁmentando de esta forma
gfa de Yas lfneas, la energia
dores eiéctricos, el aprovechamiento de la capacidad de los
transformadores, la regulaci6n de tensién en los puntos de -

conéumo‘y en general, la eficiencia de la transmisidn y dis-

tribucién de la energfa elfctrica. Tedo esto, a un costo con

siderablemente mis bajo gque el que supondria la inversidn en
nuevas lineas de transmisidn y distribucibn, y eguipo o magui
naria'hééeéarios para producir el mismo efecto de regulacidn
de tensidn o aumento de la energfa activa disponible. El ca-
pacitor dedicado a estos fines, es el llamado capacitor de po

tencia,

E1l uso del capacitor de potencia se inicio ‘en el -

afio de 1914, apfoximadamente.’ Durante los primeros afios lle

go.- a ser conerclal 1la 1nstalaclén de ‘capacitores cuando su -
pr;ncmpal uso “fue en cmrcumtos telefbnicos vy el telégrafo -
operandd a bajas ‘tensiones. En escs dfas el papel dieléctri
co fue unldo en’una’ forma'de pelicula con electrodos compues

‘tos de papel estano.f 

En el pgriodébde-iQZC 2 1940 se realizaron muchos




adelantos en lo gque rxrespecta a materiales y métodos de cons-—
truccién de capacitores. La inmersién en.aceite, el elemento
cilindfico, el capacitor:tipo tanque fue fabricado en un am=-
plio“rango-de tamanos desde 1 kVAR a . 500“kVAR.:El primero -
de estés,capacitores fue adecuado solo para el uso éh'hedia—
na tensi6n, siendo conectados los elementos’capaéitivos, en
delta. M&s tarde, con el uso de grupés de elementos en. se--—
riey patalelo, el capacitor se hizo muy Gtil en sistemas -
arriba de 6.6 kv y hasta 33 kv.

La inmersidn en aceite y el elemento capacitivo ci
lfndrico dominaron el mercado hasta finales de los cincuentas
A mediados de los cincuentas los £luidos sinté&ticos se clasi
ficaron bajo el término colectivo, askarel, estos fueron in-
troducidos para utilizarse como impregnantes. Estos fluidos
impregnantes se conocieron con las iniciales 'PCB' (bifenil
policlorado). Estos impregnantes tuvieron la ventaja de no -
Sg;rinflamablgs y tener alta permitividad y un. alto. grade de
dieléctrico. o R D

A finales de lcs afios sesentas, se experimento con
la unién-dielé&ctrica en el capacitor con una capacidad atriba
de los ZZSVKVAR; La uniér dielé&ctrica consiste en interfoliar
una pelicula &e polipropileno orientado (OPP) con papel. EL
papel pernlte uyna lubricacién del fluido, penetrandd“éste an
tre la capa: fina de la pelicula. AT L

Vlrtualmente en 1975 todos los capacltores producl

dos, fueron 1mpregnados con. PCB..Con esto se lncremento su_

uso.

La calldad de las materias prlnas ha venldo experl

mentando constantes mejoras, que han ido haciendo posible €l 7

logro de unldades cada vez m&s estables, mds seguras y de una .’
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vida media mas duradera.

AL uso de celulosa mas. pura.y lanlnada con mayor -
prec1516n se ha venido agregando el uso de sustancxas purlfl
cadoras del 1mpregnante y establllzadoras.:oxidos de alumlnlo,
ciertas re51nas... etc, que Junto con una mejor purlflcac16n
del impregnante, han .venido 1ncrementando paulatlnamente la
calidad de los dieléctricos.

Ultlmamente, la introduccibn de los dleléctrlcos -
de- pléstlco en los capa01tores de alta tensién, ha marcado -
un- paso adelante en la tecnologfa del capacitor de potencia.
El nuevo sistema:el&ctrico, a base de papel plastico askarel,
ha hech§ §céible la:aparicifn de unidades significativanrente
mis compactas, mis. resistentes a las descargas parciales, de
mayox: v1da medla y pérdldas dieléctricas considerablemente -
més bajas.

Esobvio que los cambios drSsticos en los disefios
del capacitor han ocurrido. en los filtimos 25 afios y el imrpac
to de ello en, 1a reducc16n del peso pox kVAF de capacitores

Testo” se,puede‘v1suallzar en la figura I.1



Kg/kvar

4

20

N

I L 1 PR

1 o
1950 1955 1960 - 11965 .. ‘1970 1975 7 1980 L 1985
: : S : 1082 . S

Vﬁgflj

: eso por kVAR a través de los afios:

tl uclﬁn del "PCB al adceite mineral como

: 1 ‘1957, mayor produccién de unidades

fide capac;t res, 1960 -67, adelanto en calidad de
papel-‘1967, introducc16n de la pelicula termo--—
”plastlcé;"1970 —=75, desarrollo en calidad de pelf
culé‘tefﬁbplSstica, e incremento del contenido -
de la péiicula dieléctrica.

Figura I.1l.v

Aquf es importante hacer notar las ventajas y limi
taciones del Askarel. El askarel sali6 al mercado’ ganando --
r8&pida aceptaci®n en la industria el8ctrica, principalmente
por tener excelentes cualidades como diel&ctrico, liquido en



friador, un altisimo punto de ignicién, encontrando aplica--
c16n en: transformadores y capacitores de potencia, reducien—
do grandenente la posibilidad de incendio, enpleéndose .en -
edlf;c1o

Y. plgnﬁas lndustrlales grandes.

El askarel com@ ya se menciono anterlormente es un

PCH o sea un bifenil policlorado con algunos varlantes conocl
‘dos como” "Pyranol’ {General Electric), Inerteen (West'
‘ Cloraxtol;(Allls Chalmers), Elemex, Aroclor; e;c,‘

En 1968 en Jap6n el askarel accidehtaiméﬁteAée mez
€16 con aceite de arroz, a las personas que}ioféohiéidﬁ'les
provocS: abortos, partos prematuros, ceguera; Eesordenes neu
r6logicas, pérdidas del ofdo; debido alos cuales Se suspen-—
dié su producc16n, prohibiendo su uso.

A contxnuacxdn mencionamos algunas de las caracte—
ristlcas del 'askarel. que prcp1c1aron su; prohxb1c16n~”

mica Monsanto por lo que
lo.




Substituir el askarel en el mercado es un problema
diffcil de reseclver, se han tenideo gque realizar estudios al
respecto y como ningn liguido cumple con las caracterfisti--
cas del askarel se han establecido ciertas reglas, para po--
der sustituirlo, en el reglamento de Estados Unidos (llatio--
nal Electrical Code) se establece que un dieléctrico para -
usarse en transformadores, para uso interior, debe tener un
punto de ignicifén superior a los 300°C, ademds de estar pro-—
visto de una &drea de confinamiento, con distancias o claros

a las paredes, determinados por el calor desprendido del 1li-
guido usado.

Punto de ignicifn. La temperatura de ignicidn del
alslante es la temperatura a la cual debe calentarse de modo
que se enclenda y- continfie ardiendo:

. Algunos elementos posxbles son Iralec, Welmco, etc
Y sdlo os” “cumplen’ con’ este reaulslto en“el” mercado, “la sili
cona quulda producida por. la Dow Cornlng v el ‘Rtemp produci
do por la ccrporac16n RTE.

Ambos cumplen con el requ151to de tener punto de —
1gn1c16n superlor a los a00°C.

Existen otros liquldos dleléctrlcos que se pueden
vac1tores de potencla y son el Welmco (Bal—
trol TI (RTC) : :

Una vez presentado un breve resumen del desarrollo
en el proceso de produccifn de capacitores de potencia, se -
analiza en seguida la importancia de la aplicaci6n de capaci
tores en sistemas de distribucibn de energia eléctrica, tanto

en mediana como en baja tensifn, tomando en cuenta las venta
jas t&cnicas y econfmicas, que la instalacién de capacitores



representa, tales‘como: reduccién de p&rdidas. de potencia y
energia, llbera016n de capac1dad mejora en la regulacifn, -
correcc 6nide B -

”factor de potenc;a, etc.

En este an51151s se determinan las locallzac1ones

y capacldades ‘Sptimas ‘de bancos de capacitores ‘ya sea parale
1o o eni: serle en alimentadores de mediana tensién, asi como

también” en instalaciones industriales. Por otro lado se pre-
sentan estudios sobre la proteccibn, control y opefacién de

los dapacitores, para este tipo de aplicacioneé;
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IIr.1. CORRIENTES ACTIVAS Y REACTIVAS.

+~En‘las’ redes @l&ctricas de corriente alterna, pueden -
distinguirse tres tipos ' de cargas: Ghmicas ©. resistivas;: in~—
ductivas-y. capacitivas, éstas dos Gltimas se cohocen'como‘cag

gas reactivas.

Las‘cargas resistivas toman corrientes que se encuentran
en fase con 'la tensién aplicada a las mismas. . Debido a esta
circunstancia, la energfa el&ctrica que consumen se transfor-
ma fntegramente en trabajo mecé&nico, en calor o en cualquier

otra foxﬁa de energfa no retornable directamente a la red -~
el&ctrica. Este tipo de corrientes se conocen como. corrientes

activas (IA).

Las cargas inductivas ideales " (100% ‘induétivas) toman. ~
corrlentes gue se -encuentran atrasadas 90° gedmétricps'con -
respecto a la tensi6Sn aplicada. a las mismasy laswcorrientes -

de este tipo Sse conocen como corrlentes reactlvas de tlpo in-

ductlvo (I ).

Las cargas capacitivas tlenen la propledad de adelantar
la corrierite’ con respecto a’ la ten516n aollcada en ellas, en
cargas ideales . este adelanto serIa de 90°‘geometrlco'i Las co
rrientes de este tlpO se conocen como corvrlentes reactlvas de

tipo capacxtlvo (I )




Fig IL.1. Dlué?um
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reslstlva, dlSPUEStB en paralelo -

En cargas tales comro las ocasionadas por l&mparas de in

candescencla Yy aparatos de calefaccibén, la parte de carga re-

activa puede considearse como précticamente nula, especialmen

te ‘a-‘las bajas frecuencias que son normales en las redes elé&c
tricas industriales (50 6 60 Hz):;
sistivas y por consiguiente,
ticamente corrientes activas.

son cargas eminentemente xe
las corrientes qQue toman son priac
Sin embargo, en las cargas re-
presentadas por. lineas de transmisién y distribucibn,
formadores; lamparas fluorescentes,
pos de soldadura eléctrica,
reactancia..., etc.

trans~-
motores eléctricos, equi-
hornos de induccifén, bobinas de -
la parte reactiva de la carga suele ser

de una magnitud comparable a la de la parte puramente resisti
va. ’
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En estos casos, ademis de la corriente activa necesaria
para producir el trabajo, el calor o la funcién deseada, la -
carga tambi&n toma una parte adicional de corriente reactiva
comparable en magnitud a la corriente activa. Esta corriente
reactiva, si bien es indispensable, principalmente para ener-
gizar los circuitos magnéticos de los equipos mencionados ante
riormente, representa una carga adicional de corxiente para -
el cableado de las instalaciones industriales, los transforma

dores de potencia, las lineas elé&ctricas e incluso los genera
dores. .

Por lo anterlormente expuesto, el dngulo entre.los .vec-
toresteFSLGny corriente o-&ngulo de defasamiento podria ser
mayor © menor.de-45°, adelantado o atrasado segfin el tipo Qe
carga que prevalec1era, sin embargo generalmente ‘es atrasado
debido a 1a’ ‘mayor cantidad de cargas de tipo lnductlvo a las
de- tlpO capacxtlvo.

En.la Figura II.2 se representa en una foima esquéméti—
ca, la‘ alimentacién de energia elé&ctrica de una planta indus-
trial, a partir de un generador "G" y una lfinea de transm1516n
que inicia y termina en transformadores de potencxa. La car—

ga total se ha descompues=o en su. parte re51stlva R y's

spar—.
te reactiva, de tipo inductivo X

L"
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la corriente: 1ipo:]
subfndice)  la corriente total. consul

en-el sisteria répresen
senoidalil i

TI.1.)

; obtené—
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mos las siguientes expresiones:

sen Wt sén (wE=8)

IT.3.)

(II.4.)

GENERADOR FLUJO DE ENERGIA CARGA
CORRIENTE i
[ — e—————

DIFERENCIA DE TENSION v

C e

Figll.3 Sistema de transmisién de energfp eléctrica elemental.
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La transm's;.én de potenc;.a es: ev:.dentemente pulsato:.;.a

(flgura II

7
-+ = =
L IVIllIcos

Potencia
total p

: II e
pulsando :alrededor. del mlsmo ‘valor promedio. ‘como el anterior,

nentes (narcados con o la flgura Ix4. b ). “la  primera

pero nunca va negativa, y.-la ‘segunda tiene un valor promedio

de cero.
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Definimos. las siguiehtes'z‘céntidades:

1.

‘magnltud
‘césga;vl

promedlo en-cero, V. por con51gu1ente no tlene la

pacldad de produCLr trabajc thl.

Utlllzando\el trlanulo de corrlentes,_
gulo formado por“la corrlente actlva I con 1z

tante T~ (cono se

muestra en Aa fxgura II 5. )

cho éngulo se. lefllama "Factor de potenc1a
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En la figura IT.5. puede:ve e’cuanto mayor sea .la
corrientelpeggtiva I m;yo@;sgt élfahgulo 8y por consiguien
te, mds bajo el factor~de“potencia. :'Un:bajo factor de poten-
cia en una instalacidn eléétrica, implica un consume alto de

corrientes reactivasfy por 1o’ tanto, un riesgo de incurrir en

pérdidaé excesivas y sobrecargas.en el equipo elé&ctrico y 1f-
neas de transmisién y distribucibn.

Bajo el punto de vista econfSmico, esto puede traducirse
en la neceéidad<de cables de transporte de energfa de mayor -
calibre y por consiguiente mds caros, e incluso en la necesi-
dad de invértir en nueves equipos de generacibn y transforma-

cifn-si 1a;potenc;a demandada llega a sobrepasar la capacidad
de los. equipos ya existentes.

En 1a préctica, cuando se.resuelven casos de bajo fac-~
tox de potencia, suele operarse con consumos de potencia en -
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lugar de corrientes.

En: ia figdfa IT.6:. se muestra el paso del trléngulo de
corrlentes al’ trléngulo de potencias m&s:’ usado en la pr&ctl—
‘trléngu‘os son ‘semejantes, ‘puésto que ‘el segundo -

ca, ambo

se obtlen de,mulﬁlpllcar las ‘magnitudes gue forman .los tres
lados del:primero por la- tensxdn de operac16n medlda en-.kilo

Volts (1nclu1do el factor V3 cuando se trata de, corrlentes

trlfaslcas)"

'Las ‘comp ias eléctrlcas de: dlstrlbuc16n tlenen una -—-
clausula en: st estr ctura de. tarlFas, que reconoce. un cargo
por - bajo'fact ‘de pOtEHCla, ademés de" los .cargos usuales por
la Utlllz Gn:yﬂdemanda maxlma de energia. Un -valoxr tipico
mInlmo de factor de potenc1a en muchas companias es ‘de 0 85.

La‘relac16n del ‘factor de potencla espec1¢1cado al fac
tor de potenCLa medido esun factor usado para mod1£1car la
demanda medida en kW .de la carga, para obtener la demanda de



tencia reactiva, tanto de cardctercapacitivo como in
ductiveo, seglin sea necesario. : Mejorax taﬁbién”lé es
tabllldad de las lfneas de transmlslén en los reg$~
“menes transitorios. Sin embargc son equlpos cuyo' -

c)

un ahorro consxderable en. l‘ mayoria de los casos,
es el instalar capacltores de potenc1 ‘ya'sea en al-

ta o baja tensién.

Los capacxtores de potencia conectados ‘en paralelo a un
equipo esmecxal © a la carga gue supone una lnstalacxdn lndus
representan una carga reactlva de tlpo capa01

trial completa,
al hallarse envop051016n de

tivo. Las corrientes que toman,
fasé con. respecto a las corrientes reactivas de tipo inducti-
vao, tienen por efecto el reducir la corriente reactiva total
que consume la instalaci6n elé&ctrica en cuestibn.

sSe muestra la misma planta industrial
pera con-un. banco de capacito-
- instAlado en paralelo

En la figura II.7. )
representada en la fig. II.2.,
res de potencia, de una. reactancla X
con.la- carga global de 1a planta.‘

Fig 11.7. Alimentacidn electruca de uno plunta lndustrlal con capacitores
de potencia. :



[A]
™

En la figura II.8. se representan la tensién y .las co-

rrientes en su forma vector;al 'y smnusoldal, mostréndose la
la nueva ‘corriente reactlva

corrlente reactlva capacltlva IC'
que: sigue siendo-dé - tlpa 1nductlvo Y La nueva
resultante de la linea de. alzmentac;dh.

se_han,reduc;do

resultante Ii
‘corrientetotal’ I,

Puede verse como I,
considerablemente.

v por tanto,‘tamblén IL»

Fig 11.8. Corrlenfe reccﬂva y tofal de Io hneu, resultantes al instalar un banco de
cupucnores de potencm

Ffsxcamente no ‘se han anulado la corrlente capac1t1va
de corrlente indug

Ic, ni tampoco la parte eguivalente Ir~1

tiéa, lo que ocurre-es gue ahora, la corriente I ~I' L= IC
fluye del banco de capacitores en lugar de provenlr de la 18—
existe un flujo local de corriente entre los -

nea; es dec1r,
capacitores y ‘la carga Xy -

»V



S
(]

De la misma figura se desprende que variando la .carga -

capacitiva instalada XC {a lo que es. lo mismo,:la potencia —-

del banco-de capacxtores), el §ngulo 6!, puede reduéirsé ~tan-

to como se qulera v por consxguxente ‘el factor de" potencxa -
puede aprox;marse al valor de uno “tanto como sea convenlente.

;;gﬁladién consecuéﬂtemehte
a) ﬁibérécidﬁ de capacidaﬁ, ) ]
“cuando ‘en un circuito eléctrico s iq§:ala'upﬂ£anbo
de cépacitores para mejorar. el fact§r'ae potencia,
se define a 1la "capacidad'libéfada" délla'siguiente
manera: ‘ L i . ' :
Capacidad Liberada, es la cantidad de carga: (en kVA)
que se puede agregar con el factor de potencié ori—
ginal, de tal manera gue la magnitud de la carga --
(en kVA) sea 1a misma antes vy después ‘de que-'se han

instalado los capacitores. Esto se aprecia en la -
figura 1I.9.



facturacibn esto se representa en la siguiente ecuacidn:

respecificado : B
/medido X Demanda medida

 UnIféétbr,de*péﬁéhéia“hedido menor gque el especificado,
ocasiona‘un"ncremento en la demanda de facturacién y un-fag
tor de potenc1a medldo mayor que el especificado, resulta en
una reducc;dn de 1a demanda de facturaci6n. Normalmente el
factor de potencxa que permite una reduccién en: la demanda de

facturacidn ‘esi de 0,95 a 1.0.

No:: se concede nlnguna venta]a econémlca al usuarlo que
tenga un: factor: de potencla adelantado.

IT.3.7"

en los si i nple: vtres métodos, 1OS:chales

wftraba]o mecénlco v al mismo tiempo actuar como’ carga
*capacltlva en caso de operar sobre-excitados...:-Aun-
qgue::pueden considerarse como una ayuda para mejorar
el factor de potencia, no constituyen una forma de -

‘compensacidn f&cilmente controlable.

b) Los condensadores sincronos son motores disefiados ex
clusivamente para cumplir con la funci6n de contro=--
lar el factor de potencié, suelen ser de gran tamaho

y capaces de proporcionar una cantidad elevada de po



oA =

AB
CB
OP
OE
OB

FE -

AG

Fig

kw

kVAR iniciales inductivésr
kVAR del capacitor
kVA>iniciales
“kva- finales

“Reduccibn de
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pérdldas por- efecto Jéuie.

ucc16n de pérdldas por efecto Joule en las -

’lineas que van ‘desde’ la fuente hasta el punto donde
i se desea compensar la potencia reactiva, se debe a
’:la ‘cancelacidn de una parte de la componente de co-

rriente inductiva IL por la corriente capacitiva I

de los.capacitores. En el circuito de la figura --
I1.10. se muestran estas variables.



hel
ur

reduce por cons:.gu:Lente la magnitud de. las pérdldas por efec—'
to ‘Joule en la lfnea. Asimismo; se aprecia  que las pérdxdas

por la componente activa permanecen constantes.

Para conocer de ura manera aproximada la disminucién de
las pérdidas por efecto Joule en la-linea,. cuando:se yme‘:—jora
el factor de potencia de un valor.inicial COS.6;' a otro:final
Cos 0,, se supone que cuando se instalan los 'capacitoi:éé, la



potencia aparente S no cambia, asf como la tensién V; bajo -
esta suposicidn;: las corrientes de linea I; e I, son“iguales,
mis°no I;C05 6, e I,COS €,; despreciando los términos I, Sen
Ql’gbléseﬂgei:§e tiene5“ : S : ’

Cos: 8;)7

aciones . (IX.11.)"y (II.12.)} 1
o en’cuenta’ que para este:daso I, .=
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en donde:

,ResxstenCLa de la linea; en ohms.

.Reactancla de la lineas en ‘ohms

Componente actlva "del vector corrlente

‘(en fase ‘con el vector tenslén vy

Hac1endo Iic
queda-‘

De eéto' ‘se observa que la caida de ten516n'd1 minuye -

Cx1.190)
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en donde Vn'és la.tensién nominal de' fase a neutro; ‘en volts.

(II.21.)

banco que se. desea 1nstalar.



[
0

Dado que al instalar bancos de capacitores sé_reducen -
las pérdidas de energfa por efecto Joule y se libera una’cier

ta capacidad, se puede asignar un valor al costo del an‘y —

del kva liberado, de tal manera que se convxertan las: unlda——

des. el&ctricas en unidades monetarias. Asimismo,

cpmo el cos

to de los c~yuc1tores representa un desembolso,

este’se puede
considerar. con

signo negativo con respecto a los ahorros por
los otros conceptos. Asfi entonces,

la ecuacién que ‘determina
los ahorros es: S

s ='ke (kwh) + ky (VA) - kg (KVAR) i24.)

en donde;r

Ahorrofen unldades monetarlas

S
xwh\ ‘Reduceién de pérdldas de energia por fecto
. Joule, en kWh/afio. ;

,kVA:f= Capacidad liberada, en kVa. : i
kVARHQ,Magnltud de la potencia reactlva 1nstalada
ke tt-Constante- que convierte la reduc016 de~péxr
: didas de energia por efecto Joule en: unlda—

des ‘monetarias. | ST :
kp' = Constante que conv;erte la capac1
~da en KVA en unidades’. monetarlas
De hecho.-es el costo de cada; kVA _e cﬁpaci—
:dad Lnstalada. . : .
1~k;  “;-Constante que . convxerte 1a capaC1dad de los

vbancos de capacltores en unldades monetarlas.

plten durante*todos los afios™en que-se:: conpone la v1da Gtil -
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de los capacitores, se debe utilizar una técnica de compara-

cién de ingenierfa econSmica que permita convertlr la inver-

pagos-anuales. de: manera . queﬁ
los ahorros obtenloos anu
realizar este’ camblordel

sién. inicial. en. una serie de’

estos. se. puedan comparar con

te.  La ecuacibén que permite
en el tiempc esta dada por:

CL i Lo e
R=p l—iiliiﬁﬁ;——d
: P

en donde:

7Cant1dad de dlnero necesarlo'para hacer la in

3'V:Jver516n,a;71n1c:, del perfodo de estudio:
7R,¥‘Désemboiso Anual deﬁuna.serle de pagos iguales
: en "n" afios; ‘en donde la serie de pagos es - -

o equivalenﬁe a “é" a’ una tasa de inter&s "i".
simi= Nimero de neriodos en gue se divide el tiempo
total de estudio. HNormalmente estd dado en —.
afios .

i_= T§sa de interés -

Aszmlsno, al &actor i (1+1) T/{(1+i)"-1] se le conoce -

e'recuperac16n del capital®.

or de 23 kv de la siguiente figdra,:tieﬁe -
NA.con un.factor de potencia de 0.8 ( Yoy, un
3 Con el objeto de reduc1r las -~

linea, ‘se-decide 1nstalar un banco de capaclto
res de 1800 kVAR. Determinar:

ta)’ ‘La: ten516n en la carga Vr, antes de 1nstalar IOS’QE
pac1tores.»

b) Las- pérdldas en la 1lfnea sin los. capacltores'



c)
a)

e)
£)

9)
h)

i)

~El valor de 'la potenc1a apar nt

iLa elevac16n de ié téﬁsidﬁ’ql”aplibar_lo

~de-kVARes de 51 700.00,
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El nuevo factor.de potencia al aplicar los capacito
res. :

La liberac;ﬁn de. capacldad

pacmtores B

-.capacito

res. i .
Las pérdidas ‘en la linea coh'ioé cébacitbrés
La reduccién de las pérdidas al mejorar el factor. —
de potencia. o ‘ ‘

Calcular el ahorro anual, cuantificando y sin cuan-
tificar la capacidad liberada, gue se obtiene al --—
instalar ‘un banco de capacitores de 400, 800, 1200,

1600, 1800, 2000 y 2400 kVAR en el extremo de la -

carga; considere que el costo del kwWwh es de $13.00,

el costo de kVA liberado es de $20 000.00, el costo

la tasa de interé&s es del
50% y el estudioc se hace a 15 afios. Utilice la té&c-
nica del costo anuval para llevar a cabo la compara-
cibn.

16 km (CABLE ALD 336)
B r—o19n IRm T
U= 0,32 /KT

12 MvA
f.p=0.8(-)

il e50 kvar
T



Solucién:

'Impedanc;a de la linea :
= Tensién de-linea de la fuentev

= Potencxa aparente de’ la carga




'kVARéé— 772007017 =

= .12 000 kVa ;‘353,714 A
¥3 (19.587) . ¢

V_b send

7200: 017 KVAR
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El nuevo factor .de potencia es:
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£) - Elevacib6n’ de tensi6n’con capacitores: ..

: 3
(11,006.€19)) 2]

20,122-19.587"

20.122 ¥:i°°u=??-559%

g) Bérdidas»¢n~lé‘lihé37éon cépacito;és:

,penv3¢£v;53ﬁIé
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iy A

Ahoryd:imonetario ‘anual:

) 2);

'.kvA~(k§) = 993.3ai kvAftéc,, 167 620.00

3y E

Invers;én kR lClal‘
S-17800 kVAR (1,7007

una’ tasa de” 1nterés dei 50%,,
ecuac16n II 25 es~7

b -]
.v'm (Lc) -3 oso 000 LP—EL‘-L?)———

$17533,502.00
15)15—1 e
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~tados para

39

El aborro anual total de acuerdo con la ecuac;én

CAPACIDAD | ANGULO DEL | CAPACIDAD | VOLTAJE EN | %DEL MEJO-| REDUCCION | % DE REDUC-|
DEL BANCO |[FACTOR DE | LIBERADA LA CARGA V| RAMIENTO OE PERDIDAS |CION DE
POTENCIA DELVOLTAJE PERDIDAS
( kVAR ) ( GRADOS) (kVA) (kV} (kW)
400 -35.31° 236.543 19.709 0.619 58.073 4.05
800 -33.69° 471.323 19.829 1.120 113.422 8.17
1200 ~-32.00° 672.0 19.944 1.790 160.294 12.37
1600 -30.25° B891.148 20.063 2,372 209.029 16.59
1800 -29.36° 993.381 20.122 2.658 231.464 18.69
2000 -28.44° 117.745 20.187 2.972 257.617 20.81
2400 -26.56° 1283.147 20.292 3.474 293.111 25.01




CAPACIDAD | AHORROS | AHORROS ANUA]INVERSION ANUAL AHORRO ANUAL. | AHORRO ANUAL TOTAL
DEL BANCO | ANUALES POR|LES POR CAPACI-| POR CAPACITORES| TOTAL CUANTIFH SIN CUANTIFICAR LA
ENERGIA | DAD CANDO LACAPA-| CAPACIDAD LIBERADA
CIDAD LIBERADA
(KVAR) ($) t$) | {($) ($) ($)
400 | 6613353 4730860 340448 11003465 6272605
800 |12916497 9 426460 681496 21661461 12235001
1200 | 18254281 | 13440000 1022244 30672037 17232037
1600 |23804223 | 17822960 1362992 40264191 22441231
1800 [26359120 | 19867620 1533502 44693238 24825618
2000 |29337424 | 22354900 1703740 49988584 27633 684
2400 [33379481 | 25662940 | 2044468 56997933 31334993
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.;11.3,2. DETERMINACION DEL FACTOP. DE POTENCIA EN
7w UNA INSTALACION ‘INDUSTRIAL i

III.3.3. SELECCION DE BANCOS DE.CAPACITORES

ITI.3.4. CONSIDERACIONES SOBRE LA INSTALACION DE

BANCOS
III.3.5. APLICACIONES




ITI.1 czunxcx:nomzs EN- PARALELO EN. ALIMENTADORES‘.'F
: Pnnumxos APLICACIONES S S




IIr.1.1

GENERALIDADES'

tamSiéﬁis ,ob#iénen otras Qéntajas entre las gque se encuen—-
trén- mejdr“fegulacidn del voltaje, liberaci6n de capacidad,
correcclén del factor de potencia, etc. Dependiendo del -

arreglo del banco de capacitores en el alimentador se puede
optlm;zar cualquiera de los puntos anteriores;

ésto se logra
conectando el banco de capacitores en serie o en paralelo con
el alimentador.

otro ‘de los puntos importantes a considerar al ihstalar
un . banco de capacitores, es el costo,
costos fijos variables,
el c1clo

en el ‘cual’intervienen:

de operac16n v mantenlmlento durante
a-del ‘banco. :

sin embargo, la instalaci&én de un banco de capac1tores
en allmentadores prlmarlos regquiere de un estudio técnlco—eco
ndmlco minucioso que determine la localizaci6n del banco a lo
largo del alimentador, el tipo de conexifn, capacidad 6ptima,
asf como el tiempo gue permaneceri conectado al alimentador.

Todo 1o anterior estd en funcidn de las condiciones --
existentés en el alimentador es decir, voltaje, densidad de
cérga, flujo de reactivos, factor de potencia, calibre del -
conductox, 'ya que en un alimentador podemos encontrar muy di
ferentes calibres con la consiguiente variaci6én de resisten=-
cia por unidad de longitud.
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Sabemos gue el cidlculo de un banco de capacitores no es

tarea f&cil, ya que se involucran muchas variables que deben

considerarse, por lo cual a continuacifén exponemos el método

desarrollado por el Ing. Jos& V. Schmill, el cual se encarga

de calcular 6ptimamente los bancos de capacitores desde dos
puntos de vista; uno ideal mediante el cual se generan ecua-—
ciones que representan un alimentador en condiciones ideales
de voltaje, carga, resistencia del alimentador, corriente; -
el otro y m&s importante que desarrolla ecuaciones gque aseme
jan condiciones reales del alimentador es decir,
riable, corriente variable,

ble y carga variable.

voltaje va-
resistencia del alimentador varia

IIr.1.2  MODELO DE SCHMILL

Allm tado,‘con carga unlformemente distri-

bu1 a{y'callbre constante del conductor, -
sin Vapacltores.

'ij)f'Allmentador con carga unlformemente distri
U ‘bu1da Yy calibre constante del conductor,‘—
coOn un banco de capacitores.

c) ..Alimentador con carga uniformementé'distrgv
- buida y calibre constante del conductor, -
con dos bancos de capacitores.

d).  Alimentador con carga uniformemente distri-
buida y calibre constante del conductor, --
“con:n kancos de capacitores. ‘

e) . Alimentador con carga uniformemente distri-
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buida y calibre constante del conductor, —-—

callbre variable del conductor,
‘cos de capacitores.

c) i Alimentador con carga distribuida al-
. calibre variable del concudctor; ‘con’n’ ban-
~cos de capacitores.

'd)‘ Alimentador con carga distribuida
.. calibre variable del conductor,:
i:co.de. capacitores £ijo 'y uno:de

Deduccibn de las'ecuaciones representativa
co. I L G T T TR e -

IIT.Lia.

ALIMENTADOR con- CARGA UNIFORMEMENTE DISTRI~-
‘-BUIDA'Y CALIBRE CONSTAHTE DE, CONDUCTOR, SIN
CAPACITORES.V‘Q7 = : : : '

La fig. III 1.1 representa el dlagrama unlfllar de un -
circuito tr1f551co con carga unlformemente dlstrlbulda y cali
bre constante (es decir resistencia unlforme), las“p&rdidas -
de potencia activa (dL) en un elemento de longitud dx,'debido



a la componenteée reactiva.de la corriente,

Donde:

Las.pérdidas: totales se obtiehén‘Ae-‘

pero:

"x"='dlstanc1a

estén dadas por:

CLUEITL1LL

.re51stenc1a por unidad de longltud

~’componente reactiva de la corrlente promedlo
'Vpor unidad de longitud.

= longltud del alimentador

de la- fuente ‘ar dxr!wf

Lig = RT'I”' R AT e - IIT:1.2



Por 1o que

de’ poténcia;de’la ecuacidn (III;1.2) se
‘al tiémpo, cuando la carga sigue ‘un ‘ci~

"s”pérd'dagﬂde'éneréia'trifasica’lﬁ}¢)f_‘

'Eéctodee‘ééraidas
 corriente reactiva total promedioc
corriente reactiva total m&xima

corriente reactiva por unidad de longitud

promedio
corriente reactiva por unidad de longitud
- maxima. :
~tiempo = un afic = 8§ 760 horas

1a ecuacién (IIz;l}B)'sé‘pugde expresar asi:

SR ,f g Lo T towatg~hora
8.76 Ry 1% E.Per. SRS 1I7.1.4
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La ecuacibn (II1I.1.2) corrobora el conocido hecho, ‘de -
que en ‘un aliﬁéntaddr'dniformemehte cargado y calibre constan
te :del coﬁductor,—las pérdidas de potencia totales son egquiva
lentes a con51derar ala 'carga total concentrada a un tercio”
de-lalongitud:del: allmentador.

'-Ai.:xiENTADOR CON CARGA UNIFORIEMENTE DISTRI-
. BUIDA Y CALIBRE CONSTANTE DEL CONDUCTOR; “=
_CON ‘UN ‘BANCO DE CAPACITORES. '

CIITLINb.

;;1.2~huestra,ﬁn alimentador. como el de:la -
pero ‘conun-banco

fig.

-anterier, de capacitores ihstéla@o.

tancia de la- fuente £_;
la siguiente”manera: 7
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'€i las pérdidas instdntaneas de la ecuacibn (;II.l.Sj
son integradas con respecto al tiempo, cuando la_cargaksigue

un ciclo, se obtiénen las péfdidas de energfia.

E

. L R : B 5 e ; .2""' . ‘
(x Tmax. FC'T)f 3Y.¥c QC'T}

BB, = 3y (282,-92) i i o FCT-3ydl e T TII.1.8
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La reduccién de las p&rdidas de potencia y energfa de -
una reduccidn en los: costos ‘de-operacién. si. los factores -—-
con los cuales se tra:duceh'ambas reducciones a un .valor .mone-
tario son llamadbs K;:y . K;, como-lo asenté.en Su estudio R.F.
Cook, _la ;edudqién;,gpr,_;gzsv 'cyostos",de opergcj._ﬁp Acs,‘sé qbtiene
de: et R . . : g f i

‘sub,s[t‘:‘._‘tuyuendo en:la
(IIT.1:6)y AT ) se

AC IIT.1.9



donde:

S(TKySFC % K, e
T R £ TITFL.10

Notat"qpé;laﬁééﬂéﬁién‘(Iiiilygjfés general para’ calcu-
lar la,reduécidh ae‘los céstos debido a la insercién de un -
banco de capaéitores. Si K, es igual a cero la expresién. da
Gnicamente los ahorros por la reducci6n de las pérdidas de -
energfa. Si K, es lgual a cero se obtiene los ahorros. por -
la reduccién de’ las pérdldas de potencia.

Sl se sustituye Y por la reactancia por unidad de longl
tud x, y K, se ‘iguala a cero, se obtienen los ahorros por la'
reducci®tn de las pé&rdidas de potencia reactiva. Se debénfsg B

leccionar valores: apropiados para K, para evaluar la redud:
cién de los kilovars pico del sistema, los cuales resﬁltaﬁf—v
de reducir las pérdidas por I?X. ) :

La ecuacidn (III.159) da a ACs como -una func16n de dos
variables independientes,'lc e 1 - Para lograr I1a méx;ma re= .
duccidn de los costos, se obtlenen las derivadas parc1a1es de
AC$ con respecto a 1as do= varlables 1ndepend1entes y:se igua

lan a cero; asi-

SAC, e e i
T SITTOIL1A
61 ;

e B
SAC$ ARCT R
) 1I1.1.12
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Resolvxendo simulténeamente 1as ecuaclones (III 1‘11) y
(III. 1 12) se. tiene: g

_Que s¢ pped

La ecuaéiéh (1T,
dos terclos y el result
tante e- 1ndepend1ente de:
de capacitores ‘si. es fun

valores-de K, , Kz,g

IrI.l.c.

En la- Elg
Yy C,se- 1nstalan a l,
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Fuente -

“FigHLY3

Siguiendo el mismo.procedimiento:

12 dx + SYes [ (2x)
3

L = 3y (e ‘["i;('z,-'ﬁx) =i,

Como se:. pu
ecuacidn,: resolv:.endo cada una de; el
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YA

2 . e} o 2 SRy SepLrY
{61 i (% x) :rl@:x J.CZ] dx 31 (!Z.V.Q‘c’1

B L I N S R LT LS L L zzriiie
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son J.ntegradas con

Entonces
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En. este caso AC, es una funci6n ‘de cnatro variables in-
dependientes: Si’‘se 'deriva parcialmente

T
S 1 d - e
la ecuac¢ién (IIX.1.19) ccn respecto a cada una de estas varia

g i i

ca’? tor € ey
bles, se iguala a cero cada derivada 'y se rés@elVéAel sistema
de cuatro ecuaciones simultineas, se logran las expresiones -~

que proporcionan los valores de las cuatro~va:iablés para aob~
tener los miximos ahorros.
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40. se sustituye la ecuacibn  (G) _e_h la "(‘C)‘ y'se obtie

neg
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ITT.1.d.  ALIMENTADOR UNIFORMEMENTE CARGADO Y. CALIBRE
©Z.°" . CONSTANTE DEL CONDUCTOR, CON n BANCOS: DE CA
'PACITORES: R o b

“barncos de ‘capacitores’ Cyy Cpis Cyuut

- | S SN respectivamente, se tiene el
siguienteide o01llos  Ver:Figl ITT.1.4 .

|

T T

—-

BER

-
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Las pérdida's de potencia se obtienen de la: siguiehte ma

hera:




Para obtener la reduccifn en las pérdidas, debido a la -

instalaci6n de n bancos de capacitores, se restéslawecﬁ&bidn
(fII.1.23)7de la (III.1.2) haciendo la sustracdidn
simp;ificandO'y sacando como fagtpr comd

L=

t&rminos,
sultas.




€3

2 _ ;2 . i2..8
(an 2ucn)] + [:.CL_ LI o

de energf
de pérdid
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TIT.1.27

Para-obten iva:parcialmente
ind de ‘sus’varia-
bles y se’i S 4
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¥ se obtienen 2n - ecuaciones con 2n inc@éniéasi
viéndolas simult&neamente se llega“a que:las

y capacidades gue producen los maximos ‘ghor

Y ‘resol

callzac1on S =

E .anteriores puede ser llamado la -
regli na generallzaCLGn de: las ecuac10nes

(IIT. 1>13) 14y 'y (ITT.1.21), e lndlca que para las -
condxclonesrlmpuestas,

,es decir’ alimentador uniformemente car
gado,

con callbre de. ‘conductor constante,
son, flj' e lndependlentes de K,

las 1oca1izaciones
. Kz, FC y T; y due las capa-
cxdades d' todos los bancos son lguales para cada caso,
‘varian con éstas constantes.

pero

ITI lvel ,' ALIMENTADOR CON CARGA UNIFORMEMENTE D'STRIBUI
: DA Y CALIBRE DE CONDUCTOR CONSTMTE, ON 'UN -

BANCO DE CAPACITORES FIJO Y UNO- DESCONECTABLE

Conslderando que los capacitores desconectables permane—

cen-unidos 'al circuito s6lo durante un tlempo T la’férmula

puede ser derivada de la ecuacibn de n bancos de capaCLtOres.

Se pueden diferenciar dos casds: primg:o cdandO'el banco



fijo estd méds cerca de la fuente,'que el de cone table A
gundo cuando el banco desconectable esta,més cerca”de 1a fuen
te que el f130.5 ;

Ccnsiderando que icf es 'la corriente de los capacitores
fijos; y gque i* , es la corriente de los capacitores desconec
tables; y que: A = K T FC + K Yy B = K T + K permanecen va-
lidos para los condensadores fl]OS los cuales pernanecen co——
nectados al circuito durante todo el tiempo T y que para los
capacitores desconectables seran dos nuevos coeficientes que
son:

K-

Por lo que: s
pendientemente:
de la fuente gue’

L FigLs
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Este primer caso se va. a manejar -inicialmente como. si
fueran dos bancos fijos.

'Entonces las perdldas de potencxa
tr1£ésxcas se modlflcan ‘de’las g'lent’ X

L,y = 37 [{’ch [“i(i-:xr)

rmi

ITT.1.29

es decir el banco fijo y ‘el  banco desco--

efia en 1as horas de méxima demanda; y como se

‘ : e = ic1 Y R = QCl y tambi&n -
'gcg‘—, ez y se substituyen en la ecuacibn - --
ATIT 1 16) se obtlene el mismo resultado que cuando se consi-
dero-el'caso de dos bancos fijos; ademés,
lo clerto,

para corroborar que
en las horas diferentes a las de deman—

c1rcu1to

duce ‘a:

L3¢ 3'\'7[J.cf 1L KCfX*'b‘% % +

e
[

L2 A ek Falg iy
g’ l,cf 1,9' ]
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que comparandola con:la ecuacidn {IX1.1.5) ;ésuitan idéhticas.

La médif'qaciﬁh’en‘1$s,pérdid
de-la ‘mi: ndo "1
(TTT:1.2) R

AL3¢ -=,,-.73-

tiempos. 'y

es:
ectable e
‘,carga para el ban
= pérdidas para.el banco fi: :
‘carga para-‘el banco desconectable
‘pérdidas para el banco desconectable
Entonces:

AIIT.1.31
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y la reduccién de;las_pé:didas dé'energia es:

i FC_ i -1.32

ne:

B N N ' TII.1.33
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2d0.-.. .Los condensadores desconectables estén més cerca
de la fuente que: los [o] ndensadorcs fleS. i . <

Fuente

TITT

ecuaciores” con 1a misma: estructura- cero,’

llado completamente el prlmer caso, el segundo se

var a partlr de las.ecuaciones de AL, ¥ AE3¢ del caso,de =
dos bancos,de

ondensadores fijos. Tenlendo en ‘éuenta; que

-

o I

, J_ 1
']: lcf



Agrupando t&rminos:

sustituvendo
ecuaci6n. de-

nuevos término
(II1.1.35)



NI
6]

Donde:
K3 = constante que transforma los: KVAR del banco des-
: cectable unldades monet rla

_unldades monetarias:

En anbos’ casos nuevamente hay cuatro variables‘indepen-
dientes?,?EEQf?es iy e i_, con cuatro ecuaciones similt4neas
que Lesultan de derivar parcialmente a _Cs'cnn respecto a -
cada una - de ellas. Pero ademés, el tiempo TS durante el cual
los capacitores desconectables estardn en servicio, influi-
r& en los resultados de localizaci6n y capacidad 6ptimas. Por
lo tanto( TS es una quinta variable independiente;:y una con-
dici6n necesaria para lograr un m&ximo en los ahorros.es. - -

(SACslé Tsf = 0, la cual proporcionara una guinta ecﬁaciﬁn:

Efecto del tlenpo de puesta en servicio'de los canac;to
res desconectables.

Consxderando la curva ce durac16n

a_CO"V;
rrlente reactlva, mostrada-en la f;g._III 147 k

'V'Nempo

CCFigT
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La ecuacifén que describe la recta de la figura es:

IIT.1.38

entonces




Para completar el andlisis, regresemos a la ecuacién --
(III.1.36) complementada por .los té&rminos (III,i.37) yfescri
biendo. - o

8AC =
Shegn
dAcs_’ i )
. =i £ : T.1.41
Glcf + S
‘SAcs’
sacy . s
- = AN : I.1.43
6lcs e : :
8ac, y T
T =4 11,44
S

res fijos

ecuacioné

S aiop ii(e : e S TTTN1 45,
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i
)
-
ISS

K
- i i 4 =
(Rcf 22) + 2B lcfch + ZBS i 2 + Y 0 ];II.1.46

SAC,

IXI.1.48

sac

‘" DE CAPACITORES.

La figura III.l.8 muestra el diagraﬁa ﬁnifiiéi de un
alimentador con las condiciones descritas,’ con N déri?éciqnes.
El nodo N, representa el punto en donde se inétalafel‘béhqof
Yy S representa a cualguier nodo del alimentador..
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iy + iy ig+Jig tnitiln

)

Fuente ni

rt rn,

nodo

wn CENE I R )
- ‘
4
=2

Donde:

RARIE N TN ik ARSI 6
uno de los tramos del:aliméntador ”(un




dor es aguella parteidel mi‘smrof que esta He,nrt:r‘e]dog nodos) .

La'corrile;
siguiente

‘Las éérdidaé de-
cada tramo- sbn’:z s

77
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1] n
— 5 2z 2 _ 2
L o=, \111 =, [5(21 1)+ s(ix I -1

La su
como result
tador.

dentrd'del”paréntesis de cada’ -
expresxén de las pérdldas, los dos prlmeros térw1nos corres—
ponden a la corrlente antes ae 1nsta1ar los capacltores Y. las
demés representan la: modlflcaclén en: la corrlente provocada
por el banco 1nstalado RPRCRR

Como se puede observar,
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s t&rmincs que contienen a I, son los giguientes:

o




] 2 R
e e ,(Y1+Yz+"'+Yn1-z \,n;)




g1

La ecuacifn. (ITI1.1.53) puede expresarse asi:

ny

-21 LY
4R T

N1 §1:N141

At L ITT1.54
(Yn1+1+Yn1+ I{Ikl
" es el momento de la corriente reactiva

I' > al orlgen, con la distancia medida por la re
51stenc1a

uma de  los momentos para I‘ con respecto al
orlgen es llamada Mo Y la suma de momentos para I;

con respec
to al: nodv n ‘es llamada Mgl,entonces la ecuacibn con la gue

L= M2 Mt - 1) +R.OIZ IIT.1.55

porde:

n el alimentador



M =RI' + RI'+...4R I +R.I'" 4R I! +...+RI : III.1;56‘
11 2.2 Ni-1"Ni-1- -0y N1 n1+1 n1+ oL R

La’ reducc16n

tando la ec a

y para un

con respecto al tlempo, cuando la ca
introduce el factor’ de carga,"J
pérdidas de energia.

ahorros, . agrupando

tiene la ecuac16n que da la reducc16n en los c stos.




(o]
w

AC, = 3[2AT . @ = MY ) L -BR 12 IIT.1.59

S [ ” nrlmans nyoe

Donde:

III.I.60

ééhacidn

es la id 161 dptima. Esta se consigue calculandd*los

ahorros en nodo por medio de la ecuacidn (III.1% 61)

en donde estos esulten mayores, es el ‘punto en el cual los‘

ahorros- son mé 1mos.
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1II.2.b.- ~ALIMENTADOR CON CARGA DISTRIBUIDA AL AZAR Y

CALIBRE VARIABLE DEL CONDUCTOR, c'ou‘nos BAN
COS DE CAPACITORES. ‘

En este caso los bancos C Y. C
dos ‘en ios nodos N y N
figura IIL.1.9. e

s'é éncuentran-localiza-
respectlvament g la-

"n‘jli"!

Jla. si



g5

Las pérdidas de potenc;a tr1f551cas que se tlenen en ca

da trameo del allmentador so

L =
n

rior, se llega a la expres 6n éo
dias de,pptenc1a to;ales4

i s

n , e
= L ]:.‘s ==M+?[—2 (Ic1+1cz

ITI.1.62



€6

y la reducci6n en:las mismas pérdidas es:

IIT.1.63

12010
e

B '; NIy {RO-R
2‘“\21 M}'}Q ,(Rni Rﬁl)

r.1.64

‘del dinero

S ITT.1.65
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que se puede escribir asfi también:

TI1.1.66

se encuentr

las capaci

ITT:1.69




ce

Sustitqyeqdq a Iél Ly a’l en la-‘ecuaci6n -

(III. 1" 66)

‘se llega a la ecuacldn de a

ALIBRE ARIABLE DEL CONDUCTOR, CON: "

L=il} 131y gl
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La ecuaciSn (III.1.66), que.es: -

SAC
[¥3

S 3[2A[ (M“ - M" )max B[2R

nx cx
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SAC ’ -
$ n n
—_— = 0 .=.3[2 - - T
3T [2Aa] (M F\I 2) - ]7 B[?RHZI 2+2R lIc1+k2R Z(IC3+' ','+I 111

max:
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0
18]

Y la ecuacibn matricial gue porporciona-las capacidades:6pti
mas de los m bancds”de,c¢pacitq;es?es:r' Y e :

Para M» la ecuac16n con la que sepuedan calcular

los ahorros éptlmos cuando se- instalan m bancos de capacito-
res en"” un a"mentador, partimos de la ecuaci6én para calcular
los ahorros 6pt1mos al xnstalar tres bancos de capacltores.

ecuac'én con 1a que se pueden conocer los ahorros de

cz (Mo_Mn )max







RO L et - M )2 Y i T
AC =328 = nyimax.. o ny np max. . n2 na max. .
$ < B TR TR_-R R =Rl
apt. N T n N Laamg

JIIX ALTMENTADGR CON CARGA DISTRIBUIDA AL “AZAR Y
‘CALIBRE. VARIABLE DEL CONDUCTOR;-CON UN BANCO
DE_CAPACITORES. FIJO Y. UNO DESCONECTABLE. :

Este’casoes tfatado de 'la misma manera que lo fue hecho
el III.l.elii: '’ s i

'”Los capacitores desconectables estdn mis:lejos
;dejlé,fuente-que'los fijos. Ver figufafIiI.l.ll

By
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S:.gu:.endc el mismo procedlma.ento usado en el caso de un
alimentador con d05 bancos se t:.ene. :

La’ corriente reactivaen




sumand

pando;‘éiﬁpllfiéand

96
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Y representa las‘pérdidas de-potencia antes de instalar los
capacitores. = :

I1T.1.79
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banco:idesconectable ijo.re ctive ; ades
monetariass S i R

Ahora’se‘establéceréq las ‘ecuaciones’ conilas
podr&n obtener los valores 6ptimosrde,TS;JI

do el procedimiento que se ha venido usando

Trabajando con la ecuaciﬁn_ﬂ;II,l,aZ);{
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SAC 1=y

3T ML 3 17.1.84
[= " :

ene;

£ ITI.1.86



donde:
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Utilizande el mismo procedimiento se llega a las siguien

tes ecuaciones.

La ,re’c_‘ip' cidn:

I11.1.89

“IIT.1.91




Y los akorrcs totales por fase, descontando el costo, -

tanto del banco desconectable como el fijo, son:

III:1.94

I3
e

84Cg ok L RS

= =2a (-MT )i ITT.1.95
Ic s’ o NUImEX. S8 N



o
bel
(]

De las ecuacicres antericres se obtienen las siguien--

tes expresicnes:

I11I.1.98

con..lecs cua
gran los; miximos
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Nomericlatura

(o] Capaczdad del banco'de capacitdrés”

E ”Pérdldas de energia'

Ea¢ = —Pérdldas de energia‘ehrlasAéres fa es

i = .Componente reactzvablnductlva de la corrlente'——

“promedlo por unldad de longltud-'

iméx VValor méximo de lachmponente_reaCtiva de laco-
) *r'lente por unxdad’dej;ongi#uﬁ.

i g iValor minlmo de léf'“;

min. . e L .

i

c

e capacitore

= capacitoxe

' cépac'td; s £3



= Constante para convertir la reduccién en las pér

didas de energfia en unidades monetarias..

»Constante para convertlr la reducclén en las pég

esconectable, en amperes,..a unldades mone rias.

‘;1“>C§nstanté’para convertir la capacidad del: b hco

lfijo;uen amperes, a unidades monetar

S=E Loﬁgitﬁd“td;al del alimentador

'Distancia;al punto donde se. encuen

el:.banco de capacitores C. "

a‘al punto donde el
é~cé§aéitore5'l;“'5
01a al punto donde

de capac1tores 2

‘el

‘el
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FC = Factor de carga de la corriente reactiva durante

el tiempo” en el cual el banco aesconectable per—

Y. o = -~ Resistencia del’ conductor e eccibr el “ali

_.mentador.
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= Resistencia del conductor en la seccibn N del ali

mentador (la Gltima).

Resistenéia”toﬁalfdélfé im




IITI.1.3 APLICACIONES

En base a las ecuaciones generxales obtenidas de los
modelos mateméticcs de J.V.

Schmill se desarrollaron los -si-
guientes programas de computadora.' :

_te se
tores

rogfém&sde Cdmputadora "CAP
te se dlsené para calcular lainstalac
tores en allmentadores reales.

A continuacidn se anexan .1os programas. fuentes antes
mencionados, asi como los llstados deflaﬂ

corrxdas de log =-—
ejemplos c1tados. S '




10

109

FROGRAM CAFAI ! NOMBRE DEL. FROGRAMA
' .

IMPLICIT NONE 1. DESHABILITACION: DE  VARIABLES

' SECCION DE VARIABLES
)

INTEGER*2:

PC ION ESCCJGIDA 0

' PROGRMA PRINCIFAL Y
L] t E

TYPE 10.’$ F(RCHIVD DE SALIDA =>
ACCEPT 10,ARCHIVO
OPFEN(1, FILE=ARCHIVO, RECL = 80, STATU
RESPUESTA=" S’

WRITE (S, -4(7_"\\

. TYPE L0, %
ACCEPT 10Q,0FPC
WRITE (] .40T1)GRC
IF (¢ OFPC .EQ. "A™ ) .

CALL IDEalL_A
ELSE IF (< OFC .EQC. *B” )
NPE 10,7 7
TYFE 10,7 °
TYPE 10.,7°%
ACCEPT 2, H
catl IDEAL RN

EMD IF
TYPE 10, % DESEAS OTRA EJECUCIDN 2
ACCEPT 10.RESFUESTA

END DO

! SECCION DE FORMATOS
t

FORMAT (a1 T
20 FORMAT(IZ)
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4030 FORMAT(T 17, 77/ /0,T6, " INSTALACION DE CAPACITORES EN PARNMNLELD EN ©

¥ "ALIMENTADORES FRIMARIDS. " /. To.66("=*) /7 /,T26,
¥ "CASO I DE AL //.T1?,

x "A) SIN BANCOS DE CAFACITORES. " ./,T19,

X "B) CON " N " BANCOS DE CAPACITORES.®./.Ti2,

x

TCY CON UND FIJO ¥ QTRO DESCONECTABLE.™ ./7//)
4031 FORMAT(T L7 7//7/7/7. 74,7 TNSTALACION DE CRPACITORES EN PQRQLELU EnN °

X "ALIMENTADORES PRIMARIODS. ./, T&, b&( =) ,////, Tza.;-,,_
X "C A SO0 I DE A L*,/7/,T19, : -
X "A) SIN BANCOS DE CAPACITORES.” ,/.T1%. o
¥ "B) CON " N " DBANCOS DE CAPACITORES.™,./,T19, [
% °C) CON UNO FIJO Y OTRO DESCONECTABLE. * ./// 727,
X ODPECIONS: ".&

END ! FIN DEL PROGRAMA PRINCIFAL.

] e e e T

\ SN N

SUBROUT INE: IDEAL=A

. y !

IMPLICI T NON DESHARILITACION 'DE VARIABLES *
*
x
£ REaISTENCIA PDR*>‘ -

“t:: DEL.- CONDUCTOR- - - . -
* !"CQRR!ENTE REACTIUA FOR. UNIDAD DE LON-
! GxTuo MAX IMA - DEL ALIMENTADDR

x TIEMPD DE- DURAC[UN DEL CICLD DE CARGA
£
x

! MODULO. PRINCIPAL

LECTURA DE DATOS
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TYPE 110,°% T
ACCEPT X, T
TYPE 110,"
TYPE 110,° *
TYPE 110.°¢
ACCEPT &4 FP
TYPE 110,°

TYPE 110,°
TYPE 110,°%
ACCEPT %, IMAX
TYPE 110,°

TYPE 110,°
TYPE 110,°$
ACCEPT % ,RESIST
TYPE 110.° *
TYPE 110,.° *°
TYPE 110.°%
ACCEPT *,.L

TYPE 110,* °
TYPE 110,° °

! DPERACIONES
1

L3F= RESIST&INGXX
=LIFXTHFEF

¢t IMPRESION
' -

WRITE(L,4110) IMAX, T, RESIST, FP L
WRITE(L,4100)L3F., EaF

NRITE(& 4110)INAX Te RESXST FP e e  ?,,‘;L”
WRITE(L,410C0)L3F, EeF . T

! SECCION DE FORMATOS
]

110 FORMAT (&)
1120  FORMAT (FS.2)
! 140 FORMAT (F6.2)
Y150 FORMAT (F4.3)
! 160 FORMAT (F4.2) : L N R
4110 FORMAT (///70/,734 ] AEGS S TAS S IM T = 7 (F10,4,T29,
* T LA/Rm3T ,TAS, T JELRIA, 163,72 Chred ™,/  TIZ 2 RES .= * (F10.4,
£ 7290 £~/kml” Tas, " FP pF12.8./7.TIZL0L 0 = fF10.4,.
X T26,° Chal™) : ~
4100 FORMAT(// /4,

o DATOS & %

T&~;’i CASD XDEAL SIN BANCDS DC CQPQCITDRES X2y /. T22,

¥ 20" = ’)./// Tl? 3 PERDIDGS ‘DE-FOTENCIA:Y.ENERGIA-TRIFACICA X7,
X /7 TLOG*LIEF = ‘FQ.&.’YEUJ‘.T 11’EQF = L F12.2,% [w—h /A1y
RETURN : L

END ! FIN.DE IDEHL'A



SUBRDUT INE 1 DE‘\L ECrD

IMPLICIT WOMWE "~ 7 4 DESHARTLITACION DE ‘UARIARLES

' SECCION.
' :

REALXS

L. LDNGITUD TOTAL DEL nlrMENTnDDR

- RESIS : : REQI=TENCIA POR UNIDAD Dc LDNGITUD. -
L : : DEL CDNDUCTDF\

IMAX s S50 CORRIENTE REACTING FOR UNIDAD DE,Léu
el : © 4 GITUD MAXIMA DEL ALIMENTADOR

TIEMPD DE DURACIOM DEL CICLD DE C!’-\F(G

! CTE FARAR CONVERTIR LA REDUC.’;..IDN En
' PERDIDAS DE EMERGIA EM DINEROC

LACTE. FARA. CONVERTIR LA REDUC&I’bI"
! PERDIDAS DE POTENCIA EN DIMERO:

U FACTOR DE CARGA
I’ UDLTAJE DE GENCRACION
t DPERANDOD
! OFERANDD _ :
i DISTANCIA AL FUNTO DONDE SE EHCUBNTRA

! INSTALADD EL DBANCDO DE CAPACITORES '
L MAXIMD # DE CAPACITORES = 100 5

LC(1:100),"

1C (13100 i ! ORRIENTE DEL DANCO DE. CAPACITORES:
L 4 MAXIMO # DE CAPACITORES = 100

IC;TDTAL 1 CORRIRNTE TOTAL DE LDS BGNCDS DE CAPA:

K 't CITORES
cééggingploe; QQCD;EMNKVAR(1=100). ! NﬁXTNﬁrﬂ DE“CR
bpx,ﬁ : ! OFERANDO '
gp2. U orERaNDD
oPs, : ; L OFERANDO




or4,

INCLEF,

INCEZF,

INCCOST
INTEGER¥:

Ry

t MODULD:PRINCIFA
1

TYPE 210,°%
ACCEFT %, K1

TYRE 210,7 ° S iaman

TYPE ‘240,800
TYFE 210,
ACCERT. #,12
TYPE 210,°
TYPE 240, ©
TYPE 210,°%
ACCERT ¥,
TYFE 210,
TYFE 210,°
TYREE 210,°s
ACCEPT *,FC
TYRE 210,
TYRE 210,
TYPE 210, %
ACCERT %, IMAX
TYRE 210,°
TYPE 210,°
TVPE 210,°%
AGCERT %,V
TYPE 210.°
TYPE 213,7
TYPE 210, "¢
ACCEFT +,RESIST

R

,.’TRIFAPICQ

NUMERD > DE - PANCOS

LECTURA DE DATOS . i+

1132

DFERANDO
REDUCCION EN LAS PEDRIDAS DE POTENCIA

Enucc;ou EN Lns DE ;
E.OPERACION

re.

RESIST =%




TYPE 210,°

TYPE 210,° *

TYPE 210,73 L
ACCEPT *,L

TYPE 210,°

TYFE 210,° *-

v

! OPERACIONES -

A—leFc*T+K”
B 1 ¥THKZ
ic TOTAL-(”*N*AYIﬂA”*L)/(( *NT1) AB)

DO R=1;H, 1
LG (RY3
16 (R)-

ENDDO

(2*RXL)/(2*N+1)
(°*A*IMAX* 5

PO I .= x N 1 B
CAPACIDAD DEL Bn
ENDDO

OF1=0.0
OF2=0.0
DO R=1,.N.1
or1= IC(R)?((LC(R :
DPZ—((IC(R)**”)*LC R)
ENDDO

OP3=0.0
DO R=1,M-1} 1.
© T DP4=030 :
DO I=Fe+l Nt ;
OF4=0P4+IC(I)
ENDDO : : =
OPS=0P3+ (2% I (F) #1C (RY ) XOFA
ENDDO

INCLIF=-=ZXRESISTX ( IMAXXOF 1+0OF2+DF3)
IMNCE3F=~ZXRESISTXTK (FCYIMAXXOP1 +0F2+0F3)
INCCOST=-2XRESIST ¥ (AXIMAXIOP L+ ik (OP2+0P2) )

! IMPRESION

WRITECL, 4270 L . 2, IMAX T . RESIST,FC L,V

WRITE(SL. 4270 KL (K2, IMAX, T, RESIST., FD L v

WRITE (L, 42Z0) N, INCLIF, INREJF , INCCOST : T

WRITEC(S, 40730 M. TNCLTF, INCEuF(INCCD%T -

DO R=1.N,1 :
WRITE(&6,4240) Ry IGLRY Ry LCOR?

END DO

DO R=1,N. 1




WRITE(L,4243) R, IC(R), R. LC(R)
END DO :
WRITE ¢1,4250)1C TOTAL e
WRITE (&,4250) IC. TOTAL : .
DO I=1,M,1

WRITE(a.42LO‘I c
ENDDO
DO I=1,N,1 B
NRITE(!.ﬂ:&O)I,CAPﬁCIDA
EMNDDO - S

| SECCINN-DE  FORMATOS
1 = =

FORMAT - (A) ;
FORMAT (F15.3) . E S
FORMAT (/777774 T34, > % DATOS ; K2 /27 TES, "KL = P F10.48,
P Le/wh1®,TA&, Tk TAFA2.A.TES, T (8/wT.//, T3, T I =
T29,* [A/km1" ,TaL," = *,F12.4,T&3," Chrs1*,//,T13,’RES
F10.4,T29," L°/EM17 ,T4&,"FC = *F1R2.4,/7, T13, L = *.FLO. 4,
T29,° Ckml®,Ta46,°% = ° ,F12.4,T&3,% [kVI® /)
FORMAT(//////7.T17,° % CASO IDEAL CON *°,14,° " BAMCOS DE
"CAPACITORES X*°,/.T17.25(°= 1 ./7//.T11."REDUCCION EN LAS 7,
*PERDIDAS DE POTENCIA Y EMERGIA TRIFASICA .,/ ,T7.° INCLIF = @
F12.3," [wl’-.TI8. INCETF = * F1S.2.° [whs/akol’,///,T21,
*REDUCCION EM LOS COSTOS DE OFERACIONT . //.T25, INC_C = *,F15.3.
* [$1°,///,Ti9.  CORRIEMTE DEL RANCO DE CARACITORES Y *,/, T8,
SDISTANCIA AL FUNTO DOMDE SE ENCUENMTRA L BAMCO DE CAFACITORES?®,
ra)
FORMAT(T11,°IC (°.I3,") ==
FB.3.°  L[kml®./)
FORMAT(/,T11,  CORRIENTE TOTAL DE LOS CARACITORES 1C_TOTAL
s.u.///,sz.‘CﬁrachnD DEL. BANCD..."3 .
FORMAT (T3IB. I3, = 7 ,E11.3,° L[kVAR]

CALT LT

2.7 (T I3 =y

M

RETURN
END ! FIN DE IDEAL E
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Ejemplo 1 Caso Ideal

ina compafifa suministradora de enﬁrgia elértrica cuenta.-——
dentro de su sistema de distribusxdn, con-un’ alimentador como el -~
mostrado en la figura, y al; rual s le requlerP inscala banc s de
capacitores con el objebo de reducir las pérdidas ‘de poten A Yo ——
energia trifasica . ; ;

panco de’ capacitores.

a?» Con A

b> Con . 2. bancosiide 7 ¢apacitores
c> -Con 3 bancos. de “ capacitores
4> 7 €on 4 bancos  de ‘capacitores
£> Con. 5 bancos . de ' capacitores

ky =

IH =

RES ==

L. = fkv 12

r mos .este  ——
nq~Ljene bancos de ca-—
ncis‘s dnLeriares, utili-—

paritoreq y los casos indxcado< en
zando el programa de computadnra "CAPAI"



INSTALACION DE CAPACITOKES EN PARALELO EN ALINENTADORES PRIMARIOS.

CAsSO IDEAL
A> SIN BANCOS DE CAPACITORES.

B> CON ™ N ™ BANGCOS DE CAPACITORES.
GY» CON UNO FIJO Y OTRO DESCONECTABLE.

OPCTION: A

» DATOS : =

IH = 11.2500 [ A kml
RES = 0.1900 [~ ~km]}
L - 16.0000 [kwml

# CASO “IDEAL STN BANGOS ‘DE. CAPACITORES = -

% PERDTDAS DE POTENGIA Y ENERGTA TRIFACICA =

L3F = 08496.00 (w] E3F = 241500992.00 {w-h-Al
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INSTALACION DE CAPACITORES EN PARALELO EN ALIMENTADORES PRIMARIOS.

CASO I DEAL

AD> STN BANCOS DE CAPACITORES.
B> CON " N " BANCOS DE CAPACITORES.
G> CON UNO FIJO Y OTRO DESCONECTABLE.

OpPCTIONI: B

Kt = 0.0225
I =  11.2500
RES = 0.1900
L =  16.0000
» CASO IDEAL CON *: 1 BANCOS DE: CAPACITORES ® '

= 2 m o= ofr o= o mom ooy PERER LTS m M s ERom

REDUCCION EN LAS PERDIDAS DE POTENCIA Y ENERGIA TRIFASICA

INCLIF =  80316. 773 [¥] INCESF =  102448440.000 [wh-a&ol

REDUCCYON EN /LOS : COSTOS DE OPERACION

“INC 16762109, 000 [$]
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CORRIENTE DEL BANCO DE CAPACITORES Y
DISTANCIA AL PUNTO DONDE SE ENCUENTRA EL BANCO DE CAPACITORES

IC ¢ 1) = 85.504 [Al L < 1> = 10.667  [kml

CORRIENTE TOTAL DE LOS CAPACITORES  IC_TOTAL = _ 85.504

CAPACIDAD DEL BANCO. ..



INSTALACION DE CAPACITORES EN PARALELO EN ALIMENTADORES PRIMARIOS,

cASoO IDEAL
A> SIN BANCOS DE CAPACITORES.

B> COM " N " BANCOS DE CGAPACITORES.
Q> CON UNO FIJO Y OTRO DESCONECTABLE.

OPCIONZ:B

*»* DATOS : =

7 180,0000 [$-w1

Ki = 0.0225 [$-whl 180,
IM = 11.2500 [Askml o of 8760.0000 [hrsl
RES = 0.1900 [~/kmli;." "0.4500
L = 16.0000 [kml ©23.0000 L[kVi
% GASO IDEAL CON * 2 BANCOS DE CAPAGITORES #
REDUCCION EN LAS PERDIDAS DE POTENCIA Y ENERGIA TRIFASICA
INCL3F = 86742.125 [wl INCE3F = 110644296.000 [wh-ra&ol

REDUCCION EN LOS COSTOS DE OPERACION

INCC = 18103078.000 (%1



[
™
=

CORRIENTE DEL. BANCO DE CAPACITORES Y
DISTANCIA AL PUNTO DONDE SE ENCHUENTRA EL BANCO DE CAPACITORES

IC < 1> = 51.302 (Al Lc < 1>

= 6.400 [km3l
IC < 2> = 51.302 .CA1. LG .C.

e 12.800  {km3l

CORRIENTE TOTAL. DE R oas

CAPACIDAD DEL BANGO: N S
s 204E+04 [LVARI -

1413404 [KVARY 7




TNETALAGTON DE CAPACITORES EN PARALFELO EN ALIMENTADORES PRINAKTOS.

CAPACITORES. ="
: S DE L UANACTTOR
Y. OTRO. DESCONECTABI

KL o= 0000 [$ ]
Moo= 7600000 thrs1:
RES = COIB00
L = 230000 TkV]




™
)
w

CORRIENTE DEL BRANCO DE CAPACITORES Y. . .
DISTANCIA AL PUNTO DONDE SE. ENCUENTRA EL BANGO .DE CAPACITORES

IC ¢ 1> = a5.644 e = 4.571 ‘lkml
IC € 2> = - 36,644 A3 3 ' [
16 ¢ 3> = . 36.644
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INSTALACION DE CAPACTITORES. EN PARALELO EN ALIMENTADORES PRIHARIOS.

A> STIN BANCOS DE CAPAGITORES.
B> CON “ N " BANCOS DE GAPACITORES. '
c2 ' con uno’ FIJO Y OTRO DESCONEGTABLE. -

= DATOS 1

0.0225 [$-whl

Kt =
IH = 11.2500 [ A-Km]
RES = 0.1900 (~~rkml-

L = 16.0000 [kmd:

* CASO IDEAL G

PR N

REDUGCION EN ERGIA. TRIFASICA

INCL3F = 89240, 875 L 13831672.000 [whra&o]



CORRTENTE DEL BANCO DE CAPACITORES Y
DISTANCIA AL PUNTO DONDE SE ENCGUENTRA EL BANCO DE CAPACITORES

3.556.. [km]

IC ¢ 1> = 28.501 [41 LCC 1> =
Ic ¢ 2> . =  28.501 {A]  LC.C. 2> = 7:414 .. Ckm)
1€ ¢ 3> = 28.501 [Al LC ¢ 3> = 10.667.  [kml
IC < 4> = -

28.50¢1 Al LC C 4D 14.222. [km]

GORRIENTE TOTAL DE LOS GAPAGITORES .

OTAL: = :-114, 005

CAPAGIDAD. DEL" BANCO: LT

L AT 0.114E+04 [KVAR}
"0.114E+04 [KVAR]
0.114E+D04 [kVARJ
0.114E+04 [KVAR}
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INSTALACION DE CAPACITORES En PARALELO EN ALIMENTADORES PRIMARIOS.

IN =
RES =
L =

INCL3F-




127

CORRYENTE DEL BANCO DE CGAPACITORES Y
DISTANGIA AL PUNTO DONDE SE ENCUENTRA EL BANCO DE CAPACITORES

IC C 1> = 23.319 A1l LC ¢ 15 = 2.909 (kmi
iCc< 2> = 23.319 (Al LC ¢ 20 = 5.818 [kml
ICC 3> = 23.319 1Al LGC ¢ 3> = 8.727 [(kml
IC ¢ 4> = 23.319 1A LC ¢ 4D = 11.636 (kml
IC ¢ ¢ 85 = 14.548 (kml

8 = 23.319 Al LG

CORRIENTE TOTAL DE LOS CAPACITORES IC_TOTAL = 116.596

CAPACIDAD DEL BANCO

0.929E+03 [kVAR1
0. 929E+03 [kVAR1
0.929E+03 [kVAR]
0.929E+03 [kVAR]
0.929E+03 [kVAR]

W N R



PROGRAM CAPAR

LA FUNCION DE ESTE PROSRA=A ES- DETERMINALA LOCALTZACION ‘OFTIHA DE
DETERMINADGS -BANCOS DE. CAFACITORES (1-5) .- R i

TYFE :
5T70=STRINGL701} :
S‘ﬂRRﬁY [1..563 OF REAL}
2=ARKAY {1,.1071.%101 DF REA
ﬁC RECORD - &
TX388 : &
IND:ARRAY [1..101 OF 1(.10;
COFIREAL$ S

END;

VAR o Fit
MO SARRAY [1,.50,1.,50 OF REALS it D00 T s i s
TENF, KUAR 1A, By 51, 12, T, FC, HON, SREALY G Vi e

DU, BE,CC, 0L, ES S REAL S SR ;
GGS, RO, CONUHR 2 rX s 120 pi Ly Ly N C1B3 INTEGERT ©
R,CﬁﬁGn“S; R
yOFCION, OF2CECHARS. - il
Rn, RHI 13523 BRI
ICMIARKAY [1.,301 OF AT

FROCEDURE ESCRIFE(X,Y! I”TE ER-SIBTTO G
BEGIN S
GOTEXY(KyY) 3
WRITE(S!}
END 3

FROCEDURE LLIMFI&G
EEGIN

CLRSCR}
END;

PROCEDURE ALTAS:
VAR
RO,C0, I INTEGERS
EEGIN
LINPIA;
FO!=10}
cai=13
GOTCRYIRG,C0) § : SR AL
ARITE(” ULAE cunntos, vuLn.ecrqu sTe ga No=-=b 0
RO$=55} . R : .
GOTOXY(RG,COX}
REAILNIND §
CO=Cots

128



HO:=103
GOTOAY (RO, S0 s

WH1TE(’Es constante la ecarga s/n 7 ——34)3

FEFEAT
RO:=553
GOTOXVIRQ,C0N 5
REAL(KBU 0Py :
UNTIL OF In-£737, 45,7
WRITELNCOF) § :
Co:=C0+1y
ROI=10% s
GOTOXY ARG, CO 5
IF OF IN - [’E7, %=
BEGIN P
WURITEY ' leme ita varga -~
RO$=59}
GOTOXYURD,C0Y
READLMNICARGAL 102 ¢
FOR 1 =2 70 N DO

CARGALTI =CaRGAL1T:
END
ELSE
FOR T := 1 7¢G % OO
EEGIN
GUTONY L
REATL.H
Coi=CO4
RO:=107
GOTORYIRG, T35 3
[ MR
Coi=C0+1¢

R0i=103 o
GOTOAYLIRO,Car ¢
WRITE('Deme 1a Kl -—=>1)
RO:=55;

GOTOKY(RO,.0G
READLH{NL) §

COI=C0+1s

ROI=1G3

GOTOMY LRD.26Y ;5 ;
WRITE( “Tlemie wa KT —=3%)%
H01=55;

GUTOXY(RO,50) ¢
READLNCK2) §

COr=Co+r ¢

Rot=1¢1

GOTOXY (RC,COs
WRITE('Deme 21 tLiaepis —-if:
RO:=55 )
BOTQXY{RG.00 ¢
RERDLN(T

U0i=T0453

RO:=10}

H
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kO =551
BOTONYARC.CO
READLH(FC 3
CC!=CO+1 ¢
ROI=1G}
GOTOXY(RO.C02 3
WRITEL ‘Temne al’ w:lzr.e -=r133
RO =553 ) :
GOTLXNY (RO C”ﬂy
READLNC(V!
IF €0 > 15 THEN

BEGIN

Cos =43
LIMPIAG

END
Co:=C0+1s
ROL=103
GOTOXY(RG,E0) 3
FOR 1 t= 1 70 %:-20
REGLR : :
WRITE( Deme 21 valal de Io r

KO:=60%

BOTOXYLRO,CO°

nEﬂDLP(%F{E)‘

Cui=C0+1;

ROY=10} R :

GOTOXY ARG O 750 e vy

LIMEIAS
i

FuncTio GUADFFQOkﬁ‘hEﬁL\.h
BEGIN -

-~ CUALRALD § =R & L s S
ENIty coURR » i - S o : L E

proCeoura'ﬂatlrv;~
ver @rror i inns 2 sang

Ty 5y d,rkﬁznncq=h
TERP 3 resli

waoc"ﬂua: MAT*Lth"




RALL, 230=
e

EEGTH
TERF =

HIDJ, 13

BEGTN
IF 143K THEN
SEGIN

FRAICUYRIS

"Rl
REE R3S SR o 34
END o
ENLe
oG

ENlig
far 1151 Lo # 00
far Ji=1 to o L0
beqin
R, 3
ends -
2nd; {orocesuse Hetinve o

PROCEDURE CALCULCH}
VAR
H,JIINTEGER!
XARIREALF

CAL T TR RS T H, JIRCHON-RONID T, 1233
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Z5ds2HCIBINE . o

-t
£

[
m

[l .
[FLR Ui N e 0 (AR Y

T R A S

e o et

Ot irdant=Ient

=

IF

AR

1 :
CRIAIAVALH

(i) T

I 5 THEN

WM omoem

m
-
=

TENIXT. TRENI e TN T

Znrliy s B

FRCCEDURE DELTADE
YRR

Pl

RFIREAL §

1
BEGIN ER

LUL s =DIHRIAAT S

En; h AT

=CCHRLANDS

=DITRLAATT

o




133

1=t (*!(]ri R TR FS SR TG R TS S S
1 THEN : X

CIRGIV/DDLE

Tyni-nong

1l
ey

oo

(A
ot

.
XL

(=)
Hoae 0

S

..Ch" [Ith:) 1/131'.!["

' Iv'_;.l‘{\:lrlrfl N
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FOR 31 3= 1 70 ¥ L@
FOR 4 t=o2 TR RO
WRITELNC ICAL 11
WRITELNG
EfLG

PR R S I NP EL SR €51 1 & u S & W e D 4

PROCEILURE CALCULA T, Y+ "ZPJ,%

VEF,
I1,JVINTECER:
FRIREAL}
BEGL
MORICY,Y] = 0} '
FOR T = Y+1 TO N DO
BEGIN
RR1=03 .
FOR J = Y+1 70 % LD L
ARI=ESTREJT - :
MORILX, 3!=FHFCHE11¥ER+NDNI Ay “;
eNDy
ERDG

FROCEDURE £6:.CUT;
vag
Ly PINTEGER)

HEGINM N e e s
FOR I = 2 TG n [2
FOR 4 3= 1 70 D
HMONILT, d13=H0HT
ey

FUNCTION PERMUTACIONES(M

var
TSINTEGER)
permutac:uns::reul’

VAR
XFAC, 13 INTEGER}
BEGIN

BEGIN
FERMUTACIO
1

r Nk



FROCEAURE RBAT(Z, V!
Var
TIINTERERS

LECIN
HI“",I 1=RE ; e
F\'ﬁfI,Zj'=ﬁ Fio -
N0 R L
NI e

BEGIN
TCHCX T INuElJ,z‘
ICHEXIWINLE2 ey
TCRIXI INDE3 T =K
ICMCY T INDESS
ICMOXT . INTHGo =)
by

PROCEDURE INGICA(XS Lrdynal, LUTTSTERER 7o

[" e s v e

FROCEDURE REFOAT X.TN
VaR :
I:IV»EGFR-

GQi=5;
GATOXYLRO,CO):
WRITELH(/Sa enLur ro
ROI=10}

Cot=Co42;
SOTOXY{RO.GOY §

2R 1o perpuiacion’ X3

Tor=33;
gotovrden,con s
FOR T 3= 2. 70 » Ui i
IF ICHLRIGINDLIS»a THEH L
beq:n i
th:tlF%EXJ‘NVL I3pr vy
rot=ratd TUEN RS s by e
qatoxy(: D:;G?; oo e '

TRVAR "y
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end}
fOI=10t
COi=C0+2; :
GBTOLI(RT,T0 S SR :
WRITELNI/La delta = opt MEXICOP )L
A 13 ()] ) o - :
PROCEDURE PROCESCY )

VAR

FEGI

IF GG8 < CriuCh D

i

GO
W2
RO
oC
GO

of

s

e
WRITELNCICRIS ] .

o

TOTCEVIES T

EDURE RAZLGS - -

H

ALTASY
HPIﬁ;

iﬁAY(Ru C
TELMOY 62
t=101
1=CO42 Sl
TUXY(HU;LO/,

i E" l'..! ‘J

ol
g

i
Frra pl

S TOYY (R, 01§
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WRITELN

ORI

[#38

KBO,GeCIS
UNTIL OFCION. IR

[oDE SRR

20,0035

Ezgars oo

CIx:s

TOH o m

[MEN Y SR




RMET(Z, o0
REAT [T
:

Hh"T\-v;

'
LA

- ENL:§
E,'e” ! BEGIN

AMATAR 043
fn—,\'ur\"
BMe 75,00
,,mis,ux;
SALILINRS

THl

CﬂsxflrdrfoyLL);
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COt=245
RG =103
GOTOXY{RG,CU ¥
RRITE(“Desen propar £0n
TFEAT

®O1=35¢

GOTOXYI(RG.CO 2

REAL (RED, P2 o
URTIL OF LN [°8°%, s’ /N’
BRITELR(OF) S . s

IF OF 16 C/R', 'no1 THEH ggsts

IF OF IN €57, 372 THER
weqLn E
Ggss=chuchol
HaOZTLO:

rdy

DTTar o
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Ejemplo 2 (Caso Real

suministradora de energia

In alimentadeor de nna compafifta
potencia- -y energid

eléctrica, prespn#q problemas de pérdidas de
trifdsica, por 1o cual se le requiere instalar bancos de capacit-o—

res con el propdsito de reducir estas pérd;das.

.reduccidn.
capacitores,

C.al.c:ul.xr lu cépdcidad localizacicn, asi como

en los costos de operacidn para 1, - 2.y=3:"
conciderando ‘los siguientes Factores.de’ Carga‘

a>» F.Q.
bd>

Caracterfsii

zuientes.-



&> CON

No. DE
BANCOS

b> CON

No. DE
BANCOS

F.C. = 0,48

CAPACIDAD OPTIMA

No. DE.NODOS 0
o= kAR

OPTIMOS

149,60
858.34
© 2 892.10
645,01
'340. 62
794.78

‘GAPACIDAD OPTINA
T CRVARD

A4,613.40
L .1,204.60
1,252.02

863.14
478.05
1,115.44

141

REDUCCION DE

‘COSTOS C#>

942,093, 35

©1,052,377.23

1,064,192.63

REPUCCION DE
COSTOS (%>

1,855,614.83
2,072,837.89

2,096,110.35




142

Ejewplo 3 Caso Real

En la slguiente'rigura s& muest.ra un alimentador de energia
eldctrica,al cual se le desca reducir las pérdidas de: potencia. y .-
energla trifdsfca a causa de las cargas reactivas. Con elrprpdslf
to de minimizar dichas pérdidas se pretende instalarle 1, 2,.3. 4
y 5 bancos de capacitores; dﬂpendipndo de las nesecidades del’ ali—
mentador. P :

Calcular la cnpdcjddd } loraljzaclﬁn de estos bancos H QO
riderando los sinuienteb Pactores de Car,a.

Solycidn

Utiliznpdp el: promramu de computadora APAR',_Sg}éngie -
: oannuachn se tabuldn €n . lésinéﬁlaS'si—

ron los- rnsulnadn
glientes.
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a) CON F.C. = 0.45

OPTIMA

No DE No DE*® NODnS‘
: A

' GAPACIDAD OFTIMA  REDUCCION DE.
RANCOS . OPTX - QETINA - REDHOCTON DE-

)
N0 0N RN




b> CON

No DE

BANQOS

1
2

J

144

F.C. = 0.75
No DE NODOS =~ T¢ OPTIM/ CAPACTDAD’ OPTIMA .~ REDUGCION DE
OPTINOS . 7 " UCAd o i Ul KVARD oot COSTOS €3
5 41,677,063.75
Sap - 0
6
2
5
7 T
o S 48,622,815.92
5. 2,651 37
7 2,521.88 ST
1 2,607, 77 18.841,543. 77
B 2, 65382 S
g 2:129:12
& 1.305.62
i 1,7 3



€y CON F.C. = 1.0

No DE  No DE NODOS ~ Ic OPTIMA . GAPACTDAD OPTIMA . REDUCCION:DE
BANCOS OPTIHOS - CKVAR> S L COSTOS. (2.4

CR,131.48
5,332.77
4.870.33
4.,252.26
3,049.89
2,900.94
2,999,741
3,052. 37
3.040.89
2,000.94
2,099.74
3,0582.37
2.449.15
'1,501.86
1,9099.82

1
2

NS R B




III.YZI CAPACITORES EN SERIE EN ALIMENTADORES :
PRIMARIOS APLICACIONES - e s



IITI.2.1. GENERALIDADES

En principio, la instalacitn de capacitores serie en
lineas-de transmisién y distribucibn, se utiliza para compen

sar la reactancia inductiva. Podemos mencionar que en el cdaso

de lineas de transmisién, el objeto de utilizar este tipo de
instalacién es el de aumentar la transferencia de potencia y
estabilidad de la linea. Hablando de las lineas de distribu-—
cifn, este efecto de compensacibn tiende a reducir la regula

cifn de tensiftn y el llamado parpadeo de las la&mparas.

Como antecedente, en las lineas de transmisidn, la -
capacidad de carga, asi como su comportamiento y operacifn,

rueden resultar satisfactorios mediante la instalacidn de ca
pacitores serie.

Bl inteérés en la aplicacién de capacitores serie en
este tipo de lineas es debido a los siguientes. factores.

Debido al rédpido crecimiento en la demanda aéﬂééé

ga, en una gran ciudad. R

Elrpoéo costo que tiene la instalacién de 'capaci-—

tores por kVA. : ‘

- El aumento en 21 costo de construccxén de nuevas
lineas de transmisidn.

Algunas de ‘las aplicaciones en liheasﬁde»trans
son: G

—'ﬂAumentar la- establlldad del.. c1rcu1to san
blema de var1ac1ones

f,,Aumentar la capa01dad de carga de una linea de  ¥
. t;aqsmlslén, en magnltud nominal de 0= 50%;




- Mejorar la regulacién de tensién y el factor de -
-potencia,: para una condicién de carga determinada,
‘esto se'dard al reducir el &ngulo de operacién de
‘1a-lfnea.

-~ Proveer un aumento de la capacidad de la linea, -
de tal formé aque 21 sistena pueda manejar. cargas
de emergencia en poco tiempo.

~- "Lograr una separacifén deseada de la carga, entre

sistemas paralelos.

El capacitor serie resulta muy Gtil y provechoso - -
para este tipo de crecimiento de sistemas, ya que dicho: cre-
cimiento no justifica el cambio de tensifén en el sistema, ni

la construccifbn de otro cilrcuito paralelo.

En los sistemas de distribucién de energla eléctrica,
se tienen problemas por variaciones bruscas de tensién origi

nadas por arrangues de motores de gran capacidad.

Estas variaciones bruscas de tensifén causan, entre -

otros, los siguientes problemas:

a) Parpadeo. En l&mparas incandescentes se manifiesta
como variaciones de intensidad luminosa. s

b) Reduccién en la vida del equipo el&ctrico.

¢) Fallas en los eqguipos electrbnicos. ‘

d) Fallas en los equipos de control electromagnéti7¥ 5

cos; debido a gue las fuerzas de cilerre en los:re. ..
levadores son insuficientes durante los periodos: -

de disminucictn de la tensidn.
e) Degradacitn en la recepcitn de imagen en 1

lla de televisién.

Las caidas de tensién se presentan en’ circui



la capacidad del alimentador es suficiente para las condicio

nes normales dée. carga, pero insuficiente, para la sobreco--

rriente que se presenta durante el arrangque de grandes moto-
res de induccidn.

2si mismo, una situacidn similar de cafda

de tensifn se presenta en algunos eqgquipos de ciclo de carga
variable cuandeo estd alcanza su méximo.

Esta caida de tensidn sc presenta en lugares donde -
la carga normal més la carga adicional durante el arrangue ©

momento de mayor esfuerzo de la maguinaria ewceden la capaci
dad del circuito alimentador.

LAS SOLUCICKES TECNICAMENTE FACTIELES AL PROBLEMA DE

LAS CAIDAS DE TENSION TRANSITORIAS DUPANTE EL ARRAKQUE DE MO
TORES DE INDUCCIOUW SON:

Arrangque a tensién reducida. Aln empleando este -
tipo de arranque puede persitir este problema, va
gque las necesidades de arrangue. limitan a un valor
minimo la tensibn que puede emplearse para dsicho
propGsito.

Empleo de motores especiales como el de rotor deva

nado, Estd solucién y otras similares implican ma

yores costos iniciales de equipo y problemas de -
operacidn.

Peforzar el alimentador. Solucibn gue implica una
erogacibn econdmica generalmente alta.

Condensadores 3incronos. Estd solucidn tiene al--

tos costos iniciales y de operacidn.
Motogeneradores. Estd solucitn se justifica econg

micamente si la instalacién del motogenerador solu

ciona algln problema adicional, como el de control

de velocidad en elevadores de tensibn para equipo
electrénico.
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Capacitores en Derivacifn. Para evitar la sobreten
$ién que produce una vez pasado el transitorio de
“arranque y desconexin, .requieren de equipo. costo

SO ‘que ho S justifica-en equipos:.de’distribucibn.

iCapacxtores ‘en Serie. Estd soluc;én presenta fac—
,tores técnlcos b econémlcos favorables que se anav
llzarén. " )

. A contlnuac16n se descrlben los problemas té&cnicos. —
de seleccifn.y. operaczén de los, bancos de capacitores seérie.

Es necesario seleccionar la capacitancia adecuada —-

para el banco serie y asf ‘evitar gue se presenten los proble

mas de ferroresonancia:y resonancia subsincronica.

El capadcitor serie puede elevar la tensién en-el pri
mario del transformador gue sSe encuentra mis préximo al ban- -
co (ver flgura III.2.1), saturarlo al bajar su reactancia vy

formar un cxrculto tanque que permita la clrculac16n de al——

tas corrientes: e e e e S

similares.

La resonancia subsincronica se produce. pox :azonesz—

Al bajar la inpedancia del sistema,'laé'frecugh——

cias naturales del sistema pueden dar origeh a ternsione Y

frecuencias subsincronicas, gue - a veces provocan que el mo=—

tor no alcance su velocidad Sptima.




Bus E
infinito

T . LTI .
tineo de distribucidn
Larga - .

—————p S

‘Uno de: lcs factores para - determlnar la calidad del -
"ser1v1c10 eléctr;co de unisistema de distribucién es la regu
lacién. de tensmén, .es’ 'decir; la. capacidad del sistema para =

mantener una determlnada ten516n nominal con un minlmc de va
riacién:i’ -

“En los filtimos afios. las tensiones de los sistemas. han
aumentado segﬁn 1la nece51dad de compensar . la cafida de tensibn,
vy por lo tanto 1os equlpos “més cercanos a la fuente se espe-—
c1fican para tensmones més elevadas.

Las varlaclones de tensibn o cafidas pueden ocurrlr -

de una ‘manera gradual ‘a lo largo de un dia,_ pudlé dose obs r
var ésto,

en un ciclo de carga de un c1rculto allmentador ti
pico.
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Estas variaciones se deben al flujo de la corriente,
en cond1c10nes normales a través de componentes del alimenta
dor como ba’ras, transformadores, conductores,.  etc.

Lésfefeétoé de variaciones de tensifn tienen gran in
fluencia- en la-duracidn de la vida Gtil del equipo y en su -
funcidnamiento, hay casos en los cuales, se pueden tolerar -
Variaciohes, teniéndose gue llegar a un equilibrio entre la
vida del egquipo y su buena operacidn.

Al presentarse una variacién de tensifn, podemos. de-
cir gue en un motor de induccibn el solenoide de corriente -
alterna es afectado, al cuadrado de su tensifn. Ko existe -
una normalizacidn respecto al disefio de la tensibn de opera-
cién y tiempo correspondiente para solencides due 'se emplean
en el equipo de control de motores.

Uno de los problemas que existen cuando la duracxén
de las variaciones de tensifn son cortas, de unos cuantos se'
gundos o ciclos, es el parpadeo, ¥ es uno de los efectos méas
notorios y frecuentes de esta condici6n en la tensifn y se -
puede manifestar como el parpadec de luces, en la variacién
de velocidad del motor, en la recepcidn de imagen en las pan
tallas de T.V., por mencionar algunos ejemplos. Hace algunos
afilos este problema se debla principalmente a perturbaciones
en la alimentacifn del sistema, hov en dfa la importancia —-
del problema ha aumentado considerablemente debido a las con
secuencias econfmicas que resultan y al aumento de inciden~-
cia de este problema. La mayorfa del equipo industrial mo-—-
derno se mueve y se controla elé&ctricamente, por lo que se -
requiere de una estricta regulaciSn de tensifn. Por ejemplo,
muchos de estos egquipos se conectan a cargas gue cambian ra-
pidamente conduciendo a variaciones en tensifn y corriente;

los aparatos electrSnicos y magnéticos son los mfs sensibles
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a las cafdas de tension.

l caso del. egquipo electrénlco, normalmente . se di

sefia- ‘con alguna protecc16n para asegurar la operacidn normal

duranté variacdiones breves en la tensi®n.

Se ha encontrado en la mayorfia de los casos, que las
Pérdidas . se deben a fallas en operacifn, al caer la tensidn,
lo cual resulta en una salida de motores u otro equipo de --—
producecifn. Los aparatos como relevadores, vialvulas eléctri
cas, mordazas magnéticas, etce., detectan la caida de tensidn
como si fuera una interrupcidn en su alimentacidn y dependien
do de la duracidn y maghitud del cambio, el aparato regresa
a su posicidn normal.

Los cortes circuitos y las maniobras de interrupcidn
producen parpadeo. El diseiio general del sistema determinard

la magnitud de la caida y la coorxrcdinaci®Gn de protecciones.

El parpadec gue se origina en las plantas de genera-
citn © en el sistema de transmisidn afecta la regulacidn en
distribucidn, pero es en el nivel de distribucidn donde se -
origina la mayorifa del parpadeo débido a las cargas conecta-

das. Frecuentemente los equipos gue causan parpadeo son:

Horno elé&ctrico de arco, soldadoras elé&ctricas, pa--
las el&ctricas grandes, eguipo pesado de rodillos, cargas in
termitentes impulsadas por motores el&ctricos, c¢como en aserra
deros, cortadoras, prensas, compresoras, bombas v arrangues
de motores.

Los efectos relacionados con estas variaciones répi--
das de tensitn sumadas a la cafda debido a la variacién gra-
dual en la carga pueden limitar la capacidad del circuito an
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tes de llegar a los limites t&rmicos del equipo.

Se sefiala que los motores del. tipo de jaula de ardi
lla con potencia entre 10 y 1500 HP qgue se conectan-a alimeg
tadores trifdsicos radiales y operan dentro de los limites -

A2

de tensifn, resultan muy 22hiles Jdurantce los momentos de alta

demanda momentdnea. Csta situacifn se presenta en lugares -
apartados, tales como: estaciones de bombeo, minas v plantas
industriales situadas en comunidades rurales o en las orillas
de las pobklaciones donde las lineas son largas y los transfox
madores no se instalaron con la capacidad adecuada para ali-

mentar gargas gueg se conectarfian posteriormente.

En adelante se desarrollard la metodologia y recomqﬂy

daciones para la aplicacidn de capacitores serie en distribu:
cifén, con el fin de reducir la cafda momentanea al arrancar

motores de induccidn a tensidn plena.

ITL.2.3. METODOLOGIA DE SOLUCION

Con objeto de resolver los problemas mencionados an-—
teriormente en lo gue se refiere a las fluctuaciones moment#d
neas de tensidn, producidas por los arrangues frecuentes de
grandes motores de induccidn; se tomd en cuenta una solucién
técnica y econ6micamente factible, que es el empleo de capaci
tores serie en la red de distribucifn.

Uno de los pardmetros para medir la calidad dei ser—
vicio el€ctrico de un sistema de distribucibn, es la regula-
ci6n de tensidn, es decir; la capacidad del sistema pard man
tener una determinada tensidn nominal con un minimo de" varia
cién. ‘ !
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Para tratar el tema de regulacibn de tensidn, pode—-—
mos observar gque en el transcurso del tiempo los sistemas se
han incrementado segGn la necesidad de compensar la caida de

tensidén, por lo que los eguipos m&s cercanos & la fuente se

especifican para tensiones mids elevadas. Al referirse al -z
equipo, se usa la tensidn de placa, la tensi6n del sistema se
emplea para identificar la tensidn monimal del circuito den-—
txo del sistema. La tabla I1I.2.1, es un resumen de tensio--
nes de sistemas y equipos generalmente aceptados en sistemas

de distribucién.

Tensiones de equipos:-

N Temsd tha Tensiin cel Forsdn
Tersidn nomeat Fersion dor Socisrana de ‘onrmari it et motor
dof sisiema geneatter ansiemaor s iransfarmador v eono

Sy moootdsicn

1200120124 1200126220 1200120240 rae g
2a00170:230 240 43432024 220 330
S 203V71 20 . 208¥:170 V0 115

Sisterng ntioeg
2087120 N 208v/120 2080120 2200208
240 240 20 220
286 280 80 az0
606 620 €00 550
2400 2 400 2 387 2300
4160 2160 218 3160
4800 BGO & BOO 1 600
8 900 6 900 8 900 6 900
12 00O 12 000 12 @00 11 000
13 290 13 200 13 260 13200
13 800 13 800 13 &ca 13 200
23 000 -~ 22 s0Q
334 500 - 34 400
26 000 - 23 800
649 003 - 67 Q00
115 000 - - ¥10 000
LA 10950n Crol Canbos Bebn <or a4 T Qe imoter

TABLAI1.2.1:
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Las variaciones de tensit6n o cafidas pueden ocurrir -
de una:manera gradual a lo largo del dfa, en el cual la maxi
ma tens:.tSn es en-el madrugada, se reduce y se mantiéne baja

durant' las horas de . trabajo, de-las 8 horas a las 17 horas
qxnxumﬂamyte&mja a un minimo durante las horas plCO de las
=19 horas S las 20 horas y despuds vuelve a subir. Estas varia
ciones‘ se ‘deben al flujo de corriente, bajo condiciones nor-
males éltfavés de componentes del alimentador, como. transfor
‘mado:es,’conductores, harras, etc. ‘Las tabklas IIl.2.2 ¥y - -
TIT.2:3.nos muestran los 1fmites recomendados por MNEMA para
variaciones de tensién en equipos.

Limites de tension para equipos

: Tensignes
Tensidn nominal especificadas Limites de rensién
del sistema del equipo en ias tertmnales
208v1120 1150120 — 1fase 197Y1114-217¥1125
2080 220 — Jfases
240 220, 23C 210-240
480 440, 460 420.480 -
- 600~ 550, 57& 525-600
TABLA IH.2.2.

L/m/res de variacion de tensidn para motores

‘Limites ' en_las terminales S

el - motor.
Tension :
Tensidn nominal de placa . EEIN
def sisterna dolel motor. Min (—2%) I + E% apprl
2 400 2 200 2160 N
2 400 2.300 © =~ ©7727250 E
4 160 4 000 - 3920,
4 800 4 600 4 500
6 300 6 600 5 470

TABLA 111.2.3.



Las consecuencias de exceder los limltes senalados

dependen-de: las caracteristlcas y operacxén Aelos aparatos

Los efectos en la variac;én de 1a tensxdn ti

Efectos generales de variacion de tensién en motores (Beerman 1955, p. 206)
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Variacion de lansion

909% detensidn

Funcidn/tension

110% detensidn

Pares de arranque y miximo
Velocidad de sincronisnio
Porcentaje de deslizamignio
Deslizamiento a plena carga
Eficiencia:

Plena carga

314 carga

112 carga
Factor de potencia:

Plena carga

3/4 carga
. W2Zcarga
Corriente a plena carga
Corriente de arranque
Aumento de temperaiura
a plena carga
Capacidad maxima de par
Ruido magnético

reduccian 19%
no cambia
aumento 23%
reduccion 1-1/2%

reduccién 2 punios
constanie
aumento de 1 3 2 opuntos

aumento de 1 punto
aumentode 2a 3 cunics
aumento de 4 a € puntos
aumento 11%

tension 2
constante

1 {tensiénm?
deslizamienlo sinc.

aumento 21%
no cambia
reduccion 17%
aumenta 1%

aumento pegueno
constante
reduceion de 1 a 2 punios

feduccion de 3 puntos
reduccion de 4 puntos
reduccidn de 5 a 6 puntos
reduccién 7%
aumentode 102 12%

reduccion de 1 a 2°C
aumenta de 21%
aumento pequeiio

cional -al cuadrado de la ten516n,
cativa con respecto  al’ tlempo v aceleracién de carga

das.

reduccisn e 10 3 12% voliaje
aumentodeGa 7°C
reduceién de 19% (voltaie)?
reduccidn pequena

TABLAIN.2.4. .

&sta Duede ser

Con baja tensidn 'la corriente de arranque se reduce y



la corrieﬁﬁéVa*pIehé‘Eérga‘&ﬁménta, por 10 que aumenta 1a’ tem
peratura y‘pb

“o- tanto dlsmlnuye la v1da del alslamlentofg

Por lo contrarlo; una’” ten516n dema51ada alta aument”
produce: mayores caidas de ten516n en el 51stema.

El parpadeo se descrlbe como la durac15n de 1a varia
cién de tensi6n: ‘de unos cuantos segundos, Y se manlflesta -

como unoc de los efectos mis notorlos, que es’ el‘parpadeo de’
luces. En la actualidad este problema ha aumentado debido a
las consecuencias econfmicas, asfi como, al aumento de lfneas
de distribuci6n e insuficiente pbtencia en alimentadores. La
mayorfa del egquipo industrial modernoc se opera.y se controla
eléctricmanete, por lo gue se requiere de una estricta'reghli
cifn de tensif6n. Por ejemplo, muchos de estos equipos se - ——
conectan a cargas gque cambian rapldamente, producxendo varia
ciones en tensién y corrlente.

Esquematizando"laiventaja queise-tienemal;coloCar» n:
banco de capacxtores serle en una’ linea de’ dlstrlbuc;én

figura IIX.2.1.

En.las’ flguras III 2 2. : X
los cambios de. tensién durante’ el arra‘q
después de Lnstalar el banco de capacl‘ore
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—Vnominol N

S édn”cbpuc“oreg . S -

U FiglLL23

Donde: -

; _tensxén nomlnal G :

AVE = m&xlma caida durante el arranque

‘ caida permanente después del arranque
urac1 n, del transxtorlo‘;”
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IIr.2.4. TEORIA BASICA DE APLICACION

Debido a que la reactancia capéc;t;vgvén;sgrié,prodg
ce un aumento de tensi6n desfasade 180° féééééﬁo de la cafda
de la reactancia inductiva del alimentadqr, los capaéitores
serie compensan efectivamente esti cafda inductiva, dejando
Gnicamente la caida resistiva del circuito. Tambiéhrse puede
decir que la reactancia capacitiva cancela la feacﬁancia in-
ductiva. Demostrindose esto en las figuras IX¥rX.2..4, 5, 6 y
7.

E} s:g*?ccl_uq&‘,gl'uu‘ entar 1 X, °

Figlil.2.5
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XL

=
l

CFig 1276

La
la f8rmula
con factor

E's - Er

imaginario desfasa—~
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miento entre las tenSLOnes de la- fuente y la carga y general

empleo de apacxtores serxe pued

factor de potencla bajo,_el sen 6 es-gr ‘1icomo en el arran

de dlstrlbuclén
la relac16n X/R tlene un valor en la gama de 3 Y 10 10 ‘cual
slgnl;lca que “1a mayoria de la caida de'ten516n'se debe:a la
contrlbucldn del segundo térmlno de 1a ecuaclén TII. 2 2;

que de un motor, Y. adem&s en un allmentado

Figll.2.8
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Para que un banco. de capacitores serie sea efectivo
para el mejoramlento de las ‘condiciones’ de ten516n .en: un ‘ali
nentador, generalmente la .relacitn R/X debe ser: menor que: I

Es poslble emplear capacltores serie, an’ fuera de estos li—
mltes, 51 se emplea la sobrecompensacién. Durante

alor bajo condlclones nornales,

el féctbr.de potenc1a es atrasado, el sen® tlene un valor il
51gn1f1cat1vo en la ecuaci6n III.2.3. por lo: que el valor de
Ex puede elevarse considerablemente: y la ten516n en: la car-
ga puede ascender a‘“un valor peligroso. Observando las flgu-
ras III 2 9y’ III 2. 10., podemos vxsuallzar lo anter;ormente
expllcado.', ‘

I(Xg~XL)

Figlll.2.9. Sobrecompensacién de capacitores serle durante el arranque
de un motor.
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Eg

.C ,serve produce una ten516n que es direc-
tamente pr po cl 'l:a la magnltud y: factor de potenc;a de la
a lInea, es decir, la tensxén resultante cam--—

corrlente'
bia. de acuerdo_ on las variaciones de carga; estd tensifn-es
_,un,aumento,y nojﬁné'caida."'Por lo que, el mé&rito de los ca-
pacitores serie  consiste en que su respuesta a las variacio-
nes de las cargas es instantf@nea por estar en serie con ellas.
Otras clases de equipo de regulacién inician la accisdn correc
tiva una vez que aparece la cafda de tensi6én, para conectar
entonces, la potencia reactiva requerida. Hay un lapsoldé Bt
tiempo que impide que estos equipos corrijan satisfactéria—-
mente las variaciones de tensiSn moment&neas.: quicapacito—
res serie no tienen piezas mGvibles, lo que los -hace libies
de mantenimiento Y muy confiables. Su eficiencia de opera—-
cién es muy alta, ya que las p€rdidas.son proporc;onales a -
la carga; pzerden aprox1madamente 0.3% de la potenc1a a plena

carga.
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en la carga seyreduge»con'le:émpleo de capacitores! serie.

Otra ventaja que se vb lene'con el uso de’ capacito-—
res serie es gue Sse lncrementa La capacxdad en kVA vel - ali--
mentadoxr, debido 'a que el: aumento de tensxén en la carga pex
mite la transmisién de més potencia. Esto hace posible que



se pueda suprlmlr inversiones de capital. gue son necesarios
para la ampllac16n de capaCLdad de: los. circuitos.

en51ones que se aproxlman al nlvel de sub——
transmlsldnrcomo en 69 Kv

el beneflc1o de poder ‘transmitir
1 el mismo circuito. nuede aprovecharse m&s aﬁn,
ya due los capac1tores serie mejordn la establlldad.

m&s potencla

'é6§7éébéci£6:és son efectivos en la correcci6n de -
ic;dﬁes de tensién cuando el circuito es shmaﬁénté -
_reactivoien relacién con la resistencia, cuando el factor de
_pqtenéiages bajo y atrasado y cuando las varidciones de car-
gas. son ripidas. Tambi&n debe de recordarse que los capaci
tores7serie no compensarin las variaciones que -se’ originen en
la alimentacidn, Gnicamente reducen la reactancia de la ali-

mentacién, tampoco pueden mantener un valor de:tensién fijo.

Para. est& aplicacifn de capacitores serie en’ lineas
de dlstrlbuc16n, se desarrollo un programa de computadora
‘que bésmcamente, ‘sSimula la aceleracién-de-un-moto

locidad de operacién normal.

Bl programa emplza los siguiedtes'datdé:

.a) Caracterfsticas del circuito

b) Caractéristicﬁs dela. carga‘,”:‘? i
c) Durac16n de la caida de ten516n

'd) Valor de la cafda de 'tensusn

e) Ten516n normal :

~a)-Curva dE'ténéién'j—tiempoPrﬁ

: induc-"
ci6n durante el arrangue, desde la velocmdad cero hasta la ve



b) .valor de la reactanc1a capacxtlva del banco Gptl—

ma--a lnstalar.

prggféma'

de’ computa

I11.2.5 DESCRIECIQN i'D‘EIi "EROGRM CAPSER

: El obJetlvo del programa de computadora CAPSER es -el
de- determlnar la reactanc1a capaCLtlva Sptima del banco, como
solucibn’ al problema’de las fluctuac1ones,momenténeas de ten
sién (parpadeo)-en el momento de arrancar grandes'motéres de
inducci6n enalimentadores trifdsicos rédiales, asi como pre
c1sar el perfll de tensi6n en las terminales del motor duran
te el arranque.

B531camente, el programa simula la. aceleracién del -
motor, durante el arranquekwdesde 1a’ veloc1dad cero- hasta la~
’ veloclad de‘operacldn normal. “Elprograma calcula la ‘tensién,
. factor de potencla en las termlnales del: -~

mctdr,iasi omo el par del motor.

a-su valor de operac16n normal. Se replten estos cilculos ~

cuando varIa la - reactancxa capacitiva en serie dentro delos
1£m1tes ‘de
capacltlva que proporcione un perfll de tens;ﬁn duranteé el -

ina ‘gama y se selecciona un valor de ‘reactancia’—

arranque, cuya curva -resulteen un &rea minima,

DATOS DE ENTRADA

Se requleren tres: grupos de™ datcs de entrada~



a)

: dad).

Datos del cxrculto

-
o
0

Datos del motor de induccién: (si se tienen varios

motores se- requlere los datos del de mayor ‘capaci

y Ten516n nominal’ de fase aineutro en'las termmna——
”les del motor. i

‘Mfnima ten516n sumlnlstrada de fase a neutro en -
1las +erminales del motor. Durante el arranque del

‘motor, se tiene una cons;derable caida de: tensibén

en las terminales debido a las: altas corrlentes -

‘que toma el motor, 'si:no- es posxble medir esta ——
-cafda.‘considérese

tg§§'5 del.10% ~abajo de la

nominal.

Corriente a plena carga del motor. Se” puede calcu,

“lar con:'la sxgulente férmula, utlllzando 1os datos

de placa del notor

—:voltaje non1na1 entre f
,nf= ef1clenc1a a plena carga,_
. mente. sxgue los val

te ‘tabla IIT.2.5. .
f.p.="que se puede determlnar e.
bla ITI.2.6. e
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R
HP 100-200 200-400 400-1000 1000~

Eficiencia 90% 92% 93.5% 95%

TABLA 111.2.5

Fepm

> 1800 © 1200 . 9090 720 600 514
H s

100 2 090 0B8.° 0.86 - 0.84

160 . 0.93 0.82 © 0.87 085

200 0.9} 0.91 0.89 0.88. 0.86

300. | 092 091 0.82 088 0.87

400 092 091 0.83° 0.88 088

500 091 - 033 . 0FE...088

TABLA [11.2.6

5. Veloc:.dad s:.ncrona del motor :

6. ' Des l:.zam:gento

v‘él‘é‘:é.i:di_érd del roﬁér E

SJ. en: 1os‘datos de placa no se tlene la J.nformaclén

suf:.c:.ente para calcular el desllzamlento, un valor de- 'O 025

es una aprox:.mac:.dn razonable.



170

Datos del Circuito Alimentadoxr

Se hace necesario determinar un punto.en- el circuito -
donde se tengan variaciones de tensién minlmas,

es’ deczr gue
se considere estable, un "bus lnflnlto“

TEs” posxble que este
punto sea la subestacién, donde nace el cxrculto,
da verificar
derables, ‘de
no. )

se recomlen
que las variaciones de tensi6n no resulten con51

ser asi se debe seleccxonar otro punto més leja

Para ublcar el banco de capacltores, se
guiente regla con objeto de obtener un perfll de
méas unlforme pos;bleﬁ

i Se establece el banco en un punto donde la.caida-de.
tensién sea la tercera parte de 12 catfda total, COmpehséndo—
reactancia -
capacitiva en: serle se concentra en un solo punto,‘

se las. dos terceras partes restantes, ya ‘"que la

se dara -
ahf-un- aumento de tensmén brusco del . lado de Aas carga del .ca
pacitor. ! e :

Es necesarlo reduclr el cxrculto ‘a da red equlvalen—
te que se: muestra en la sxgulente flgura III 2

S FigllL2 13
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Bl circuito alimentador gue va desde el punto'selec—

cionado como estable hasta el lugat donde se van.-a localizax
los capdcitores serie, se divide en 3 partes.ﬂenkfunCLGn de
que se tienen cargas concentradas a lo: largo de todo el cir-

cuito: cuyo valor influye en el c&lculo de la reactan 1a ‘capa
citiva Sptima. -

concentradas C

Para localizar: los puntos 2 y'3

‘ C2 C deberan ser

mas {cuando sea pOSlble).

las cargas
p“oxlmad mente ‘las. mis-—

- 1 ime L > ‘ Ja ‘siguien
tess o o n R :

iferentes ~-

T3 Resis&éncié»
i cltor (R yy'
4. Resxstencla‘
"fpacltqr,(Rs

Los valores de‘
camente al tramo de la
el motor de 1nduc016n. Es dec1r,
to contlnﬁe todavia ‘Mas - alla del
con51derar esa 1mpedanc1a..”‘

T LGs que’ se refleren al trak
Jque allmentan al motor.

S{VCaéaéidad del transformador por fase:
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6. Porcentaje de lé'reactanciafdelftransfq:maddr.

A
rentes pu
conectéda _f

los -capac

,Co#?iehté maxima del circuitO‘(ii). Ta magnitud
de corriente mi&xima que sale de la subestaciodn: -—
“‘alimentadora o del punto considerado. como estable.

8. Corriente mdxima en el punto 2 (I )] i 8

9. Corriente m&xima en el punto 3 (I )

io0. Corrlente mixima que entra en el capaCLtor (I )

Finalmente los valores:

Vllliénsidn de fase a neutro del "bus estable’ =7 e
12 .M&xima reactancia capacitiva disponible. Con eété
“1fmite superior trabajars el programa. para ééleé—
cionar el valor Sptimo de reactancia capacitiva, -

no es conveniente sobrecompensar la linea, ppr,io

que esta reactancia est8 dada por: )
) X = X + X + X- + X + X
sis ta 2 3 5
ax .
Tlpo de carga mecdnica

Existen finicamente tres opciones de carga mec&n:l.ca,

que generalmente ‘encuadran las cargas caracteristlcas de
motor-de 1nduccldn ysons =

a) . Ventiladox, saplador O compresor axlal
-b). Bomba  centrffuga
c) . Olan, 1am1nadora o .cinta

ral, cargas de: alta frlcc;dn).
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Salida ‘del ‘programa.

“listados diferentes:: en uno

no se incluye
tima.:

con’la’’g

sali

,ten516n excedlda con 1
'dlsponlble.

re tanc a;capacx—
EL: aumento de- tensxén que produ
ce el capac1tor puede alcanzar valores pellgrosos
¥ es probable que’se presente el fenémeno de ferro
'_resonanCLa. Es - convenlente entonces, relocallzar
: el banco de transformador de distribucibn.

b) Insuf1c1ente reactanc1a capacitiva disponible. En
este caso, se requlere reactancia capacitiva adi-

c10nal'a ‘la m&x;na disponible, pero como existe -

el pel gro ‘de*-una posible sobrecompensacién . es -
convenlente reubicar el banco de capacitores en
unpuntomds .cercanc al motor de induccibn.

'Se‘Géfa:ehtségu}da ei hiaéréma'deialoques, para . un
jor entendimiento ‘de la operacibn del programa  CAPSER. -



BLOQUE OPERACION

A . INICIO.DE PROGRAMA.

'DATOS " DEL MOTOR. |

DATOS 'DEL'CIRCUITO

; CALCULO DE RESI ENCTA
,<REACTANCIAS REFERIDAS AL MOTOR

P e e b GENERACTON DE VALORES,DELL
EEE O ST REACTANCIA CAPACITIVA

Lo e CALCULO DE LA MAGNITUD.
loluie .. . ANGULO. DE-IMPEDANCIA

: CARGA MECANICA ~(SEGUN . TIPO

T ' SUBRUTINAL T
s MECANICA .0

b o SUBRUTINA::
: ©TIEMPO.. .

K ' "' SUBRUTINA

DE: PROGRAMA

. FIN

DIAGRAMA:DE ‘BLOQUES DEL: PROGRAIMA"
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Enseguida, se hace referencia de la operaci6n de cada blogue.

B LOQUE DESCRIPCION

A ;TInicia¢16nidel:prd§ am

B..

o

D 'Se realiza el cllculo” de: resistencias
1y. reactancias referidas.al: motor.

E Empieza la iteraci6n del programa, <o

Sl " o menzando a evaluar los valores de la
LT = reactancia capacitiva.

¥ Se realizan cilculos de magnitud y &n-—
gulos de las impedancias, desde .la 11i-
nea hasta el motor y en general de todo
el sistema.

G L En este blogue se realiza la parte del

St D - c@leulo de todas las variables. de sali
. da, como sSon voltaje, tlempc, corrlente,
velocidad y &ngulos.

H En este blogue solo existen las ecuacio
nes de los diferentes tipos de carga me
~c@nica que se analizan ‘en este programa.

I Subrutina para pedir alguna de las 3 al
ternativas de carga mecénica existentes.

J Subrutina para encontrar el tiempo a par
tir de una integracifn, durante el proce
so de simulacién del arranque del motor.

K Subrutina la cual sirve para enlistar los
resultados finales de nuestro programa

L.

' Nos lleva al fin del programa.



C! PROGRAMA PRINCIPAL

m SUBRUTINAS

DIAGRAMA OPERACIONAL DEL PROGRAMA



SYSTEHDUAL OFF*
Dual Routing now OFTC

B8 _PRINT * ESTE PROSTAMA CALCULA LA REACTANCIA CAPACITIVA®
Q_PRINT® €N SERIE, REQUER(DY PARA COMPENSAR CA(DAS DE VOLTAJT®
£@_PRINT® DEBIDAS Al ARRANQUL DE MOTORED DE_INDUCCION®

LL PRINT® POR OTRA PARTE €L CIRCUITO ALIMEMTADOR E5 YRIFASICO®
12 PRINT® EL_ANAL1S1S SCRA POR FASE Y SE_YTILIZA EL SISTEMA DE®
13 PRINT® UNEDADES 'MKG’ (YOLTS,AMPERE,0bNS, ETC.)®

L4 DIf__ XAU5HI T0L5, 00, VIS, 290, 13000, 1A025) . 746129):27(2S)

15 91=3.9

16_PRIMT

17 PRINT "NOTA : TANTO LAG REACTANCIAS COMO
tH_PRINT "LAS REGISTENCIAS PEDIDAS SENAM_EN MIMS. ¢

25_(NPYT ¢ ‘CORR[Q{TC A PLLNA l.MluA DCL H')Tl)ﬂ ’("
26_INPUT_*VELOCIDAD CINCRONICA GEL WOTOR (RPH.) ° 3 S

=513(3.16146/38, )
(HG&:S!M. J221 /N6

SFRACCION DEVIMALY" 3513

37R1_= A72
30 R2 = R1 'RESISTENCIA DEL KUIOR Y CETATOR
4438 (RLAR2/53)

lil PRINT R[NT
42 PRINT * w¥:DATOC DEL CIRCUITO sx2®
43 %2=%1

4% X5=V8/(.Jtd5)-Xi

45_(NPUT "RESISTENCIA DE LA LINEA AL DT, "Cl
4d_INPUT “REACTANCIA DE LA LINEA AL PUNTO b L4

177



S4_INPUT" REACTANCIA DUL TRANSFORMADOR (EN %)°3CH

55_(NPUT_*CONRLENTE MAX(MA DEL LIRCULTO

S57_INPUT_*CORRIENTC MAXIMA EN EL PUNTO 2°:10
58 INPUT *CONR(ENTE MAX(HA EN EL PUNTD 3°515

59
68 INPUT ‘Vt)Li
72 _vi=Vh
3
74 Kz—vbalzi 082
76 KL = K2 /J{(1.B96E ~ 5 )1a( G142))
1_INPUT "MAXIHA REACTANCIA CAPACITIVA DISIONIBLE® ;XA
§2_GOSUB 520
83 _PRINT *NOTA:MAGNITUD DE VOLTAJE EN VOLIS. ©
Bb PRINT. 'NOTAn CORRIENTE CM *AMPS. ' tANGILO ENM GRADOS®
4.8
NOTA :VELOCIDAD ANGULAR EM RAD/SEC.*
£L20%(Ya/B7)_ " REAC, CAP. ‘Y REF _HOTOR
DANCIA DC LA LiNEA COMFINCADA Y BEFERIDA AL MOTOR
U _CL=Cl#([7/12)3(¥6/R7) * RESISTONCIA COMPENS. Y REFER. AL MOTOMR
98 C2=C23(17/12)%(V6/87) * RCACT. COMPENS.Y REFER. Al MOTOR,
91 C7=C72(16/12)#(Y6/B7)" RCSISTONCIA COMPENS. Y QEFER. Al NOTOR
92 CO=CB2U14/12}%(V6/07) ' REACT. COMPENS, Y REFER. AL MOTOR
93_CY=CI#([5/12)3(V6/B7) *RESISTENCIA COMPENS. Y REFER. AL _HOTOR
94
93
26,
97 <
_8

. 'BUS’_ESTABLE EN VLIS §BZ

CO=CRx(15/12}%{¥6/B7) * RCACT. COMPEMS, Y REFER. Al MOTOR
5 CI=CI+ {10/ (2)#(4L/B7r ' QF TENCIA COMPEMS.Y REFERIDA AL MOTOR
Ck*Ckl(lE/l?)i(V6/D7) ! BCACT, COHP[NS Y _QEFER._AL_HMOTOR
REACTANC(A DEL_TRANSFORMADOR !gFEﬂ(D& N. HOTOR

|+ INITINL VAL. OF TIME
I KL - X4ty
W2=1.8/u1

JDEFINING Z TOI
211 11= ATN(=R2/(S#X2)) - ATN((X2#X5)/(R2/8)) :
212 R6_-UI*ABS( COSLZE) ) 'RES AIR FIELD GAP
213 U2= SR (R4AZ + X9 A2)

284 12= ATN(X9/R4)
215 U3= UIHABSY COG(Z1) ) + U2#ABS! COS(I2) )
216 _ua= uuust SINCZI) ) 3 U2sA¥S( SINUZZ) )
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218_ED= U1XABS(SIN(Z1)) + X3

219 11= VG =L30010=(1:E7=R8_+R1:_28= ATNIEQ/ET) ' ANGRO EN EL HOTOR
228 Pi= €COS(I3)  TALTOR DE_POTENCIA DE_P. LINCA- MOTOR

221 Ua=80R ((RIA2+(X3-X4(J)3421) /U

222 Zas_ATN( (X3-X4(J) )/ R3)- 73 o S
223 I5= ATN{ (UG IABS( GINCZ4) ) )/11.@-US#ABSL COS(Z4)) 3D - i
224 P2= COS(I0)_'F4CTOR DC POTENGIA TERM. MOTOR

(
L

226 THE1)= IpY (108,/3. 34161 ' ANGULO_DC_LA_CORRIENTE MWOTOR
248 T1= 929013 [142) 416342 K R -
242 1F 123 1 6010 4@ R e R
243 IT J<> 1Gor e )
244 Y6 = 11 S S
258 He (1.0-5)x Ul e e b
251 _W3=W/N] ’ W
268 [F_ASC('A3" } =47 THEN G0 SUB 59

27@_ 1T _ASC(°A%*}=Hi TIEN 60 SUB 509

274 [F ASCLTA$*) =51 THEN GO SUB 515

275 T2=Tix15

278 [F (T1-T3)= @.9 GOTQ 278

288 DEF FNT4 /AT1-T2)

299 GOSUB_7e9

385 IF J= 1 60TO_3¢d T
318 (5 v20L,J) (VT GT0_ 34w s
321 _PRINT'HMAX, VOLTAJE EXEDIDO CON REAC. CAP. DISPUNIBLE ©
322 GOTH_435 .
248 IF_V2(1,4

390 GOTO 218
305 IF J<o i GuTo_ 4%
379 J2= J

391 FOR 1= 1 10 25

392 tatiy= LMD 2 = T6tD
393 NEXT )

499 GOSUB 9

4B MS= Vi

£18 IF J = J9 GOTO 455

413 J= d+}

&29_GOI0 150

425 IF V4 > M5 GOTO 448




436 FOR I = 1 T0 25

437 1AL =IT) & 27(1)= Zbl1)
438 NEXT |

449 IF J= J9 §0T0 455

445 Jg=J ¢ |

4% _GOTO 158

435 _GOSUB @R

448 STOP

594 REM SUBRYTCNA *VENT(LADOR °

982 DEF FNV(X) —.lSDH(-—.S!(QX-ul)i(2.&x— h)i(- 192+(X- 6)‘(- +1.24%(X~=.8)))))
43 T5FNY (W3 z :

S84 _RETURN

SHS_POH SUBPTIMA BOHBA”
318 DEF FNB(X)=.20 S 12V s lh, H{X-. B) R (-4, 58 + (X~  &I¥LT. 2‘7
91t TS= FNB (W3}

912 RETURN

915 _REM SUBRUTINA "MOLENO' g
929 _DEF FNM{X)=L. #X#(=1, (%=, 2} (4. S+ (X=, AV H{=b. 6ATH(X~, ) H(B,59=18. ﬁZi(I" 8)))))
521 75 = FNM{HIY

522_RETURN

588 _REH SUBRUTINA_PARA_SOLICITAR TiPO_ DE CARGA HECAMICA

£85 PRINT : PRINT

618 PRINT " 13% TIPQ DE_CARGA MECANICA x#a *

612 PRINT: PRINT “ALVERNATIVAS 2*

613 FRINT * 1)._ VENTILADOR:; SOPLADGR © COHF’RE OR AXIAL.®
414 PRINT * 2)._ BOMPA CENTRIFUGA .*

615 PRINT * 3}. MOLINO,LAMINADORA O CINTA TRANCPORTADORA. =
6156 PRINT * C[(EMN GEMERAL,CARGAS DE ALTA FRICCION, 1 ¢

617 PRINT :PRINT

£AB_PRINT *SCLLCCIONE UNA DE_LAS TRES ALTERNATIVAS ANTERIORES, *
458 PRINT *Y ACONTINUACINON ESCRIBA VONTILADOR, BOHBAy 1) MOL INGQ.*
648 PRINT

479_PRINT® T(P)_DE_CARGA MECANECA:z®

408 INFUT_ A%

670 PRINT :PRENT:PRINT:PRINT:PRINT

298(X “.8111))

M. INTUG. SUBQT. YO FINE TINE
IBLIF ([1-32)= 8.8 6070740
718 _[F [=1 GOIN 744

LIAFNTA () ) /2) 154361

745 TU1,d)=TiKL

746 _B1= FNT4IH)

747__60T0 758

748 Bl = 0.9

758 RETURN

988 _REM —— FLOT_GUDRT. VERC; MEANMIILE L1ST RESWTS

982_PRINT :PRINT :PRINT

993 6= 1,

905 PRINT *TIEWPO", “YOLTAJE',*VELOCIDAD®s °CORRIENTE®: "ANGUOQY,
9U6_PRINT '(SCC) *, "MOTOR' , "ANGULAR® , "MOTOR *, °GRADOS®




907_PRINT

988 PRINT

QIBFOR 1 =1 710 25
Ut H=( I3

P13 PRINT T(15J2),¥2(15J2) 5N 144123 77¢1)
716 8= 5-54 . - R
920 NEXT 1

921 _IF J>1 G010 938 E
922 PRINY "REACTANCIA CAPACITIVA =8,8°- :
923 GOTO 932
938 XA{J2)=_XA(J2)3(012/18)£(RT/VE)) °* CAPAC]T. REFERIDA A LA L"EA
931 PRINT ° RCACT. CAP.="3X4(J2)3" OHMG & i)
932 BETURN

1459 END

Iieady

2
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ESTAS SON LAS VARIABLES USADAS EN EL PROGRAMA 'CAPSER®

A.iicene.e . .HP*¥746% (1-n)/ 2*n*3*(I)*(I)
AS. ... . .CARACTER ALFANUMERICO PARA CARACTERIZAR LA CARGA® MECAN
B8l.... .« FNT4 (W)= 1/T71-T2)
B7,.. . .TENSION DEL 'BUS INFINITO®
cl... ...RESISTENCIA DE LA LINEA AL PUNTO 2 ‘ L
c2... .. .REACTANCIA DE LA LINEA AL PUNTO 2 S :

C3..-..+4+.....RESISTENCIA DE LA LINEA DESPUES DEL CAPACITOR
....REACTANCIA DE LINEA DESPUES DEL CAPACITOR
++..CAPACIDAD, POR FASE , DEL TRANSFORMADOR DEL MOTOR(KVA)
C6..ce0cnavvve..® X DEL TRANSFORMADOR

c7.... ....RESISTENCIA DE LA LINEA AL PUNTO 3

C8..... . .REACTANCIA DE LA LINEA AL PUNTO 3

c9..... ..RESTSTENCTIA DE L5 LINEA ANUTES DEL CAPACITOR

Ch..... . .REACTANCIA DE LA LINEA ANTES DEL CAPACITOR

EB..... . .REACTANCIA DEL ROTOR (REAC. MAGNETIZANTE + REAC. ROTOR)
E9..... .RESISTENCIA DEL ESTATOR + RESISTENCIA DEL air gap
FNV (X} .. .FUNCION OUE DESCRIBE LA CURVA NORMALIZADA, CARGA VENTILADOR
FNM(X) .FUNCION QUE DESCRIBE LA CURVA NORMALIZADA, CARGA MOLINO
FNB (X) ..FUNCION QUE DESCRIBE LA CURVA NORMALIZADA, CARGA BOMBA
FNT4 (W) .B1

Geveans . TIEMPO

H8..... .POTENCIA DEL MOTOR EN HP

Il..e.n .CORRIENTE DEL MOTOR

12..... .CORRIENTE A PLENA CARGA DEL MOTOR

13,.... .CORRIENTE DEL MOTQOR

.13=I11

.CORRIENTE MAXIMA EN EL PUNTO 3

.CORRIENTE MAXIMA EN EL PUNTO 2

. .CORRIENTE MAXIMA DEL CIRCUITO

. CORRIENTE MAXIMA QUE ENTRA AL CAPACITOR
.I93)=I(1) CORPIENTE EN LAS TERMINALES DEL MOTOR
.J VARIABLE DE INTERACION

-CORRIENTE NOMINAL DEL MOTOR, CALCULADA a PARTIR DE LA POTENCIA
.25

.JZ

.MOMENTO DE INERCIA DEL MOTOR
.POTENCIA DE ENTRADA AL MOTOR
. VARIABLE DE INTERACION
.@.4843(R1 + R2/ S3} :
.V4 = V9 TENSIONES PARA IR CONFORMANDO EL PERFIL DE TENSION

.

Pl....-. ..FACTOR DE POTENCIA DE LA LINEA

P2...........FACTOR DE POTENCIA EN LAS TERMINALES DEL MOTOR -

Ql...... ..3 ( = DE FASES )

Rl....-. .. RESISTENCIA DEL ESTATOR

R2...... .RESISTENCIA DEL ROTOR

R3...... .RESISTENCIA EQUIVALENTE DE LA LINEA =
R4d...... .RESISTENCIA EQUIVALENTE DEL ESTATOR Y LA LINEA

R6...... .RESISTENCIA DE LA IMPEDANCIA EQUIVALENTE (Ul): DEL"MOTOR

8l......+.....VELOCIDAD SINCRONICA DEL MOTOR (RPM)




83..v+.....DESLIZAMIENTO

S4..ee0es..24 FRACCIONES DEL SLIP ENTRE 1 ¥ S3

Seeenerees .VAIOR DEL SLIP EN CADA PUNTQ DESDE EL ARRANQUE HASTA LA OPERACICN NORMAL
Tl..ses... . PAR MECANIQOO DEL MOTOR ( N-n )

T2...¢.....PAR DE LA CARGA

T5........PAR DE LA CARGA EN POR UNIDAD

T6eveennnn Tl

T8eveveenn T8(I) VALOR DEL PAR DE CARGA

Teevennnnn VALORES DE TIEMPO DURANTE LA ITERACICON

|6 2 TMPEDANCIA BQUIVALENTE {(ROTOR Y REAC. MAGNETIZANTE)

U2........ MAGNITUD DE LA TMPEDANCIA EQUIVALENTE DE ESTATOR Y LINEA
U3........ PARTE REAL DE LA IMPEDANCIA Ul y U2

Udoonnnn.. PARTE IMAGINARIA DE LA IMPEDANCIA Ul y U2

USevnnennn MAGNITUD DE LA IMPEDANCIA TOTAL

U6.eennn.. MAGNITUD DE LA IMPEDANCIA DE LA LINEA YA COMPENSADA ENTRE US
Vioo.oo... TENSTION NOMINAL EN LAS TERMINALES DEL MOTOR

V2...e..n. V2 (I,J) TENSION EN LAS TERMINALES DEL MOTOR DURANTE LA ITERACION
Vi..oee... v2 (I,J) TENSION NOMINAL FN LAS TERMINALES DEL MOTOR (VALOR ABSOLUTO)
Vd........ M5 -
V5iienannn TENSION MINIMA EN LAS TERMINALES DEL MCTOR

V6..oainnn vi

V7eeeeoon, TENSION MAXIMA ENLAS TERMINALES DEL MOTOR

VB...uo..s v7

VO....oo.. v4

Wi.o.o...... VELOCIDAD SINCRONICA DEL MOTOR (1/¥2) EN RAD/SEG

W2,.......1/vl

W3........VELOCIDAD DEL ROIOR EN P.U. DE LA VELOCIDAD SINCRONA

W, ..o0.. W4 (T) VELOCIDAD CQORRESPONDIENTE A T8 (I)

Xl........REACTANCIA DEL ESTATOR

X2.+..... . REACTANCIA DEL ROTOR

ANGULO DE LA IMPEDANCIA U2

ANGULO DE LA IMPEDANCIA US el LR s
240 ... ANGULO DE LA IMPEDANCTIA U6- ANGULO DE LA™ IMPEDANCIA-:TOTAL
Z5..cieann ANGULO DE LA IMPEDANCIA U6 o BN g




IITI.2.6. APLICACIONES

Ejemplo:l. -Se.tiene un alimentador rural con las ca-
racterfsticas, gue se muestran en 1a figuray, ‘se desea el m‘——,
nar la fluctuac16n momenténea de tensxdn en todas las cargas,
cuando se arranca el motor de 1nducc16n. Flgura II :

5MVA - : 78
: 750kVA
115_/12.475v c3 ‘oz . 12000/480YV
x= 7.45% : x=5.66%
¢ £ : T Nam, ¢
4/0AL " | 4ACSR | Nom2CU3
z i UAWG AWG <
056km - 15km  300np
L 1800RPM
S= 025

Solugidn: ;i

gi e colocan los capacitores serie 'a 300 m del trans
formador de dlstrlbuclén, se seleccionan los puntos 2 y 3, Y

se mlden las corrientes correspondientes, el circuito gqueda
representando, asi:
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Cr. ':"C2~ y
A1 , b
. . b L
§ o07sj2422 o 07811073
‘ - UL i e
ir2 Z0A ! 254
1

b
. Pto.2

Se utiliz6 el programa CAPSER y la feactancia capaci-
tiva seleccionada como Sptima es de 13Q x, en’ las gr&ficé; -
de tensidn durante el arranque puede apreciarse el benefficio -
del uso de los capacitores serie. A continuacién se muésttan»

los resultados obtenidos de la corrida.

Ejemplo 2. Aplicacidn para un alimentador real. - Se
tiene un alimentadoxr que presenta problemas de caidas momen-—
t&neas de tensifn; este circuito tiene una longitud de 26km,
el calibre del conductor es de 3/0 ACSR hasta una cierta. po-
blaci6n, a partir de ahf, es de 1/0 ACSR. La tensifén nominal
de la linea es de 13.8 kV y la demanda maxima es de 2500 kVA.
Este alimentador da servicio principalmente a comunidades ru
rales y en el remate del circuito se tiene -un sistema .de. bom
bec de agua de 875 HP, el motor de mayor capacidad es de 100HP,
ver figura III.2.15.. ;



#1» DATOS DEL MOTOR 43

POTENCIA DEL _MOTOR_(HiP.) 7 3080

VOLTAJC NOMINAL CM TCRMINALES DEL MOTOR? 277.4
MINIMY VOLTAJE N TERMIHALES DEL MOTOR ? 249.7
CORRIENTE A PLEMA CARGA Lil MOTOR 7 J44
VELOCIDAD GINCRON{CA DEL HOTOR (RPM.) 7 13090
DESLIZAMIENTO (FRACCION DECIMALY? @25

__#23DATOS DS CIRCULTO a2

RESISTENCLA DE LA LINEA &L PTO. 27 .7

REACTANCLA DE LA LINEA AL PUNT) 27 2.422

RESISTENUIA DE LA LINEA AL PUNTO 37 .781

REACTANC(A DE LA LINCA AL PUNTQ 37 t.973

RESISTENC1A _DE LA _LINCA ANYES DEL CAPACITOR 7 1,687
BEACTANCLA DS LA LINGA _ANTES DEL_CAPACLTOR? .E65
REACIANCLA DE LA LINCA DESPUCS DEL GAPACITOR?_. 143
CAPACIDAD POR FAGE, TRANSFORMADOR DEL_HOTOR EN 'iVA'? 250
b6

CORRIENTE MAX(MA DEL CituciTo? 4@
CORRIENTE MAX(HA EN EL PUNTO 27 25
CORRIENTE hAX1MA_EN T1 FUNTv 37 18
CORRIENTE MAXIHA NUE ENTRA AL CAPACIYOR? 13
VOLTAJC DEL_'BUS' CSTARLE EN VOLTS? 7341

HAXIMA RCACTANC LA CAPACIVIVA DISPONIBLE? 13

¥#3 TIPO DT CARGA MECANICA %23

ALTERNAYIVAS 3
1), VENTILADOR, SOMLADDIR O COMPRESOR AX(AL.
2}, BUMBA CENTRIFUGA .
3. ML INO L AMINADDRA D CINTA_ TRANSPORTADORA,
LEN _GLNERAL, CARGAS DE ALTA FRICCION. 1

SELEGCINHE IMA DE LAS TRES ALTERNATIVAS ANTER{ORCS.
Y_ACONTINUACION EECRIPA VENTILADOR, BOVEA, O MOLINO.

TIPD DE CATGA MECANLTAT
2_30M3A

136




NOTA:NAGNITUD DE VOLYAJE EN VOLTS.

HOTA: CORRIFNTE EN 'AMPS. jANGA.Q_EN GRADOS
HOTA :VEL.OCIDAD ANGULAR EM RAD/GEC.

TLEMPO JLTAIE VELOCIDAD CORRIENTE ANGULY

(SEC) HOTOR ANGIA AR MWTOR BRADOS
8 247,323 ] 834.4958 84,3785
=AJAI9% 249,383 7.65765 836775 B4, 2074
843138 249.3 15,3153 B34.571 Bh, 1664
1.23823 249,299, 22.9129 B34, 345 04,0353
1.561567 269,297 34,6385 834.091 83,8895
1.91547 249.297 30.2062 833.885 83.7381
2,3176% 249,294 45,9457 BI3. 482 83,5538
2.64217 249,295 53.4B35 833.112 83,3573
2,94789 249,297 61.2512 832,687 83,1376
3.,23839 249,299 68.9188 832,193 82,8901
35161 249,383 76.5763 831,612 82,4091
3. 75423 249,389 84,2341 838,923 82,2874
4, 00075 249,317 91.0918 8398.8792 BL.7154
4. 21974 248,33 29. 5494 829.876 B1.AGRE
5,42124 259.35 197,287 827.897 89,9657
4. 60526 259.38 114,865 826,191 09, J4b2
4.77179 249,425 122.522 824,973 7%.588%
4.92097 249,493 138,18 821.286 8. 6352
3.85287 247,697 137,838 817,161 77,4835
5.16763 249. 7% 145,493 11,139 73.7782,
5.265%6 259136 153,133 £@a1.514 73.478
3.34677 299. 883 168,811 784.548 T8. 84647 _
BPLY A 232.295 150, 468 759,997 64,5384
3. MAZH 23616 178,124 [N 773 5%, 543
331328 266777 183. 704 J92. 474 37,5783

REACPNLIA, CATATITIVA =00 -~ -

~

Break in 271
IRead;

®
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TIENPO " - VOLTAJE VELOCIDAD CORRIENTE ANGIR.O
{SEC) HOTOR ANGULAR HOTOR GRADNS
] 263.951 a8 504.817 84,3986

31962 263.942 7.65745 883. 797 84,2874
~T525%4 263.9%3 35.3153 2. 559 04, 16L4
1.1947 263,924 22,72 883. 292 84,8343
1.44540 253.713 30. 6184 802, 992 83.£895
1.76255 263,902 38, 2832 882, 656 83.7361
2.867% 263.89 45,9439 802, 274 B3. 5534
2,.35755 263,877 53. 6935 £31.838 83.3573
2,6315 263.862 61,2612 881,336 83.1376
2.88974 263.947 63. 7183 109. 754 82.89491
2. 83235 243.83, 76.5745 6ra. a7 Bz, (991
3.57835 263.794 91.8918 B7B. 201 £§.7154
3.7662 263,769 99.54% 877.8485 91.4808
3.94624 253,745 197,207 B75. 395 60, 9657
4.11987% 263,719 114.865 873. 697 8Y.3462
4,25972 263.692 122.522 B7i. 213 79.5869
4,37325 263. 667 138.18 B67. 854 78,6352
4.51141 263. 446 137.838 863.123 77, 4BE5
4.61434 253.641 145,495 856, €95 75.7792
4.79227 263.677 153.153 44, 903 73.478
4.77557 263.824 169.811 85.277 79.05647
4. 83504 264.3 16E. 448 785.82 £4.5386
4.89275 255.895 176.126 409, 256 54,543
4.92921 271,191 183,764 398, 967 37.17¢5
REACT. CAP 13 OHMS

Break in 468

2Ready

2
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16:8 Km. Sy

[ —

15/13.8

3MVA

{STEMA DE
BOMBEO 875 HP

El aliﬁenta&of‘éiéné ﬁna fégﬁlacién de1Hi6%.

. Después de la poblacxén y antes_de: la
se t;ene unascafds e ‘tensitn .de 12 4%, ‘) factor de poten«-
untoes: de 0 865 Y. la corrxente méxlma medlda es

5 las bombas en operacxén).

‘ciaTen’ese.p
de 36.5 A {con t

En- la éﬁbésﬁacién,sertieneﬁunaﬁcorriehtézmékimaide 60

que‘el punto donde se encuentra la der1~

.a) Este punto esta 10 suf;c;entemente caerca eléctrl—
T camente del lugar donde existe el problema {zona
de bombeo) es-decir, que el aumento de tensxdn ~—
‘ocasxonado por-el banco no dlsmlnuye sxgnlflcat1~



lncrementa cuando se aplica a los transformadg
i res '110% de la tensibn nominal.

En este‘punto el
: banco de-capacitores no gueda demasiado cerca de

. »un transformador como para gue exista peligro de

una“ ‘Sobretensifn que pueda llevar a la ferroreso~
nancia.

c) . Comno  se menciona anterjiormente, el facior-dé.boteg

cia en este punto es menor gue 0.9 por lo'gue el -
aumento de tensiSn debido a los . cabacltores, 51 es
significativo ~{(igualmente la relaci6n X/R de ia
1£nea es mayor de 1).

yuda dél prdgrama de cémputo CAPSER péra selec
ancxa capac1t1va Gptxma se analizaron. dos pun-

ocall aczﬁn del banco, antes y después de la

antes de la derlvac16n del pueblo, por lo

que sé-decid‘ llevar a- cabo la lnstalaclén en este punto.
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+ Con capositares,al arrancor B
-13 - l:UHP.-In cargs

z lnenpdtnou- aplana cory
—1a L 3 Concapaciiores.a piena carge

| £3 Coneupoc\hfu.ulunnn:ov

T s 100 aplena corga

Alerrancar, sin capacitores a plena carge
6 P (IR T R S

Fig 11L.2.16

El listado de computadora fuestra 165 resultados de la
corr:.da del programa CAPSER para este caso, se’ puede obsexrvar
que 'la reactanc:.a capzeitiva seleccionada como 6ptima .es de
13.3 ohms .



%3 DATQS DEL MUIOR Y#¥

POTENCIA_DEL MOTOR (HP.) 7 100
VOLTAJE HONINAL EN TERMIMALLS DEL _MOTOR? 254
HINIMO VOLTAJE EN_TERHINALES DFL MOTOR ? 222.6
CORRIENTE A PLENA CAFGA DEL MOTOR 7 119.5

VELOCIDAD SINCROMICA DEL. MOTOR (RPM.) 7 1828
DESL(ZAMIENTO (FRACCION DECIMAL}? .B25

#5#DATOS DEL CIRCUITO ##%
RESISTENCIA DE LA LINFA Al PTO. 27 48,44
REACTANCIA DF LA LINEA AL PUNTO 27 3.16
RESISTENC1A DE LA LINEA AL PUNTO 37 2.19
BEACTANCIA DE LA 1, INF PNTD $7.2.85 .-
RESISTENCIA DE LA LINEA_ANTES DEL CAPACITOR 7 .87
REACTANCIA DE LA L INFA ANTES DEL. CAPACITOR? (.13
RESISTENCIA DE LA LINEA_DESPUES DEL _CAPACITOR? 2.44
REACTAMNCIA DE LA L INEA DESPUES DEL_ CAPACITOR? 3.14

CAPACIDAD PUR FASE, TRANSFORMADOR DEL_MOTOR EN 'KVA'? 37.5
REACTANGIA DEL TRANSEORMADOR (EM %37 1.75

CORRIEMTE MAXIMA DEL CIRCUITO? 49

CORRIENTE_MAXIMA EN EL PUNTO 27 53 b

CORRIENTE MAXIMA EN FI PUNTO 37 48

CORRIENTE MAXINA GQUE ENTRA AL CAPACITOR?Z 36
VOLTAJE DEL 'BUS' ESTADLE EM VOLTS? 7967
HAXIMA REACTANCIA CAPACITIVA DISPONIBLE? {3.3

4¥# TIPQ DE CARGA MECANICA 3%

ALTERNATIVAS :
1), VENTILADOR, SOPLADOR 0 COMPRESOR AXIAL.
2). . BOMBA CENTRIFUGA .

3}, HOLING L AHINADORA 0_CINTA_TRANSPORTADORA.

__LEN_GENERAL, CARGAS_DE ALTA FRICCION. ]

¥_ACONTINUACION ESCRIEA “VENTILADOR, EOMRA; O MOLINO.

_TIPO DE_CARGA MECANICA:
2_BOMBA

2
2



NOTAZMAGNITUD DE VOLTAJE EN VOLTS.
HOTA: CORRIENTE EN 'AMPS.'jANGN.O EN GRADOS
NOTA :VELOCIDAD ANGULAR EN RAD/SEC.

TIENPO VOLTAJE VELOC(DAD CORRIENTE -~ ~ ANGLO

(SEC) MOTOR ANGULAR - HOTOR GRADOS

e . 204448 [} 272,581 86.3008
PCIRL Y 204, 525 765745 272,414 84,2874
1,89126 204683 14,3153 272.318 B4, 1684
1,47057 294.578 22,9729 272.212 84,8343
1, 71985 204,551 39,638 272,895 83,8895
2, 34608 __206.522 38.2882 - 271.964 83,7381
2, 75347 204,49 45,9459 271.817 83,5536
2 43942, 204, 455 53, 6875 271.452 83.3573_
3.58454 28442 51,2612 271.463 03. 1376
3.54884 264, 30 £8.9168 271,247 52,8981 _
4,17234 2084.337 76,5765 270,997 12,4491
4, 47584 284,29 BA. 23461 270, T84 B2, 2074
&, 75697 204,219 91.8218 278.356 . B1.9156
5.8101% 28A. 104 99.5494 268,939 61.4880_
5,25857 204.126 187,297 269.420 89.9557
5.4763% 204.045 114,065 268.789 89, 3442
5.6774% 294,905 122,522 267,913 79,5069
5. 65597 283. 951 138,18 266,895 76, 5352
6.013972 283917 137.838 265,417 77.4485
5.15156 283.536 145, 495 263,285 75,7782
£.26986 204965 153.153 259.997 73.478

6,368 204,574 ° 168,811 254,425 70,0647
644555 286,959 168,468 243.579 66,5386
5.58736 211.096 176,126 217.445 54,543

5.56265 220.998 183,784 113,943 371785

REACTANCIA CAPACITIVA =B.@



TIEHPO VOLTAJE V‘ELOC(DAD CORRIENTE ANGLO
(SEC) MOTOR MOTOR GRADOS
[ 236,339 [ 314.7 84,3985
. 383225 226,289 7.65765 314,566 B4, 2074
. 758886 236.235 15,3153 314.42 B4, 1664
118299 236177 22,9729 314.258 84,0343
1.43953 236.113 I8, 4706 314.879 83,8895
1.76052 234,843 30,2802 313.88 63,7381
2.86597 233,966 45,9459 313.4656 83,5535
2,35580 235881 53. 6835 313,474 83.3573
2.63826 235,787 61,2612 313,417 83,1376
280711 235. 401 50,9108 312,789 82,8981
3.13246 235.563 76.5765 312409 2, 6491
3.3683 275,429 84,2741 311,965 B2,2074
3,57266 235,276 91,8918 Il 44 81,9156
375956 235.1 99,5494 318,03 B1,4080
3.95182 234,895 107.297 319,94 70,9657
4.11790 234,655 114,845 309, 882 00, 3462
4,246778 234.37 122.522 37,899 79,5869
~.42318 234,826 179.18 208,252 78,4352
4.52337 233,487 137.838 369,85 77,4985
b 6247 233,080 145,495 363,921 49,7102 -
471871 232.44h 153,153 295.129 73.479
4, 79545 231.675 1£8.611 268.131 70,8547
585662 238.723 168,448 272.97 64,5395
598662 231.245 176,126 238.324 54,543
4.9551 230.8%% 103,736 139782 3717865

s 13.3 OS5

Bual kouting now OFF

[92]
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EXl banco de capacitores se encueﬁtra aislado de tie~-
rra, montado sobre unos alsladores para 40 kV. En-el resul-
tado del: programa CAPSER
tiva de.. 1303 ohm £

vrequlere una reactanc;a capaci-
Y ctanc1a de:

areactancia de:

arranque y cuando se toman

en las mlsmas termlnale ’de'




2G0o

Arranque del motor de 100 HP sin los capacitores{ En el primarig junto o} banco)

Arra}lqué djél me
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Arranque del motorde 00 HP (En el secundario,en fas terminales del motor)

que’ Hyr‘erciujvc "60%
i erﬁp’g; de : aj:ranque
17%), ‘asimismo, -
‘de- tens;dn despuss’

- Bl pico
con lor’s_'c;":f' a
disminuys d
- puede’ aprec
del a}rr‘anque.‘




III 3.5 CAPACITORES EN INSTALACIONES II\.DUSTRIA :
: LES. APLICACIONES




IIr.3.1) GENERALIDADES

- El-uso de'bancbs'de cépacitores para mejorar el fac-
tor de'poténéia'de‘la’ehérgfaféléctrica demandada en plan--—
tas industriales, es una aplicacién plenamente probada. La -
energfa demandada por los capacitores‘cbmpensa la carga reac
tiva requerida por motores, transformadores, balastras, etc.
mejorando el factor de potencia. -Entre las condiciones que
provocan un bajo factor de poténcia estdn: El uso de eguipos
para soldar y de descarga de gas. Tambié&n el accionamiento
de motores con poca carga ocasiona bajo factor de potencia;
esto se debe a que la corriente de magnetizacién de estos --
equipos es casi constante‘para todo el rango de carga; en la
figura III.3.1 se muestra la variacifn de la potencia reacti
va con y sin capacitores. Aqui cabe aclarar gue los motores
de induccién pequefios tienen un menor factor de potencia que
los de mayor capacidad; la razén de lo anterior es que el fac
tor de potencia de este tipo de motores varfa con el paso po
lar, teni&ndose qﬁe los motores con gran paso polar tienen -
un mayor factor de potencia gue los gue poseen uno pequefio,
caracterfistica de los motores menores de 5 hp. En las tablas
IIr.3.1 ' III.3.2 se dan los factores de potencia y caracte-
risticas. de operacibn para motores de distintas potencias, -
del tipo jaula de ardilla y del tipo de rotor devanado, tri-
fdsicos. . Otra causa gue origina un factor de potencia bajo,
se presenta cuando los eéuipos de velocidad ajustables, ta-——
les Como‘los'que usan reactores saturableé, se operan a velo
cidadesVreducidaS.‘ ' )




F.P. EN PORCIENTO

100

[0

80

KW
KVAR
KVA

FACTOR DE POTENCIACON | 7
CAPACITORES INSTALADOS |

FACTORDE POTENCIA SIN

INSTALACION DE CAPACITORE_S>/

v

P




MOTORES 3 FASES, 60 C/SEG. v

TABLA1IL3.1

ELOCIDAD CONSTANTE
TIPO JAULA DE ARDILLA
VeIt 15, et ensial actor del Af“:';";g g"j Vewedad i { Foctor de mﬁ?'?"{éé”u
we | rome ne e e
o] I il e e e 0 B 2 T
vz 1200 § 1320 | 73 85 207 10 e B R T T 742 435
300 a0 88 53 2290% 12 1200 1170 B3 a8 746 435
500 85 } agg § o3 796 “35
4 1500 | v735 | 5y 78 2a1) 150 720 700§ 89 8 8a.5 438
1200 { 1140 § 77 72 2858 15 200 580 1 @8 e 8s 435
Elele] 855 k) 64 3.8 15
<0 § 800 | 1765 | aa 885 | sa¢ 580
' 1800 § 1720 | vgs 79 el 24 1200 § 1195 | ags g 896 s80
1200 } 53458 | pg 74 ass} 24 900 8%} So% ¥ opy tas 580
900 § at6 | 7as o8 s 24 720 700 { ass | g s} tan
600 580 { ae 78 LREA N BT
Vs o} agoo | 2498 | g a1 460} 3y
1800 | 1730 | 82 81 sa3f 2 50 43900 § 1785 | 505 | ge 120 25
1200 § 1190 | 7as 75 sg4ef ag Y209 1 1178} 00 | gs 123 725
300 860 b g &8 548} as fae 675 | 906 § sg 127 228
720 700 | ag 8 12851 725
2 3600 | 3490 § g B8 4 ba3] as 600 580 | 880 | 57 125 725
1800 | 1735 | g2 62 584§ a5
1200 § 1140 § a1 76 638] a5 00 11800 § 1726 { g05 | g 148 870
s0a 860 | a2 83 s9af 45 1200 | 1135 | gy s 147 arg
900 | 875 | wos | ge 148 870
a 2800 § 3450 | gz 85 645t 5o 720 700§ es5 | oa 164 870
1800 § 1725 | g2 e aasi so 600 | sa0 § asg | 4, 178 870
1200 | 345 § gas | 9 21a) a0
s0a 960 | 53 vz 985§ 50 7s 1800 | a0 | eig § ge 182 1085
1200 1 1375 | w29 § ag 182 1085
s 3500 | 2460 § g2 a3 4.2 sa 500 875 { a0q § gg 190 1088
1806 § 1vas § ge 85 137 80 720 700 { 830 | @z 201 1085
1200 | 110 | g 82 fias ag 800 580 | 8350 | go 207 1085
200 885 § gas 72 fien 96
. 0 oo b oaran §oavg | g 243y 1450
T 3600 § 3500 § 855 57 19.8 120 1200 § 1160 | o1y | g4 242 145G
1800 } 1735 | as 565 | 201 120 e 875 1 905 { g 252 1450
1200 § tien | g5 82 21z 120 720 796 1 59g § ga 258 1350
900 385 | g5 % {228 120 &00 sae § ass § 4 7 1450
10 1600 2480 85 By 255 150 126 1800 Y770 8z 89 300 1810
veoo | 1ren } as 86 § 254 150 Y200 4 vi6o | 920 § oy 308 1815
1200 § 1160 § a5 a5 276 15 200 875 {905 § 57 3ty 1815
900§ 875 | as 7% fase 50 720 1 700 | sos § g 3te 1818
AQo 580 80.0 82 323 1815
s 3600 | 2480 | as 89 ars 270 :
1900 § 17as | ay a5 282 220 LRSI SRLLE ST Sy 96 356 2170
1200 | 1170 | a> a5 296 225 1200 | vien | 52 & 365 2170
s00 ars | ar 78 i34 220 g00 875 § 910§ g 367 2170
720 706 § g0 { gg are 2170
20 3500 § 34%0 | gg 50 495 230 600 580 { so B3 386 2170
100 | 1780 | gn 8 510 290
1200 1170 8 86 %2 .290 200 1800 t1yo azs 80 <70 2809
960 875 § ge 9 85.8 290 1200 { 1sn | 225 § ga g4 2300
20 700 | 8a & 61 780 00 875 “87 2900
600 580 { B 70 85 290 20 o 49t 2900
500§ sao 500 2900
2% 3600 { 3640 § gg 59 626 385
1800 | 1760 § 4o 875 | 67§ 365
1200 | t1y6 | s o a7 &3 365
900} ars | spe 82 878 385
720 70 | sas 76 730 285
£00 580 { &9 70 792 765




MOTORES 3 FASES, 60 C/SEG. VELOCIDAD CONSTANTE
TIPO ROTOR DEVANADO

Cormnenia de Carrente do
Velocidad r Factor def "
i polencia plena caiga Velocicad rom. Factos de] prena carga
carga n Amp. oV 3
R [ sincrera ';d'“ P“’:“ S e He. ) Sinciona| Cargu | . carga T‘cna::: it o
lang S| sers [ eqiaige | ROt x pona [ plena [0 SO0 e | o X
Cierminat citerminal
34 800 825y 7o 53 56 8.5
60 900 870 { 885 B3 160 150
[ 1 200 wo] 73 70 384 10 720 630} 87 82 165 50
* so00 45 23 69 a.84 10 800 675 a7 76 171 141
2 500 845 74 a8 615 145 5 1 BOO {1785 a0 89 183 145
1200 [ 11es| no a7 188 178
2 1 800 700 79 B2 6.4 172 800 8710 ] 89 83 193 145
“f v ze0 ns{ 77 72 7.06 18 720 635 ] 885 80 200 146
900 850 76 67 7.7 8 §00 sea | 88 77 215 150
3. 1 800 6303 g8y a5 6.76 21 100 1800 {1760} 905 90 234 142
‘1 200 140 8o 78 9.44 21 1200 {1185 ] sos Be 248 152
230 855)  an 58 |1os 22 900 | ara} so0q 85 256 150
720 635 | ess as 265 207
s | 1aoo 700} g4 | 86 Yi3e j 305 800 ] Se0} @so | 7s | 3t tea
1 200+ 140l g3 81 128 27.5
200 85s5) g 72 16.4 30 125 1800 | 1760 § 305 90 304 151
1200 | 170 91.0 as 306 200
7% 1 800 300, as ar 19.9 25 900 875 900 86 36 210
1 200 145 85 83 209 276 720 895 B9.O a4 326 220
300 870§ 8 a4 228 29.2 500 s40 | 89s 73 360 170
10 1 800 725 s 86 25.9 28 150 §reoc {1760} aos 99 380 184
1 200 15| me B4 274 a0 1200 | 1170 ] 910 a8 387 162
300 810f a3 78 10 535 900 875 § 905 ar 373 217
720 895 | 900 84 387 220
15 1 800 700 azo| ses a3 57 600 | 590 | 895 L 900 226
1 200 1251 as 83 a1.8 60.5. .
300 840l Bas| 73 as 64 200 1800 { 1760 { %05 90 480 176
1 200 1170 91.5 88 484 173
1 800 720 87.0 870 52 a8 900 875 91 28 490 237
1 200 125] ags) s 63 62.5 600 580 | 900 87 500 240
900 836] as a1 57 104 .
25 1 800 730} a@eo| e57 64 66
1 200 1308 ge 85 67 87
9200 R40| ag a2 70 103 ~ o
30 1 80O 7401 8g 88 78 €9.5
1 200 sl g7 85.5 79 93
900 8501 @s 83 82 132
a0 1800 738} @75} 8as 101 79
1 200 140l a7y 88 02 130
200 850} @es 85 108 tay
50 [ 1800 720} Bs7{ = 123 905
1 200 1708 ac 85 129 129
900 810f a8y 8154 135 78
720 655 ar 80 140 148
600 S70[ 865 % 150 11a
60 | 1300 753! @y 86 150 142
1200 170] aps 86 153 129

TABLA1113.2
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Cuando un transformador o un alimentador estd operan-—
do sobrecargado o cuando se deba adicionar carga a un genexra

dor que ya estd trabajando a su capacidad nominal, se puede
evitar la instalacifn de elementos de mayor capacidad,.al me

jorarse el factor de potencia atrasado, con bancos decapaci
tores; en muchos casos esto puede ser mads econdmico.: La ca-
pacidad del bhanco de capacitores va de acuerde con las ‘nece~

sidades individuales vy puede variar desde un minimo para re~
ducir la demanda de kva,

gados ya no lo estén,
decir;

de manera que los eguipos sob;ecar—,
hasta liberar una cierta capacidad
agregar nueva carga a la instalada.

es

La reduccxsn ‘en la demanda se puede calcular
de 1a ecuac16n I1T

3 l, (ver figura IXIXI. 3 2)

@ri.an

laecuacitn ~

FignLzz




Los beneficios econSmicos gue se obtienen -con . -la ins~

talacibn de bancos de capacitores, Se deben. comparar con el

costc que representa el aumentar la capacidad 1nstalada

Los factores que normalmente favo
de capac;tores sons:.

.capac1tores‘
las pérdldas

para mejorar el .nivel

en -instalaciones eléc
mportancla secundaria.

DEL FACTOR DE POTENCIA EN UNA'INSTA

etermlnar las necesidades de capacltores, se r——
debe’ conoc‘r;el factor de potencia de la- carga ¥ cuando se -
tenga’ una clausula tarlfar;a de alguna consecuencxa, se. debe
tener el equlpo Ae medici6n adecuado. - Cuando se escage el -~
equipo’ de.med1c16n,debe tenerse cuidado, ya que es diffcil -
seleccioﬁé;lé sin la informacién adecuada.-

A continuacibn -
se  enumeran; seis métodos, los cuales proporcionan la informa

cidn necesaria para determinar el factor de potencia.

a) - A través del consumo global de energia
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b) Con un indicador del factor de potencia

e) Con un registrador de potencia activa y un regis
trador de potencia reactiva. . :

d) - Con uh contador de energia actlva y un Qnﬁédgrl

' g “§Ta reactiva. .’

e).: ttmetro,'un v6ltmetro y' 

f),EMéiddo dé-io§ dos wattmetros.

a) ..A través del conmsumc global de energia

El factor de potencia de cualguier instalaci6n indus-
trial suele sufrir variaciones cuya intensidad depende‘de -
los equipos instalados en la misma y de los horarios de tra-
bajo. Por consiguiente, es preciso que en cada caso particu

lar, se determine claramente bajo qué& condiciones es convenien
te medirlo..

Cuando la carga instalada no est& sujeta a gréndgs al
teraciones durante las horas de trabajo, puede ser précFico

medir el factor de potencia medio, definido por la expresién:

cos B = -KWH T O TIT.3.2
Y(kWH)Y ? + (KVARH)?

siendo:

suelen venlr espec1f;cadas
mpania eléctrlca. Algunas ve
ic ﬁ7d1rectamente,el(cos 8" medio.

en los reCL

ces, dlchos_rééibcs

Siéduranfé'155'hofas‘d¢‘ﬁrébéjo;se suelen presentan —



grandes variaciones de carga y especialmente, si las cargas
variables proceden de equipos de distinta naturaleza, puede
resultar més convenlente medir el factor de potenc1a a- plena
carga 'y posterlormente, determlnar los kVAr capacxtlvos nece

sarios, " bajo™ estas~mlsmas cond1c1ones.

ntervalo de'tlempo,'en cond1c10nes de ple

expresxdn III 3 2 y la potenc1a actlva a 'plena carga, se de
termzna d1v161endo 1a ;energfa. activa medida por el tlempo to

mado como 1ntervalo de lectura.

yé)f‘CQh:un_wattmétro, un Qéltmetro Y- un ampéfmetro.

Se'mide-laipotencia.activa .en condiciones 'de plena --
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carga por medio del widttmetro.  En las mismas cbndiciones, -

se mide la. tensxén entre fases y la corrlente por fase. Por

medio de la

no.
A2 —
A
1y
——
Je o
A A
¢ FAA ,
—
]
Wo

Fig ll1.3.3 Determinacidn del factor de potencia. por el metodo de los dos
Wattmetros. Cargos balonceados.
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Se calcula la relacifn:

kW
Y

El ﬁactor_de potencia‘seicalcula por:medioc .de:'la e‘xpi:.g'

sién:

ITI.3. 3)j -SELECCION!DE BANCOS' DE ;CAP_ACI”I;.‘O_R’EVS‘ :

Ex:.ste una ‘gran var:.edad de bancos de capac:.tores y -
esta’ abarca dlStlntOS rangos de capacidades en kVAr, distin-
tos valore.s de tens:.dn, as{ ;omo disenos, tanto para unida--
des monpfasn.cas como para trifdsicas. Siempre gque sea posi-
ble deberdn de emplearse unidades de una tensifn nominal noxr
malizada, ya gue generalmente son menos costosas que ague-— .
llas disefiadas para tnesiones nominales especiales. Sin em—=-
bargo, debido a yue la potencia en kVAr entregada por un ca-—
pacitor es proporcional al cuadrado de la tensifn aplicada,
hay una considerable reduccifén en la capacidad si los bancos
no son operados a su tensién nominal. Por eso hay casos en
los que se justifican las unidades con una tensifn especial,

es decir, donde la tensifn del circuito no se aproxima de ma



nera precisa a los valores de las unidades normalizadas. Tam
bié&n puede haber casos donde sea necesario usar unidades de
capacitores de dos valores nominales de tensi6n diferentes,
para formar los grupos en serie de las fases de un banco.
Esto es aceptable si la relacif6n de kVAr en el grupo serie -
se mantiene. Por ejemplo, si una fase de un banco incluye -
un grupo serie se mantiene. Por ejemplo, si una fase de un -
banco incluye un grupo serie de unidades de 2400 volts y un
grupo serie de 4800 volts, ‘el grupo de 4800 volts debera te-
ner el doble de 'kVAr del: grupo de 2400 volts. Generalmente,
es deseable’ seleccionar unidades de capacitores con tensio—-
nes nominales: tales que cada grupo serle contenga un 'gran ng
mero de unldades en paralelo.

- Como se,méncioné,anteriormente;:la apl;cacxdn prlmor—
dial qué,tienén los capacitores en las*xnstalac1ones
triales,..es: para corregir el factor de

guiente, a continuacibn se describe la.forma

factor de potencia. Para lo cual se consideran tres
a)  Correccién del facﬁor
b) . .Correccidn del factoxr’
c) Correcci®Gn del factor

a) ' Correcci6én del factor dé_pé;énc

Si tenemos un centro-de cafga cdyo consumo ‘en. kilowatts
viene dado por la magnltud KWV su factor de potenc1a cos B
la potencia del banco de capacxtores que ‘es necesario lnsta-—
lar “para ‘pasar-a-un nuevo factor de: potenc1a cos 8 ,vy}gne -
dada por 1la expre516n. N



kVAr

KW (tan 61 — tan 0 ) . III.3.8
2

Para fac111tar el célculo, en: la tabla 3. 3 est& tabu—
lado el factor k. definido porla ecuac16n IIT. 3 9 el cual mul
tiplicado por ‘la potencla ‘de::la carga en- kw, nos dara ia po—
tencia del capacitor a lnstalar.

k = tan 8 - tan'®
1 2

TABLA 111.3.3
MULTIPLICADORES DE KW PARA DETERMINAR LOS KILOVARS EN UPACITDHES REQUERIDOS
. PARA CORREGHR EL FACTOR DE POTEN
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Otra forma de determinar el factor k es mediante un ng
mograma, el cual aparece en la figura ITI.3.4. Simplemente
se traza una linea recta partiendo de la escala factor de po
tencia actual y terminando.en la escala factor de potencia de
seadeo; ‘en la escala central se obtendra .él yalor de k.

FACTOR DE POTENCIA- , ... ... - .NUEVO FACTOR
ACTUAL Koo . -DE POTENCIA
1o e oo

o
o
0]

0
-
Q

(&)
~
‘G

o

5]

[} N .
l_l‘tJ'L‘ll LAIE)ILLJ‘LLIJ‘I Lvvin

0.85 —

“Figrill.3.4 Nomogromd
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Veiamos antericrmente que cuando se habla de factor -~
de potencia, de un centro de consumo, es necesario prec;sar
bajo que condlclones,de:carga se“ha medldo dlChQ factor de -

potencla -

Bh el moemtno de decidir cudl es la mégnitud kW, que
va: a 1nterven1r en la expresifn IIIr.3.8, deben tomarse preQ-
ycauc1ones anélogas. Si‘la carga alimentada no estd sujeta a
grandes. alteraciones durante las horas de trabajo, puede to-
marse como cose1 el factor de potencia medio, definide per -
la expresi6n III.3.2, y como consumo de kilowatts, el consu-
mo medio resultante de dividir los kilowatthoras consumidos
durante un mes, por las horas de trabajo mensuales.  EL cosez
a alcanzar, debe estimarse algo mayor qu el minimo aceptado
por la compaiifa el&ctrica, a f£in de que en los momentos de -
plena carga no se est& operando con un factor de p¢téﬁcia de
masiado bajo. En la prictica, suele corregirSé hastafﬁn - =
cose, de 90% .6 95%. : : S R :

"“Tffbffrcaff;ééidn del factor de‘bdteﬁcia_afplené ¢arga.

Cuando la carga allmentada est& sujeta a fluctuac1o-—
nes con51derables durante las horas de trabajo, puede tomar—
se como cosel) el factor de potenc1a a plena carga, medido -
por alguno-de:los procedimientos descritos anteriormente.

Cdﬁo consumo, el kilowatts, debe tomarse también el -
consumo medio a plena carga y como cose a alcanzar, puede -
tomarse el nInlmo gque permita la companIa el&ctrica; puesto
que si §eigaxantlza un factor de potencia correcto en condi-
ciohés”de plena carga, es muy probable gue el factor de po--
tencia se‘maﬁtenga en un valor adecuado durante todas las ho

ras de tfébajo.



c) COrrecclén del factor de potencia ¢on un banco de

capacxtores desconectable.

En caso dekque las fluctuaclones de carga durante la§>3

horas de trabajo 'uy grandeés; debe’ pensarse en: Lla conve 

nlenc1a de 1nstalar ‘un'banco desconectable, © con ‘secciones

desconectables‘que entren ‘automdticamente en serv1clo, 51—-‘

guiendo la

‘fluctua01ones de demanda’ de potencia reactlva del
sistema. : S

Para determinar si es necesaria la instalaci6n de un
banco de.éapacitores de este tipo, puede calcularse el valor
gue va a tomar el factor de potencia en condiciones de carxga
minlma,'suponlendo 1nstalado un banco fijo que corrige el ==
factor de potenc1a al 85%, en condiciones de plena carga.- Si
el resultado es un. factor de potencxa significativamente en
adelanto, nge instalarse un banco desconectable, o de seccio
nes desconeétables, que‘sea capaz de mantener un factor de po

tencia préximo a-la unidad, en.cualquier condicibn de carga.. ...

Otxa solucién, normalmente més cara, al caso de grad—
des fluctuaclones ‘de’ carga, con51ste en lnstalar los capacl—;
tores junto-a“ las’ cargas~(compensac16n 1nd1v16ual) y

tar y desconectar cada carga junto con sus capa

pondxentes.'

III.3.4) - CONSTDERACIONES ' SOBRE LA INSTALACION DE BANCOS: DE
) CAPACITORES. g

Una‘vez que se ha determinado lé éapacidéd de'él‘(ov-
los) bahco(s) de capacitoreé, &stos debén 1ocalizarse,dg,tal
manera qué brbporbionen'los mayores beneficios. - hds,puntos
de conexi6n de los bancos de capacitores en el sistema elé&c-



trico de una planta:. industrial pueden ser: :

1) En’ ia férmih’aies" de' 105' rﬁo‘t’ores :
Acometldudde

: sumlnlsfr

__-Subestacién dela -
compaiia particular

‘corregido -

Figtm.3.:5A Localizacidn:-d cqpo_c\:tdres"
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En cada caso, los bancos de capacitores mejoran el -—-

factor de potencia para la parte del sistema gue queda arri-

ba de la linea punteada. - El conocimiento del costo de las =

unidades:es Gtil al seleccionar la instalacién més econfmica.
En la figura III.3.6 se muestran griaficas de potencia contra
costo para bancos de capacitores de distintos voltajes. si- -

el costo.de la unidad fuera el finico criterio de seleccibn,

entonces. los. bancos de capacitores de alta tensifn serfan - —-
usados siempre.

En la figura II1.3.5, se aprecia gue los bancos loca-

llzados en las terminales de los motores (punto A en la figu
ra), compensan potencia reactiva en los circuitos derivados,
en los alimentadores, subestaciSn y. en la red primaria de la
) resultado gque se libere

todos sus componentes, —

compafifa eléctrica. Esto trae como
una cierta capacidad del sistema en
se reduzca o se limite el cobro por bajo factor de potencia
y Se mejore el perfil de tensibn en todo el sistema. El co-—
nectar y desconectar el banco-con el.motor, tiene la ventaja
de qgue aguel s6lo se conecta cuardo es necesario y sé eliﬁi—
na el riesgo-de gue se presente una elevacifn de tensidn du-
rante los perfodos de. baja carga.

Los fabricantes. de motores y capacitores proporcionan
tablas péfa la seleccifn de capacitores que se aplican a mo-
tofes'de'distintbs tipos,  capacidades y velocidades.
bla III 3.4 es un ejemplo de esto.
cer el dlseno NEMA A, B, C, D o F,

La ta--—
En cada caso se debe cono
la potencia y la veloci--
dad, para seleccionar adecuadamente la capacidad maxima del

—anco; % AR, en la tabla mencionada,

indica el porciento que
se reduce la corriente de carga,

de manera que los relevado-
res de sobrecarga puedan seleccionarse adecuadamente.



A pesar de las ventajas que presenta el instalar los
bancos de capacitores junto a las terminales del motor, se
tienen ciertas desventajas que deben tenerse en cuenta. Pri-
mero, la capacidad del banco que se puede aplicar <21 dichos
puntos estd limitada al valor de la carga reactivez que deman
da el motor sin carga, para prevenir la autoexcitac:ién del -
mismo. Segundo, de la tabla III.3.4 se aprecia gu: motores
de 2.0 a 25 hp requieren unidades cuya capacidad va desde ~-
1.0 a 4 kVAr, gque tienen un costo dos O tres veces mayor gue
las unidades de 25 a 50 kVAr. De aguf que en una planta con
muchos motores pequefics, el costo para obtener un: potencia
reactiva capacitiva dada, puede ser varias veces mayor que -
en una planta con la misma carga instalada, pero .:on motores
de mayor potencia, que usen unidades de 15 kVAr .. mayores.

Cuando se utilicen bancos de capacitores zara compen-
sar potencia reactiva de un grupo de motcres se debe tomar -
en cuentaila diversidad existente en la utilizacisn de éstos,
va que no todos se usan a la vez. Por dicha ~"+3n se pueden
necesitar bancos de capacitores cuyo costo sea relativamente
alto. - : 7 . . e o 7;,. .



- TABLA .34

Capacidad Ve\o‘ciAdad nominal del minio i en:rpm, v .No. de’ poles
e 3400 1800 i U900 ) 720
2 a4 -8 10
" 7% A % o | % %
AR KVAR AR R KVAR AR KVAR AR
2 T8 et
3 10 “
5 8 2
7.6 8} 2
=10 a 2
150 KT Ry
20, “at) s
LB t s
.30, . : :
I I
80 {76 5
60 | 7.6 7B
757 110 B
2100 f1sl s 08
125 20 T
‘180 25 § 9
200 a0 5 g
250 ag 5 . 8
300 50 5" 8
350 50 5 SR
400 60 5 )
450 60 5 B
500 70 5 B
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Si se localizan los capacitores en las barras de baja
tensidn de la subestacién, punto B en la figura I1I.3.5 se -

mejora el factor de potencia, liberdndose una cierta capaci-

dad en los elementos dque estén .arriba de la lfnea punteada.
La capacidad maxima del banco de capacitores no esté limita-

da como cuando se instalan en las terminales del motor, con-—

secuentemente se puede seleccionar capacidad que dé‘la correc

cibn necesaria del factor de potencia. Los m&s econfmicos -

son los bancos con unidades de 15 kVAr a 230 volts'y 25 KVATL
a 460 volts, como. se aprecia en la figura ITI.3.6

DOLARES POR KVAR

/ 480V Purtu“ corl
/, Alta: 1énsi69

~——

— - CAPACIDAD NOMINAL
7T 40 15 20 25 30 - 50 - . {KVAR)

Fig 1l1.3,6 - Costo de capacitores por KVAR nominales a distintas fensiones



Los bancos de capac;tores de baja tensibén pexrmanente-
mente conectados a las barras proporcxonan la apllcachn mne-
nos: costosa para este caso.~
carga &

Pero durante las horas dé baja
en 1a noche o 'en los fines de semana,

un ban;o perma-
nentementerconec;ado continga demandando carga. reactiva. aun-
que haya poca d'ﬁinguﬁa carga gue compensar. La corriente -
capacitiva .eleva el nivel de tensifn y si el banco es lo su-
ficientemente grande debe ser puesto fuera de servicio 'y evi

tar-asf una.condicifén de sobretensifn. La severidad de la -

elevacifn de tensifn en un transformador sin carga, debida a
capacitores, es aproximadamente igual a la cafida de tensién
por su inpedancia interna. En la tabla III.3.5 se muestran

algunos ejemplos de elevacidén de tensibn para distintas capa

cidades de bancos de capacitores. El limitar la capacidad -

de un 30 a un 40% de la potencia
del transformador proporciona una amplia correcci6n del fac—

tor de potencia y mantiene la elevacibén de tensidn entre 2 -
Yy 2.6%.

del panco de capacitores,

TABLA I11.3.5

Capacidades maximas en barras de subestacidn

FACTOR DE POTENCIA
v
CAPACIDAD | EN LA SUBESTACION ELEVACION
DEL BANCO & TENSIONUI0%)
INICIAL FINAL DE LA CARGA
0 % 65 % 81% 2 %
7 % 91 %
40 % 65 % 87 % 2.6% .-
, 17 % 95 % .
50 % 65 % 92 % 33 %
‘ 7T % 98 %

" % Porciento de la capacidad del banco de transformadores,
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La tercera opcifSn es instalar los bancos de capacito
res en el sistema primério, tal como se muestra en el punto .
C de.la .figura IIT. 3.5.  Esta es la mas econSmica, ya que‘
normalmente el costo esrentre 3 'y 4 veces menor que ‘sus Slml.
'lares de baja’ ten516n, como se indica en la figura ITI.3% 6%
La capacidad-del banco puede seleccionarse sin ninguna:limi=
tante.:::En- las f&bricas en donde toda la energia eé,uti-izaf“

da:a'tenSionés'bajas, los bancos de capacitores de aliaLten—

$i6n sirven tGnicamente para reducir el costo de: la enezgia -

comprada.

En este caso puede Ser necesario instaiaﬁlé‘alibanco
un medio automitico de éonexién ¥ deeconéxién;;Qartich;armeg
te si la capacldad del-banco‘es grande,: pofiefémplo gue se -
aproxime al valor de la demanda en kW. . Elybosto,del eguipo
de conexifn varIakampl;amente en func16n”del<tipo‘seleccion§
do,‘aumentando,é1 ¢ost§ de;la'instalaci§h.
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I1I.3.5 APLICACIONES

Ejemplq:

w'Se desea analizar la factibilidad<ds i
banco de capacitores en una 1ndustr1a, la cual r




PERIODO DE ENERGIA ACTIVA ENERGIA REACTIVA FACTOR DE POTENCIA % DE RECARGO
kVArh

FACTURAC;ON . kwh cos 8 = kwh DE FACTURACIONM
3 /(kwh) 2+ (kvarh) 2
Noviemnbr " 069 S 23.2

23.2
“18.1
371
56,532 TR : 1s.7
45,732 . 28.8
Mayo 69,198 : 30.8
Junio: 81,731 : '30.8
Juliq‘ 72,398 28.8
Agosto ! 69,598 28.8 "
Septiemﬁie 77,465 30.8







Solucidn:

El.factor de.potencia medio de los 11‘:ecib6$ sera:

bos. . es:

aegpecificado
edido (medio

,Comq‘
medlo obtenluo'
nlstradora de energia eléctrlca en su contrato, por,
Yy en base ala’ ecuaclén anterlor, se deduce que exlste uﬁ
26.92% de recargo adicional .en el consume de energia.'

Lo lanterior nos.induce. a.consideraxr. 1a lnstalac‘é
de un banco de capacitores para mejorar el factor de potencla,
el consecuente ahorro ‘de.energfa, capacidad extra dLSPOnlble
en el sistema el&ctrico, mejoramiento. en los nlveles dé ten——
si6n (mejor regulaclén) Y reducc;én de pérdldas._

‘8ila corrlente méx;ma consumlda en el p'

(350) (0.67) =




o
to
=]

La potencia aparente ser§:

kw . 178.713 _ '
S5e5 " TIoieT = 266.735 kvA

nl ndo todos“los datos necesarlos de&,a'ih5t31a~—

cular la potencla react

miticame

= 0.48




El lugar dondec Se cruzan en la tabla ‘indica un fac-
el cual multlpllcado por la potenc1a actlva nos - pro-

21l valor de-la potencla reactlva capacltlva para ob-
factor‘de"potencza deseado

tor (f),
porciona .
tener el

En:nuestro.caso

cuando los méx1mos beneficios, sobre todo en

"fla operacmdn, se obtienen cuando los capacitores

f‘se célocan en la carga, no siempre es préctico o

 vec”n6m1co 1nstalarlos en cada una de éstas.

En -
“nuestro caso {del diagrama unifilar), se tiene -
un Qran nﬁmero de pequefias cargas por. lo due. se-
f1a7impractico instalax un capacitor en cada una
-de estas, ademds, en general no todas se . encuen-—
rrtran en servicioc a la vez, pdr'lo-tanto,es,posi-
ble obtener ventaja de este factor de diversidad
en la carga, y colocar . los. capacitores en el bus
general, (Ver figura del diag:ama unifilar);

c) En el-meréadd se‘enguéntran capacitores de:

5 kVAr, 10 KVAE, 15 kVAr, 2o"kvnr, 30 kVAr, etc.,
’de capac1dad A E "

Para los calculos obtenldos ¢
PO con.6 capac1tores de 20 kVAr cada: uno,
tencia total capacxtlva de 120 kVAr.

un equi
- una” po-—

6 x 20 kVAr =-126 kvArl



2
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Por experiencia sabemos gque la potencia del banco -

de capacitores no debe sobrepasar los 2/3 de la potencia insta

lada en la red, ya que pueden provocarse- tensiones. armSnicas -

o sobretensiones’ transitorias, las cuales podrian esultar per

judiciales para el aislamiento de estos equipos.

(266.735 kVA) 3 = 177.823 kVA > 120 KVAr

transformador.







*‘GENERALIDADES

PROTECCION: CON



v.1l. GENERALIDADES

. Los- capacitores, c‘omo» cualquier otxo-equipo el&ctrico,
pueden - fallar; especialmente si Se toma en cuenta que es un
dispdéitivo cﬁ§oféis1amien£o no puede ser muy grueso, cuya -~
superficie'expuesta a falla es muy grande y cuyo costo es rg
lativamente bajo. La posibilidad de estas fallas hace impres
cindible ‘gque en cualguiexr instalacidn de capacitores de po-—
tencia, 'ya sea en alta o baja tensidén, se planee una protec-—

ci6n adecuada.

La proteccitn de los bancos de capacitores esta Inti-
mamenﬁegligadé-con‘el arreglo y conexifn de los mismos, Los
arregléﬁ_m&é;déadbs son: a) Una sola fila de capacitores en
paralelo;pot fase, ¥ 'b) Varias filas de capacitores conecta
das enisétﬁe pcfffase, {serie-paralelo), ver figura IV.l.A.
La cdng*ién;déilos bancos puede ser en delta o en estrella y
si‘es én eéta‘ﬁltima, la conexiSn puede ser con el neutro cé'
nectada a tierxa’o flotante. Cuando se utiliza el primer = -
éfféglo descrito; para la conexit6n en delta, la falla de una
unidad significa un corto circuito entre fases; para-la cone
xién en estrella con neutro a tierra la falla de un elemehto
del banco viene & ser la falla de una fase a tierra; perd cuan
dc el neutro estd flotante la corriente por la falla de una
unidad de una fdse, es igual- a tres veces la corriente nomi-
nal de dicha fase. Para el . segundo arreqglo; el serie-parale-
lo, la. corriente de cortp circuito por la falla de un capaci
tor en.una de ias”fila§,‘esta limitada por la impedancia de
las otraS'filaé restantes vy no varfa de una forma tan signi-
ficativa,confel'tipo'dertonexién efectuada; ver figura IV.1.B.

'La proteceidn por medio de fusibles, es la mis usada
para bancos de capacitores y pueden ser usados para proteger
unidades individuales o a unidades en grupo, ver figura IV.2.



de: capacitores,




. LINEA-

INEUTRO

(b)

Fig IV.1.A. Arreglos de bancos de capacitores.



ESTRELLA
ATERR1ZADA

8=
c : T .
3 DOBLE DELTA

FigIV 1:B: Conexiones de bancos de capaci tores.



A pesar de gue la proteccidn individual de capacitores tiene
las ventajas de ser mds selectiva, de permitir usar fusibles
mis pequehos Yy de indicar dlrectamente la unidad fallada, --
presenta 1nconven1entes En-.el caso de un banco conectado en
estrella con neutro flotante, “la falla v desconexifn de algu

nas unldades en alguna de 1as ‘Fases, origina un desplazamien
to el&ctrico:del neutro, que a su vez, ocasiona un sobrevol=-
taje en los:capacltores.dé la ‘fase, o de las fases, que hayan
quedado. .con maYor'impedancia. En casos de bancos conectados
en. estrella con ‘neutro -a tierra, o en delta, cuyas fases es-—
tén formadas por varias filas de capacitores conectados en -
serie entre siI (conexidn serie-paralelo), la falla y descong
xXi6n -de-algunas unidades de las filas puede originar una re-
distribucisn de la cafda de voltaje en dichas filas.

El'capacitor es un elemento muy sensible- a los exéesosr
de,volﬁaje} tanto gue un sobrevoltaje del 10% de la ten516n
nominal. lo puede hacer fallar. Por lo descrito anterlormente,
la salida de  un cierto. nfimero de unidades pone en: pellgro ‘a;

los restantes por exceso de volta]e, a no.ser g E
de capacitores sea de tamafio suficientemente’ grande para que,
el desbalance de voltaje, producido por la salida: de unos po
cos capacitores, no resu lte significativo.
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IV.2. CALCULO DE SOBRETENSIONES.

cuando s
quiera :aplic:

lor de impedanci. ; ‘neutro
entre -las tens

tiene un sistema de:tres tensiones: cuales--

sifn



Iv.2, CALCULC DE SOBRETENSIONBS.

Cuando se tlene un: sistema de tre‘ tensxones cuales—~

quiera™

lor de

Sﬁstituyen@o‘e1'Valdr d
a géuaciéhﬂ:V

ae ié'gkpfe4—

sién se obtlene.
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un c1erto nﬁmero de unxdades,‘

vy se desea conocer el va—




Ey

,3‘:‘ ;

Figv



rvzx

M UNIDADES

H=RREACTANCIA DE CAD

Ndmero normal de ca pucnores en cada fas
Ndmero de capacitores gue fullan en
Ndmero de capacitores que quedun en el grupo’ Incompleto.
Reactancia de cada unndud

N=M-P .
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Como:

Entonces

mente
o

,'(Ivi17)



vz, <
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v =.v. + D . e (IV.18)"

o biens

entre V.
1

1ncrenento de ten516n ‘en: por unldad en funclén
unidades sanas ¥y danadas por’ fase que se tlene
de capacitores-con varias unldades.'

5 = p3 o e (1v23)



S = incremento de. tensifén en p.u.

:pﬁéde7aéterminar

se dljo en- el comlen:o, se consmdera‘

‘cuerdo éon' esto un ‘banco debe tener cuando

rmenos 4 unldades ror fase, para dque al’ quemarse nna ‘unidad -
la sobretens;én no exceda este limlte.



IV.3. . PROTECCION' CON VIUSI;BLES.

actualmente se sxcuen,'con51sten en el empleo de los d sp051

tivos de expulsxén, y.en donde la corrlente de corto eireui-
to'es alta se

‘tlllza a &stos en conjunto con: Fu51bles limi
tadores de corrlente. : : : :

Cuando se selecciona un fusible paravprotegerigh ban-
co de éapaci;ores,rse debe de considerar: la corriénte.de --
carga,yia dorriente de-puesté en serQicio,‘la eﬁergié de rup
tura délﬁtanque, la corriente de corto circuito-qge'sebtiene
en él‘lﬁgar~dé'su instalacién y el tipo de ;qhékiéﬁ.

; IV 3 2.5'Corriente nominal

ndependlentemente de si se emplean fu51bles para un

2% lun grupo de capac1tores,ﬁpr1m ro se debe de
termlnar la‘capac1dad de la unldad Olsea“la’ S
fase. A

rlente .por ==
‘ontlnuac16n se’ debe de tomar en cuenta el ‘contenido
de’ armdnlcas. ‘un valor de 1. 35 veces 1a corrlente de carga -
es ‘el factor mis ampllamente empleado para determlnar la co-

rrlente nominal. del dlSOOSLthO de protecclén. Cuando se em-—
plean factores mayores de’ 1.357prcvocar& gue el fusible selec
cionado ‘sea insensible.a fallas de alta impedancia. Entonces,
la corriente nominél del ‘fusible que se seleccione debe ser
la corriente"de fasebdel b&néo; ﬁultiplicada por 1.35. Para
el caso de los fus;bles tlpo Ry T, la corriente nominal de
estos, debe ‘ser” 1gua
cada por 1.35 y dix

'cdrrlente ‘de carga (1 ) multipli-—
: por 1. 5, ya que ‘estos fus;bles nor-
malmente pueden conduclr 150% del valor de:su corriente nomi

nal. Esto. permite que el banco sea protegido con los fusibles



[N}
£
-~

existentes de una manera adecuada, es decir,.sin-tomar en
cuenta ningﬁn factor. ) : .

Par:a bancos con’ neutro™ flotante, el fusxble -debe te—--—
ner.una- corr:.ente, (a 300 segundos) ' menor de tres ‘veces la
corriente de carga. Esto se debe a gue’ la falla maxima-es. ‘=
igual a ‘tres veces la corriente nominal, como Lse me.ncn.ond al
comienzo deé este capitulo. STy )

Ej empio- A . continuacién se resuelve un ejemplo para -
un. bance de capacitores de 600 kVAR 12 47/7 2 kV conectado
en estrella aterr:.zada., o g

lacorriente’ nominal
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IV.3.3. Corriente de puesta en servicio  (inrush - -

current).

r,,Una vez que el fisible ha 51do selecclonado para con-
ducir. la corrlente de carga mi&s ‘las arménicas del. banco, la
s;gulente conSLderac16n es, eliminar la posibilidad de que -
la corrlente de puesta en servicio del banco haga operar los
fus;bles cuando sSe conecte el banco a la lfinea. Para poder -
determlnar si el fusible es o no capaz de soportar la corrien
te de puesta en servicio, es necesario determinar la corrien
te que realmente detectard el fusible en la instalacidn. Pues
to gque la'corriente de puesta en servicio es transitoria, es
nejor Vérleété fenfmeno con la ayuda del concepto de energfa
ie. Una expre516n de la energia i%t, dada en funcién de la
corrlente ‘de corto circuito y de la relacitn X/R del circuito
hasta el punto de localizacién del banco, se puede emplear -
para: céiéﬁlar la magnitud de la corriente de puesta en servi
cio en un punto determlnado del circuito, para-un banco conec
tado en'e ella aterrizada. La expresitn siguiente permite
calcular la energia i%t basada: en el valor cresta de la co--

rrlente de puesta en servicio.

en donde::
”‘de capac1tores.

I '=‘Corr1ente de corto clr ui
& esté 1nstalado el banco

Usando: esta expresifn y conSiderando;dﬁ



i?t para bancos aislados de tierra, es 2.25 veces mayor: qgue
para bancos aterrizados, se puede calcular la'energia izt'en‘
cualguier punto del c1rcu1to, para dlferentes COhdlClOneS,;—

como se muestra en las flguras Iv. 6. ay IV. 6. b. O

.Uha*&ez Que ée Ha calculado la energfa i’t, es. enton--
ces necesarioc determinar la energfa de fusiGn midima del fu~
sible;se;édcionado. Esto se puede hacer calculando la energia
i?¢ péra 0.01 segundos en la curva tiempo-corriente de fusién

“mfnima y multiplicandola por un factor igual a 0.70; este va
lor tiene un factor de seguridad que permite considerar el -
efecto piel a altas frecuencias. Como un ejemplo, en la figu
ra IV.7 se muestra el cdlculo de la energfa i?t de fusi6n mi
nima oara un fusible 25 K que tiene una «orriente de 1100 am
peres'para 0.01 segundos en su curva de fusifn minima. Final
mente la energfa i?t de puesta en servicio se puede comparar
con la. energfa i%t de la curva de fusién minima del fusible
para determinar si el fusible operar& o no cuando el banco

Lafenergiaii?t,de frsifn minima del listdén fusi

ble,  £AE1) 16 un factor de seguridad, debe ser mayor que -
la7enefgfaxiztbde puesta en Servicio del banco.

se’ energice

,Vé;or'limite i?t de resistencia a la ruptura
f'delltanque del banco de capacitores.

: Otro Valor que se debe tener en cuenta cuando se selec
cxonan los fu51bles para. proteger el banco de capacitores es
el valor limlte i?t de la resistencia de la ruptura del tan-—
gque ‘de los:capacitores. El fusible seleccionado no debe per-—
mitir gue “la energfa gque fluya dentro del tanque sobrepase —
ciefto liﬁite) para prevenir su ruptura. Hasta la fecha se -~
han llevado a cako tres estudios para intentar poner un 1f-—
mite a la energia gue soporta el tangue del banco. Los 1lfimi-
tes varfan en un rango gue va de 80,000 amperes? segundo has



ENERGIA DE = PUESTA ~EN ‘SERVICIO. . P
DE UN SISTEMA EN :ESTRELLA: ATERRIZA
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1000

30 a0 E .
““PORCIENTO 'DE' "= = .
-CORRIENTE "/ DE*-LINEA " "

. Fig.N.&.a .



ENERGIA . DE_ PUESTA EN SERVICIO 12t
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 Fig.IV.6.b .



TIEMPO EN SEGUNDOS

0.0t

CALCULO- DE - LA ENERGIA MINIMA BE FUSION:
o -2t .

CONSIDERANDQ 600 KVAR.. ad s
BANCO " EN ES‘TRELLA ATERR|ZAD
FUSIBLE DE :25'Amps. TIPOK

ft ~E - FusioN = _(119Q)?(o.m)(q.m)—s'4

" 1100 Amps.




ta un millén de amperes® - segundo. En cualguier caso a medi

da gue aumenta el valor de la energfa iZt, mayor es la proba
bilidad de que. el tanaue se perfore.

~'Caracterist1cas Tlempo—corrlent ,de tthﬁ~
crd del: tanque.‘ =

Iv.3: '4..1" :

En-las figuras-IV.8 y IV.9 se muestran las cufvaé de
probabilidad de-ruptura de tanques, debido a. arqueos  inter—-—
nos, de bancos de capacitores de 25 6 50, y de 100 kVAR/ res
pectivamente. Estas curQas proporcionan grdficamente la relg
cién de corriente de falla y tiempo; para diferentes valores
de corriente y tiempo hay cuatro zonas bien definidas. La =-
probabilidad de danho de este, como resultado de una falla, -
gue puede ser desde una fractura o pérdida del sello de la -
barra, hasta una violenta explosién del mismo. Dentro de la
zona segura generalmente no hay mayor dafio gque una pequefia -
protuberancia del tangue (es decir, una pequefia deformacién
pox la presifn que surge en el interior de &ste). Es posible
sin embargo, que una ruptura de tanque, ocurra como resulta-
do de pequeRas corrientes de corxto circuito gque fluyan por -
grandes periodos de tiempo. Para evitar tales rupturas, el -
fusible debe ser ceoordinadeo de tal manera que interrumpa la
falla dentro de 300 segundos. Esto es una consideracién sig-
nificativa, generalmente finica, para bancos conectados en es
trella con neutro aislado, para los gue la corriente de falla

estd limitada a aproximadamente tres veces la corriente nomi-
nal.

Las zonas peligrosas. . son poco seguras en la mayoria de
los casos, debido a que una unidad fallada a menudo causa’rug.
turas a las unidades adyacentes, con suficiente violencia.La
curva del 50% de probabiiidad de ruptura dél‘tanéue, aéemss -

de que indica un significativo 50% de probabilidad de ruptura
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de este, representa un limite aproximado abajo del cual la -
ruptura violenta de los tanques es improbable. De aqui gue la
zona 1, limitada por las curvas de 10 y 50%, es adecuada ‘para
localizar bancos donde la ruptura del tangue o la fuga del —
fluido no representan peligro. La zona 2 limitada por las --—
curvas 50 y 90%. es adecuada para lugares gue han sido selec=-
cionados cuidadosamente, despufs de la consideracifn de las
posibles consecuencias asociadas con falla violenta del tan-—
gue. El que la curva del 90% de probabilidad mostrada en la
figura IV.8 (para tangques de capacitores de 25 6 50 kKVAR) se
haga vertical a los 4000 amperes y la de la figura IV.9 (para
tanques de 100 kVAR) se haga vertical a los 5000 amperes, --—
significa que el &rea gue esta adelante de esos valores méxi
mos, se encuentra en la zona peligrosa. Las pruebas han de~-—
mostrado que mds alld de este valor de corriente, los fusiw--
bles de expulsidn no protegen satisfactoriamente contra fa--
llas violentas de los tanques. Arriba de estos niveles de co
rriente de falla, los fusibles limitadores de corriente deben
ser aplicados para limitar el peligro al personal y el dafio
al egquipo.

Para el rango de corriente'de_corto circuito, pot,la
falla de una unidad, el tiempo. total de interrupcién de ‘cual-
quier fusible,

debers ser coordinado ‘con las curvas-de ruptu

ra del tahqﬂé

IV.3I5 :;Edélblés-iimitadores de corriente.

Debido a que los fusibles ae expulsitn no pueden ope~
rar en meﬁgsrde,medio ciclo, los fusibles limitadores de. .co-
rrienté deben ehplea;se en dreas donde se tiene una alta .co-
rriente de corto circuito. Usando el valor derivado por,—r——
KEARNY-SANGAMO: 80,000 amperes2 - segundo, se puede dbtener
un nivel de corriente arriba del cual los fusibles iimitédof




res de corriente deben ser un dispositivo de proteccién obli
gatorio. Ese nivel generalmente es de 3000 amperes. En este

punto hay tanta energia en medio ciclo gue se exceden los --
80,000 amperes? - segundo de energfa limite de ruptura del -
tangque.

IV.3.6. Bancos aislados de tierra

Al emplear bancos de capacitores con el neutro aisla-
do, la corriente de corto circuito se limita como miaximo a -
tres veces la corriente nominal del banco, evitdndose el em-
pleo de fusibles limitadores de corriente. Al emplear bhancos
de capacitores con el neutro flotante, se ayuda a preveer el
dafio por descargas atmosf&ricas, ya que una descarga atmosfé
rica ve un mejor camino a tierra a trav&s de un capacitor con
neutro a tierra, gue a través de un apartarrayos. Peroc. cuan-
do se usa un banco de capacitores con el neutro flotante, se
tienen sobreesfuerzos en las otras fases, cuando una de estas
se desenergiza y el banco gueda trabajando como una carga de§:
balanceada. Esto puede originar una falla prematura enllas -
unidades sanas. ’

IV.3.7. Consideraciones especiales

Una vez gque se han entendido los conceptos bas cos
para la selecclén de fusxbles hav\alg

que necesitan” tomarse’en cuenta cuando se apllca un- esq e
de proteccién. : :

Iv.3.7.1. ApllcaCLOnes de fusxbles para proteger u

) dades 1nd1v1dua1es ‘o en grupo.
Actﬁalmente aplicar fusibles-para prbteger ﬁnidadééi

en grupo es'la té&cnica de broteccidn'predominante,:Sin embar



go, dado el gran nfimero de fallas y de fracturas en los ban-
cos de capacitores, protegidos en grupo,

que se han presenta
do,

esta proteccibn tiende a desecharse y la aplicacién de -
fusibles individuéles esta recibiendo mas atencidén. El mayor

beneffcic de ‘aplicar fusibles para proteger unidades ‘en gru-

po es, que se presenta como la forma m&s econSmica de prote-

ger bancos de capacitores. Sin embargo cuande las fases estan
compuestas de muchas unidades, los fusibles en grupo no pue-

den proporcionar la sensibilidad necesaria para detectar fa-

lla de alta impedancia. Adem&s los fusibles para unidades in

dividuales proporcionan mayor sensibilidad para detectar in-

crementos de corriente en una unidad fallada, pero cuando un

fusible opera, permite que los otros capacitores en paralelo
se’ sobretensionen, hasta que se repare la unidad fallada.

En las figuras IV,.10 vy IV.1ll, se muestra una compara—
cifn entre. los valores i%t de una proteccifn con fusibles —-—
para unidades' individuales ¥ para unidades en grupo, en este
caso la energia 'i?t de una unidad de 100 kVAR correspondlen-
te a un banco démsoo KVAR ‘de 7.2/12.47kV- conectado-en: estre—
lla aterrizada -con una relaci6n de X/R igual a 8 se muestra
grificamente en la figura IV.7. En este ejemplo ‘la corrien—
te de fase es de 27.28 amperes. De acuerdo a lo explicado an
teriormente, uﬁ fusible 25 K o 25 T, es adecuado para reali—
zar una protecciGnVQe'un grupo de <os unidades por fase y un
fusible 12 K 0112 T ‘para proteger una unidad individual.. Tam
bién se. grafica"el Qalor limite de la energia la ruptura - -
80,000 amperes = segundos (propuesta por KEARNEY-SANGAMO) ,

la max1ma corrlente de puesta en . servicio Y -la curva de 10%

de ruptura del tanque para una comparac16n -

adiciohal.,

se puede ver que los fusibles para protec016n de uni-
dades Lnd;vxduales proporc;onan mayor sensibilidad para detec
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tar fallas en unidades individuales, que el mé&todo de protec
ci6n en grupo. Sin embargo, si se hace una cohparacién cde las
curvas i?t de-los fusibles 12 K y 12 T,‘protecciﬁn individual,
con la energia de la corriente de puesta en servicio del ban
co en cuestidn, se puede notar aque el fusible 12 T tiene ﬁné
mayor tolerancia a la energfa de dicha ceorriente, que el fu-
sible 12 K; y si las dos se comparan con los 80,000 amperes?-
segundo de energfa de ruptura del tanque, se aprecia gue pro
porcionan casi el mismo nivel de proteccidén. Y comparando --—
las mismas curvas de los fusibles 25 K y 25 T, proteccifn en
grupo, se puede ver que el primero presenta un menor margen
de tolerancia a la energfa de la corriente de puesta en servi
cio, que el segundo; sin embargo, para este caso, el fusible
25 K proporciona un margen mayor de proteccifn que el 25 T, a
los 80,000 amperes? - segundo de energfa de ruptura delrﬁan— '
que.

IV.4. PROTECCION. CON RELEVADORES

V~Los_bancos de capacitores de gran capacidad normalmen
te se prbﬁégenicon fusibles individuales y con relevadores.
Esta forma ae'pxbtecciCn se apega a la filosoffa general de
la prbﬁeccién, la gue sefala que un eguipo debe quedar fuera
del sistema eléctrico lo mas rapidamente posible, una vez —-
que sé ha producido una falla en una parte de &l.

Una- forma de proteger un banco de capacitores es colo
cando un fusible en cada unidad, como se muestra en .la figura
IV.2.B. . En este caso el fusible individual detecta e indica
que una unidad ha fallado, aislandola del resto del banco: lo
sgf;dientemehperrapido para prevenir la ruptura del tanquely
uﬁ'daﬁbrarlas uniaadesradyacentes, permitiendo a la vez qﬁe 7
el resto.de ias unidades del banco permanezcan en servicio.
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Desafortunadamente, .cuando un fusible aisla una unidad falla
da se presenta ‘un:incremento de tensidn en las unidades res-
-tantes, como ya fue asentado. Para evitar dafio por sobreten-
siones. ante esta c1rcunstanc1a, se acostumbra proteger ade-—-

més,_losﬂbap,q ‘con relevadores, gque deben proporcionar la -

al equxpo de desconexidén del banco, cuando

el éxcéso de tensldn se acerque a valores peligrosos. Ver ta
bla IVi2.7

La* selecci6n de 1a configuracitn del banco y el disefio
del mismo,” deében de incluir un anilisis del efecto del “"des-
balanée propio" del banco, en el comportamientodel relevador
de proteccién.- El desbalance propio del banco se debe a las
variaciones presentadas durante la fabricacién de las unida-
des que componen el banco y al desbalance de las tensiones -
del sistema, los cuales introducen errores en la senal de —=
tensidn y/o corriente que recibe el relevador. ; 3

Iv.4.1. Consideraciones generales de los relevadores
de desbalanceL

A los relevadores que protegen bancos de capaCLtoreS'

se les nombra r levadores de desbalance, debido. a: que detec-

de -~

STAaig eﬁalnbperar‘éstos, proporcionen un -

;aiérﬁa~¢pando‘sé-prédﬁzca la pérdida de un capaci
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tor, y de ordenax el disparo del equipo de protec
: 01§n cuando. queden fuera de servicio el nGmero de
unidades tal, que causen una condicidn de sobre--
tensidn en exceso de 10% de la tensidn nominal
Tener .un tiempo de respuesta tan corto que sea mi
“nine el ‘dafic debido a una falla de arco interno y
‘gque a'la vez sea capaz de evitar falsas operacio-

nes debido a corrientes de puesta en sexrvicio, co

por apertura

rrientes por descargas atmosfé&ricas,
o‘cilerre de eguipe cercano o porgue los contactos

del equipo de seccionamiento no abran simaltinea-—

mente.

’Eétar protegido contxa tensiones transitorias que
Jvaparezcan en alambrade de control.

VInclulr un filtro para minimizar el efecto de las
—armdnlcas. :

_Tener un dlsposxtlvo de apertura deflnltlva que -

impida -la conexidn automitica del banco de capaci

tores despufs de gue se ha detectado una falla en
el (bloqueo).

vProporCLOnar un’ medio - de compensacxén que niegue
el efecto del desbalance de-las tensiones del sisg
‘.tena y/o el . desbalance proplo de: las unidades, --—
' por var1ac10nes en. la fabr1C3016n (rangos del re-~

b'laﬂgeVP:opib‘j

,dewlqs3ﬁ1timosiéﬁgs se ha dirigide’ hacia
de” bancos mas vimds grandes en los-niveles de
ra sm1516n.

La sefial de desbalance debida‘akla -
perdlda de una o dos unidades individuales para estos bancos‘
puede sexr’ de tals magnltud que el desbalance propio del banco

no puede consxderarse como despreciable. En la préctlca, la
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tensidn o la corriente detectada por los relevaddreSvde des-

balance al fallar una unidad individual, es diferente del'va

lox calculado debldo al desbalance propio de las ten51ones -
‘y/o a las var1ac1ones de fabrlcac16n

tr1f551cas a

"Lafse l’del'desbalance propio, puede tener un- dngulo
de fase en’ relaclén con la sefial resultante por. la falla de
de tal manera gue inhiba la.operacitn del

algunas un;dades,
ver figura IV.12.

relevador o ‘gue cause operaciones falsas,
‘E1 desbalance propio resultante de un desbalance de tensio--
nes y/o por variaciones de fabricacifén, para distintas confi
guraciones, puede calcularse usando las ecuaciones mostradas
en la tabla IV.3. Una estimacifn del peor caso se obtiene -
cuando se considera gue los exrcres del desbalance se suman.
Cuando- la sefial incorrecta (debida al desbalance propioc del
banco) excede el 50% de la sefial resultante por la falta de
una unidad, se debe de agregar un dispositivo gque no tome en
cuenta la influencia de este error.

"“IV:AJB."ffo£ecci6n por corriente de desbalance en el

neutro (bancos en estrella aterrizada).

La: figura IV.13 nmuestra la proteccidh por medio de la
detecci6n de la corriente de desbalance en el neutro, para un
banco ‘en estrella cuyo neutro esta conectado a tierra. Un des
balance en el banco de capacitores causara-gue fluya una co-—
rriente entre el neutro del banco y tierra. La magnitud de -
la corriente, por falla de una o Oarias unidades individuales
Y el.voltaﬁé‘quelse presenta en las unidades restantes se pue
de déte:mihé;~dgilas figuras ~IV.14 'y IV.1l5 respectivamente.
Esté método de protecci6n utiliza un transformador de corrien
te:conéétado entre el neutro del -banco de capacitores y tie-
rra, mas-un reiévadér éertensién, de tiempo retardado, con un
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CONDICIONES NORMALES ™

a) - Sefial de- desbalance prop
sefial de disparo..:.: ... :

Esta situacidn pqede inhibi

CONDICIONES -
NORMALES

v, Senal de desbalance prop:.o del banco; debido a .va
riaciongs ‘en la fabricacitn de los capacitores ——
y/o al desbalance de las tensiones del sistema.

Van s

o . VOC = Tensiones de. fase a neutro.

OB

Fig IV.12



Conriguracién del banco de
capacitores

Tfecto de las variaciones de -
fabricacién de los capacitores

Efecto de los cambios de mag
nitud en el voltaje del sis—

Efecto de los cambios
del &ngulo de fase en

tema el voltaje del sistoma
A‘:vz«:B (AVLG) Prar, 2PV (ser% var
Estrella aterrizada con I, =3 I = I = LG u
detector de corriente - N v, N N

el neutro.

Estrella flotante con -
detector de potencial -
en el neutro.

Doble estrella sin aterri
zar con detector diferen—
cial del voltaje en el ——
neutro.

Doble estrella sin aterri
zar oon dtector diferen—
cial del voltaje en el -
neutro.

Estrella aterrizada con
detector diferencial de
potencial.

s (vc)2

2
S Vo

TABLA IV.3 Efecto del desbalanée propic del banco en la sefial.de proteccibn
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filtro de terceras armbnicas para reducir la sensibilidad arn

te frecuencias diferentes de 60 Hz. Este relevador de tensién

opera: un relevador auxlllar para indicar la apertura y blo——
dquear el c1erre del secc1onador del banco.

~1V.4;4.' Proteccitn  por medio de la .suma dé ﬁehsiones
R en ‘el punto medio {banco conectado en estre—
“i1lacon ‘neutro aterrlzado)

Este método de proteccifn se muestra en la figura —--
IV.16 'y consiste en. proporcionar un medio para detectar un -
desbalance, al supervisar la suma de los voltajes ‘a la mitad

de las fases en el banco. El porciento de deshalance por la

pérdida de un cierto ntmero de unidades y la tensién gue se
presenta en el resto de las mismas,

las figuras IV.14 y 1IV.15,

se puede determinar de -
respectivamente. Este método de -
protecci6n utiliza tres dispositivos sensores de voltaje con

sus primarios conectados entre el punto medic del banco de -

capacitores y tierra, y las secundarios conectados en delta

incompleta, mis un relevador de tensibn
po con un filtro de terceras arménicas.

con retardo de tiem-
El relevador debe --
estar .calibrado para compensar los errores causados por el —
desbalance propio del banco y la falta de precisién de los ~
dispositivos sensores de tensibn (TP's).

IV.4.5;_ M&todo de proteccifn diferencial dg tensiGn
{banco conectado en estrella aterrizada).

Otra forma de proteger bancos de capacitores’ conecta-
dos a tierra se muestra en .la figura IV.17;

este mé&todo uti-—
liza tres relevadores monofdsicos,

cada uno de los cuales de
tecta’'la diferencia entre la tensidn en el banco y la tensidn
de barras. -Inicialmente la tensién de cada fase del banco y
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de las barras, se ajustan para gque sean iguales, cdhsidéréﬁ-
do que todas las ‘unidades del banco no esten danadas y que -

ningGn fu51ble ha operado, de "esta férma- se conoensan

rlaclones por defectos de fabricaci6n y las varl'
la tens;én de alxmentac;én.

101’195 en -

§i la ten515n del sistema cambla, éljsiétémé'déirele—
vadores esta compensado, ya que a una varlaclén ‘en la +ensiodn
de las barras en una fase dada, corresponde un’ cambio’en la
tensifn del banco para la misma fase. Cualguier variacién sub
secuente a este ajuste, se deberid a un desbalance causado por
el dafio de alguna unidad del banco. La magnitud del desbalan
ce pox la pérdida de alguna unidad y la tensién en las unida
des restantes se determlna de las flguras IV.1l4 y IV.15 res-—
pectivamente.

CIV.4.6. Protecc;dn pox desbalance del arreglo de do-
ple: estrella.’»

‘Cuafro hétodos para protecci6n de bancosyde'éapacito-
res COnectéﬁos én doble estrella se huestran en la‘figura -
IV.lB}'ﬂLOs arreglos (a) y (b)), estén siﬁ aterrizar y usan —
un‘tfansféfmador de corriente con relevador de sobrecorrien-
te o un transformador de potencial con un relevador de sobre
tensién conectados entre los dos neutros. Ninguno de estos -
hétodos‘es afectado por sistemas con wvoltajes desbalanceados
voltajes o corrientes de terceras arm®nicas o corrientes de
impulso por apertura o cierre de interruptores. El transfor-
mador de corriente o el transformador de potencial deben ser
seleccionados para el Qoltaje del sistema. La magnitud de la
corriente en el neutro y ‘el sobreﬁoltaje en las unidades de
capacitofes reétantes, péfé'él métode ilustrado en la figura
IV.18 (a), puede determinarse por medio de las figuras IV.19
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y IV.20 respectivamente, mientras que el voltaje del neutro

y el sobrevoltaje en las unidades de capacitores restantes -

para el método ilustrado en.la figura 1IV.18 (b) se determina

de las figuras 1IV.21"y IV 22 respectlvamente.

En la figura‘iv 18 (c) los neutros de las dos seccxo—
nes estan aterrizados a través de

transformadores de corrien
te.

1os secundarios de los transformadores de corriente estan

intercoriectados a un relevadoxr de sobrecorriente de tal mane

ra, que el relevador es insensible a cualquier condicibn ex-

terna, la cual si afecta a ambas secciones del banco de capa

citores en la misma forma. Los transformadores de corriente

se ven sujetos a corrientes transitorias por apertura o cie-
rre de interruptores y redquieren proteccibn de impulso;
deben calibrar para corrientes de carga monofésicas.
sible y no requieren filtros de arménicas.

se —
si es po
El desbhbalance de
corrientes y el sobrevoltaje en las unidades restantes se de

termina por medioc de las figuras 1IV.14 y IV.15 respectivamen
te.

En 1a flgura Iv.18 (d), los neutros de las dos seccio

nes de capacxtores estan sin aterrizar pero conectados entre

s5. Un’TP o transformador de potencial es usado para medir -

el voltaje entre el neutro del banco de capacitores y tierra.

El relevador debe tener un filtro de armbnicas. La magnitud

del voltaje de neutro a tierra resultante por la pérdida de

unidades de capacitores
de la figura IV 23 y el
res restantes puede ser

individuales se determina por medio
voltaje en las unidades de capacito-
determinado en la figura IV.20.

Iv.4.7."

 P#oté¢g;dn por:voltajé de'desbécén¢e?en el

seiépl

caia’/bancos:de capa-
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INSTALACION DE BANCOS DE CAPACITORES FI1JOS EN LINEAS DE

DISTRIBUCION DE 23 KV

8

FigIV.25
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17
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DADO 45

. .PARARRAYOS . 23

N s W N

- ALAMBRE CUD -4

TIERRA .~

232

'4‘6~ 647

CRUCETA 40

RTAFUSTBLES

DADO 46 6 47
CANAL DE 102 mm- ;
TORNTLLO MAQ 5/8 x 11 %
CANAL DE 102 mm (4") x/2(
CAPACITQOR DE 300 KVAr 60
TORNILLO MAQ 5/8 % 11 :
TORNILLO VAQ 1/2 % 1
ABRAZADERA 6 BB . ..
ALFILER-2350 iiils
AISLADOR 23
DADO. 45 .6 47
ABRAZADERA 7 e
CANAL DE 102 mn (47) % 450 o

CABLE CUD 170"



INSTALACION DE BANCOS DE CAPACITORES DESCONECTABLES EN LINEAS

DE DISTRIBUCION DE 23 KV

ACOTACIONES EN MM



REF.

VoNAULWN

N O M B R E

AISLADOR A 56.2
ALFILER 236

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE 400/5A
BASE T C

CRUCETA 40
APARTARRAYOS DV 23
DADOS 66 a 69
CRUCETA 63 -
ABRAZADERAS 7 U a 1o u:
CAPACITORES DE 300 kVAX' 60Hz
TORNILLO MAQ. 5/8 X 10 a,5/8 XL
ANILLO RETENIDA 9
DADO 47 & 48
CABLE CUD 1/0
TUBO FLEXIBLE 1"
PLATAFORMA T P C
SEPARADOR

CRUCETA 4 6C
TRANSFORMADOR DE POTENCIAL REL
TUBO FLEXIBLE 3/4"
CRUCETA 63R

CABLE ALD 336

ZAPATA C 150-1
AISLADOR S§ 52-3
CALAVERA CON 0OJO
GRAPA T 2/0 a 556 A
CONECTOR Cu-AL SEGUN CALIBRE LINEA .
TRANSFORMADOR DE POTENCIAL. REL.. 200:1.
CRUCETA 62 V L
TORNAPUNTA 1400 mm
INTERRUPTOR TIPO TSC
CRUCETA 4 I
TORNAPUNTA 19
GAEBINETE BC - 1E
TIERRA 1

ABRAZADERA 7 &6 8 BB S
SOPORTE CONTROL AUTOMATICO C

DISPOSITIVO DE CONTROL AUTOMATICO CON BASE, TIPO v12
(R 8) .
FUSIBLES 23~40K - 5C - SMD 20
CORTACIRCUITO FUSIBLE D-23 220
CONECTOR CANAL E AL
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citores conectados en estrella sin aterrizar, La figura - --
IV.24 muestra un mé&todo de proteccién en funcién del desbalan
ce en el ﬁe@trd, péra‘un banco conectado en estrella con neu
tro;flotanﬁe{VEl desbalance se detecta por medio de un dispo
sitivorseﬁsorrde tensidén. conectado entre el neutro del banco
Y tie;ra,;Un‘desbalance en el banco de capacitores origina -
ung_ténsién en el neutro con respecto a tierra. La magnitud
de la tensibén en el neutro por la pérdida de unidades en el
banco y tensién en las unidades restantes, se puede determi-
nar ‘de las figuras IV.21 y IV.22 respectivamente. Este méto-
do de prdteccidn consiste de un relevador de tensifn de tien
po retardado conectado al secundario de un transformador de
rotencial. Este relevador tiene un filtro de terceras arméni
cas y puede incluir un medio de compensaci6n al desbalance -
inherente del”banco.

IV.5. PRQTECCION DE CAPACITORES SERIE

T En 1os sltemas electrlcos, en 105 que se apllcan capa
citores serle ex;ste un factor importante. del cual depende -
la segurldad Yy conflabllldad del sxstema, que es el de deter
minar 1a proteccxdn gue debe tener el capac1tor o banco de -
capacxtore

ue se: este utilizando.

Este factor ‘es de suma 1mportanc1a debldo a que si.lle
gar& a fallarkla protecclén en el sistema o en alguna otra -

parte;, los danos provocados serian de grandes molestias tan-
to para o usuarlos como a lasrlndustxlas, Jademds. de traer

conSLgo pérdldas econdmlcas mpy-élevadasépara elvsecth;em—-—
Dresarlal : : o - S :

tenSLOnes eléctrlcas, un
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potencial de un 51stema o : con tendenc;a,a sobre

pasar ampllame te" u valor nominal.

lrectos o lndlrectos durante una tormenta

—~’Caida'dé un objeto extrano sobre la. lfnea

j"DlsmlnuCLGn de 1la dlstancma entre conductores de_;
. ralta’tensidn. i . .
= 'anex16n 1ncorrecta de transformadores,rentre otros

Anallzando la proteccifén adecuada que se- debe determ1~
nar para ‘bancos de capacitores en serie, hay que toma‘“
cuenta las;s;gulentes consideraciones:

Para poder proteger este thO de capac1tores serle;~—
es precxso hacer infinidad de pruebas. :

En lds~ejémplos gque se plantean en ei cépituib4dé apli
cacifn de capacitores, se puede proteger el banco de éapéci—
tores por medib de apartarrayos de distribucién en paralelo
con el grupo de unidades en cada faée ¥y un interruptor de ==
aceite tipo‘seccionalizador a la entrada y a la salida del -
banco, durante las pruebas se observa que esti proteccién no
es suficiente para proteger el banco contra sobretensiones —
producidas por sobrecorrientes.

Analizando el funcionamiento y disefo de un interrup-—
tor de accifn:rapida por electro explosivo, al presentarse -
una sobretensién este dispositivo disparard una bala conduc-—
tora que romper& una substancia aislante y al poner en con—-—
tacto las dos superficies, originari un puente el cual elimi



nara la. sobretensién.

A la salida y-entrada del banco de capacitores, al uti
lizar este intefruptor,:Se'encuenﬁra qﬁe preSenta'laidésventg
ja de que no ofrece una1repdsici6n automética, ya,qﬁe en. cada
operacifn, se tendrfa que cambiar el dispositivo disparado,

para lo cual se requiere de una. interrupcién en el sistema.

Tomando en cuenta todas estas consideraciones, se uti-
liza la proteccidn contra sobretensiones que es operada por
medio de un entre hierro; la cual resulta la mds adecuada, de
bido a que este protector contra sobretensiones se calibra --
para una determinada tensifin de dispars, accionando al ocurrir
una sobretensifn de ese valor; al presentarse esta sobreten—-
si6n primero aparece el arco en el entre hierro (c), ver figu
ra'IV.27., entre el cono (I) y la barra de cobre (2); poste-—-
riormente, el calor generado por el arco, ocasiona que poxr -—
conveccifén este suba hasta la espiral (B), donde por accifn -
motora se expande y gira, manteniéndose en esta espiral y - =
puenteando el banco, en tanto otra proteccibn opera, ya sea -
un restaurador o un interruptor, etc.

El movimiento del arco en la espiral evita calentamien
tos localizados y daflio excesivo en los electrodos. Al despe~-
jarse la falla se restablecen las condiciones iniciales de -
operxacifn y el banco queda de nuevo instalado en el circuito.
E1l objetivo de la espiral (B) es aumentar la capacidad té&rmi-
ca del dispositivo. El tiempo de disparo es de medio ciclo, o
sea, lo suficientemente rdpide para minimizar la posibilidad
de gue se presenten fenfmenos de resonancia.

Esta caracteristica de "recierre" del dispositivo tie
ne la ventaja de minimizar las salidas del banco de capacito
res, proporcionando una proteccibn adecuada y econfmica.
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Fig .1V, 27. Protector contra sobretensiones - \ : '
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CUCHILLA SECCBN!DDRA UNIPOLAR

- PROTECTOR CONTRA SOBREVOLTAJES .

S
=4
o e
o T e
EN ph
CCUCHILEA .
/SECCIONADORA .
" UNIPOLAR
APARTARAYOS i

DE 12 KV

La funcién de las cuchillas seccionadoras ﬁnipolareé
en cada fase, es la de manteher la continuidad dél servicio
cuando sea necesario trabajar en el bance de capacitores. En
tanto que los apartarrayos a la entrada y a la salida del --

banco proporcionan proteccién contra descargas atmosféricas.

De acuerdo con las normas NEMA, los capacitores pué——
den SOPORTAR tensiones moment&neas hasta de 15% de su tensifn:
NOMINAL. Ejemplo de aplicaci6n. ‘

Si se tiene. el siguiente circuito con la impedﬁnqia <
sefalada (ver figura IV.28) y se requiere proteger es§§ ¢ir—
cuito, es necesario hacérrlos sigdientes cdlculoes: . - Lo

Zpop = YIT-A1)7 + (3.54 + 2.58 + 7.14 — 13.4)° = 7.41 ohms
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13775 V.

iendor la:impedanciatcapacitiva:

3.54 F 2.58 + 7.14)° =15.2 Q..

'Poril que,ﬁodemgs decir que:

CEL: protector contra sobreten51ones deberé mantener 1a
corrlente de’ 501 -Amperes . en su’ esnlral “en tanto: la otra Bro-

teccxdh opera y 11mpla la falla.

Con este valor de corrlente, Ia-tehsibh:aftravés del

banco ‘esi -

T13.4‘_(501’) = 6713 (V)

vlas normas NEMA -nos indican: que la ener

la s;gulente “
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donde:

la norma'NEMA



v.




.CAPITULO.. V

ONTROTL . EN- BASE ' AL TIEMPO

CONTROLES SENSIBLES A LA TEMPERATURA

‘CONTROLES ' SENSTBLES AL VOLTAJE

L ‘CbemiOLEs '_S';;jNSIBLEs' A.IA CoﬁRIENTE‘

...CONTROL DE BANCOS DESCONECTABLES POP.l
,:CIOI\J DE LA POTENCIA REACTIVA.



V.1, GENERALIDADES

La carga de un s;stena electrlco varia en funclén de

las acthldades Y hébitos de la gente gue utiliza la electri

cidad. En consecueéncia, es natural due una parte de la ener-—

gia demandada“tenga ‘un alto grado de regularidad a causa del
caréééerfrepetitivo de las actividades de los usuarios. Por
ejemplo;‘éi las horas y los lugares de trabajo no cambian --
dia tras-dia, el consumo de energia eléctrica debe seguir un
patrdn_muy:similar los dias en que sSe presentan las mismas -

actividades. 'En la figura V.1 se muestra el comportamiento

de’ la .potencia activa de un sistema elé&ctrico,
dias de: la semana.

en diferentes
N6tese la similitud entre las curvas de
los dias lunes Yy miércoles.

"En-forma similar, un estudio de las curvas de caxga =-
reactivéqae'un sistema o porcibén del mismc, revela los intex
valos en loscuales se repiten las condiciones dfa tras dfa
a aprox1madamente las mismas horas. En la figura V.2 se apre
- ciala relac15n existente entre una curva de potencia activa

y unacurva de potencia reactiva de un sistema elé&ctrico.
Estasféurvas son el resultado de todas las curvas de los com
'pdnentés del sistema, cada una de las cuales representa la -
_potencia entregada a 1los usuarios conectados al sistema y la

demandada por los equipos de la empresa suministradora de -—-
energfa.

Debido ‘a la caracteristicas variable de la potencia -
reactiva, es deseable que a la hora de la demanda méxima, se
conecte un grupo de capacitores y €stos se desconecten cuan-
do empiece a disminuir, esto independientemente de los capa-
citores £f£ijos gue deben estar conectados en forma permanente.
En la figura V.2 se muestra el comportamiento de la potencia

reactiva antes y despufs de agregar capacitores al sistema y
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el compoxrtamiento del factor de potencia.'

: fLﬁsfvaldrés'ae voltaje, liberaci6n de capacidad,-re-
duccibn de’pérdidas de energia -y ahorros monetarios,.dictan

las;pplitigéévéécnigés de la aplicaci6n de bancosrdg dapaci5L‘

toresﬂen.ﬁn Sisteﬁa.,En,105 siguientes incisos de este.capij,
tulo, se describen los.mé&todos mis usuales utilizados’ para -
controlar’bancos’ de capacitores desconectables:

V.2. ' TIPOS DE'CONTROL

'Idéélméﬁte}:bhalquier sefial gque varfe en funcibn de ="
los cambibs de la potencia reactiva puede ser utilizada para’
gobernif~bancos de capacitores desconectables. Existen dife
rentes‘tipos de unidades de control para estos bancos, los -

cuales se clasifican de acuerdo al parametro giué ocasione su’ "

disparo. . Los disefios actuales responden a sefiales de:

l. Tiempo

2, . Temperatura

3. Voltaje

4. Corriente

5. ‘Potencia activa

6.  Potencia réacﬁiva’_'

7.  Combinacién de sehales

Como se aprecia, lés séﬁales se pueden clasificar en
no eléctricas (tiempo y temperatura) vy en el&ctricas (todas
las dem&s); siendo las segundas las de mayor eficiencia en -
conectar o desconectar los bancos de capacitores en el ins--.
tante apropiadeo. Las cantidades eléctricas que mids frecuen-
temente se miden son: volts, amperes, watts y Qars.
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El pf;n@ipilip:éblEmé gl'qﬁe'enfrentah los. ingenieros
es elrdélﬁélébéidha "1
caso,. ! !

senal de. control ‘més- adecuada en cada
apllcacx&n apropmada reguiere de una
varledad de 1nstrume‘tos que estén dlsponlbles comercialmen~
te y sean adecuados para’ e)ecutar ‘sa traba]o,
'problemas espeglales de,funcxonam;ento.

inclusive en -

Probablemehte‘el xeéuisito més importante es gue los

instrumentos que. realicen las mediciones para el control de-~
ben ser confiables. Estos instrumentos deben operar para lo
gue han sido instalados y ejecutar sus funciones siempre y -
cuando las seflales de computacibn sean detectadas.

Otro re--
guerimiento significativo,

es que los dispositivos de contrxol
sean f8ciles y baratos de instalar donde guiera gue sea nece
saric. Normalmente esto quiere decir gque esté&n disponibles
en medidas convencionales o gue tengan una base conveniente

para su conexifn; y cuando sea necesario,

los controles deben
estar .disponibles en otras formas,

tal como, tipo tablero de
distribucidn. S$i la localizacidn del dispositivo de control

es5 tal gque puede estar expuesta a fuerzas destructivas tales

como piedras lanzadas por automdviles que pasan, etc., es re
comendable gue el control tenga una caja de metal sélido gue
lo cubra. Sin embargo,

cuando la posibiliead de dafico no exis
ta,

el dotarlos de una cubierta de vidrio,

puede ser una so-
lucibn econdmica. )

La flexibilidag tambi&n es una cualidad deseada en un
control eléctricvu. En adicifn a la capacidad Qe conhectar y -

desconectar .una unidad a valores convenldos, dehe tener la -

habilidad de poder eliminar el- func1onan1ento automﬁtxco Y -
llevax a cabo la operac;&n en. forma manual .

La velocidad de respuesta del control deber ser lo —-—
bastante lenta para evitar operaciones por cambios moment&--



TIEMPO ~MINUTOS

TIEMPO CONTRAD/y

D= CAMBIO TOTAL EN EL VOLTAJE =LECTURA MENOS LA LECTURA INICIAL

d = CAMBIO EN EL VOLTAJE PARA PROVOCAR EL DISPARO = VOLTAJE DE DISPARO

MENOS LA LECTURA INICIAL. .

EJEMPLO 1: EL MEDIDOR INDICA 110 VOLTS
EL VOLTAJE CAMBIA A 125 VOLTS
AJUSTE DE DISPARO SUPERIOR' 115 VOLTS
D, i25-10 15 o
¢ " Tisoue s
TIEMPO DE OPERACION (DE LA CURVA) © 2 .6 MINUTOS
EJEMPLO 2: EL MEDIDOR INDICA 125 VOLTS
EL VOLTAJE CAMBIA A 113 VOLTS
EL AJUSTE DEDISPARO INFERIOR ES 123 VOLTS
D, 113-125 _-12 Rt

4 ° T2s-1e5 Tz °

TIEMPO DE OPERACION (DE LA CURVA) 1.5 MINUTOS

T T T T

T
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Fig V.3 . Caracteristica de tiempo inverso,

O/
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neos:en’ 1:511néa, ademés, la respuesta neceSLta tomar en con
51derac16n c1erto tlemno para permltlr gue otros dlSpOSltl——

vos de control operen prxmexo Y. debe ser. lo suficientemente
rdpida- para tener la segurldad de: que las operacmones de co-
nexibn:

v aesconex16n seran llevadas atcabo en el tiempo pro-

picio: Estas restrlcclones sugleren ‘que’ la caracteristica -
de txempo 1nverso, mostrada en la flgura v.3,
sito de“un+dispositivo.de control.

esta’ curva es muy.similaxr

sea otro ‘requi
Come se puede apreciar,

a la cuxva -de operaci6n de un rele
vador de sobrecorrlente.

Asociado con todas

las caracteristicas gue han sido
mencionadas estd el costo

total de la instalaci®n

de control.
Este incluye el costo del control y el de la instalacién.Jdun

to con el costo del control, el costo del dispositivo de des

puede ser considerable.
rimientos de' confiabilidad, precisién,
factores adicionales,

conexibn asociado a aquel, Los regue

etc., gue introducen
como inspecciones periSdicas o manteni
miento’ pueden también incluirse en el presupuesto.

V.3 ' CONTROL EN BASE AL TIEMPO . = . S

apllca”les,;cuando ‘se ~-

Por el examen de la curva de carga dé,cadé~qia, el in
geniero ‘es capaz de deteérminar -los hibitos: regu atgs‘dé los
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usuarios - y de selecc10nar satlsfactorlamente el nﬁmero de ca
pacitores que pueden ser conectados dé: una
acuerdo a las caracteristlcas de 1la carga

de -

.En.muchos sisteﬁas eléctficos‘una~pa;te éoﬁ#idéfaple
de los capacitores son conectados y deséoﬁeﬁtado#ipor,inte——
rruptores gue operan en base al tiempo,‘eépecificamente'disg
fiados para tal prop8sito.

Algun: de estos controles son disenados para desconec
tar los bancos de capacitores de la lfnea en domingo o cual-
quier»dtro dia previamente seleccionado, aunque est&n ajusta
dos . para que repitan la operacifin cada 24 horas,

a la misma
hora cada dfa.

1senos ‘de - este tipo de controles permiten cam-—

biar autométlcamente la hora de disparo, para ciertos dfas -

en tanto que mantiene un ho-
rarlo,de conexibn’ regular para los otros dias.

de la’ semana'(como el VlEIHeS),

“En vista de dgue los controles basados en el tiempo --
puedén ser distribuidos en toda el &Srea en la gue estén loca

lizados los capacitores, ellos estdn provistos con un mecanis

mo de reserva que continua registrando el paso del tiempo, -

en caso de que se interrumpa el suministro de electricidad

Por supuesto que £€sto significa una ventaja, debido al hecho
gque es caro patrullar los lugares en donde estdn instalados
estos controles y restablecer el tiempo después de cortas in

terrupciones en el servicio.

Existen temporadas en las que se experimenta la mayor
carga,; en cambio. en otras estaciones la carga reactiva puede
no desarrollarse a plenitud} teni&ndose que los controles en

base al tiempo pueden dispararse para conectar los bancos en



302

un momento: n

adecuado En donde‘se presenten estas-condicipo

ca’ frecuente establecer un. programa por medlo
lgunos o todos los controles de este tlpo ‘se.inac-
tlvan d rante .Clertas partes del afio,

cuando no es necesaria,
parte; 'toda,

la. potencia reactiva capacitiva de los bancos.
Cuando“sercuenta con informacifn confiable acerca de.la
manda“de los-usuarios,

de—-
los controles que se basan en el tiem
po fealizan un excelente trabajo tenifndose capacitores conec
tados ‘durante las horas de carga fuerte y desconectados

en -
loskperiédos de carga ligera. Es decirx,

que para estar segu-~
‘'ro. de. los grandes beneficios resultantes del uso de los con-

troles sensibles al tiempo, es importante estar seguros de -

que la localizacién de los capacitores y sus horarios de co-
nexidn estdn de acuerdo con la localizacibn y variacién de -

la carga reactiva existente en el circuito. En consecuencia,

los estudios a base de mediciones grdficas son muy importan-—

tes, antes y después gue los capacitores sean instalados en

los circuitos.

La principal desventaja de esta clase de controles,es
que las operaciones de conexifn y desconexifn suceden sola--—
mente. dentro de horarios preseleccionados. Mo es posible pre
decir con anticipacidn una  condicifén inesperada o poco usual
para conectar o desconectar los bancos de capacitores de ma-—
nera contraria a lo establecido en el programa de contxol.
La situaci®n siguiente es un ejemplo claro, Cuando alguna --—
parte del sistema, gue stministra a una determinada &rea pasa
a otro alimentador en el gue el control tiene ya a los capa-
citores desenergizados. El banco localizado en esa &rea po-
drfa ser muy Gitil en entregar carga al alimentador ahora en
servicio con exceso de carga, pero un control basado en el -
tiempo no tiene medios para detectar esta condicién y su ho-

raric no puede ser cambiado automdticamente. Otro ejemplo en
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contrado frecuentemente es ,; que:: camblos repentlnos del tiem-

= en horas durante -

fué eéﬁéﬁle ido

'Estés*y btras-condiciohes son experimentadas regular-
mente - ¥ en consecuencia se debe contar con un grupo de ‘despa
chadores que deben operar 1o mis ripido posible para cubrir
el sistema, con el obieto de energizar o desenergizar tantos
capacitores como sean necesarios. Estos viajes especiales re
presentan una operacifn muy cara resultando en una limita-—

cifbn de los controles basados en el tiempo. Tambi&n cuando

se tienen instalados este tipo de controles y se -decide ha-—
cer cambios en el arreglo de los capacitores de acuerdo a
condiciones diferentes previamente observadas,

, no se hacen -
sino hasta el dfa siguiente en el gue el cambioc era necesa--
rio. Bajo estas CondlCLOBGS los bene£1c1os que ofrecen los
capacitores se ven seriamente limitados.

Los controles en base al tiempo son convenlentes y re

lativamente baratos para gobernar capacitores de potenc;a.

Sin embargo, para la utilizaci6n plena de los capacitores y

para qbténer-de é;los todos los beneficios que pueden dar, -
es nééeSario—due'el uso de estos controles sea restringide a
valores y local;zac;ones donde la experiencia y los registros
muestran’ que un horarlo pre-establecido cubriri las condicio

nes que’ normalmente se presentaridn. En general, estos contro

les puedén ser una.parte importante de los dispos;t1v05“de
control usados en un sistema,

pero otros controles tambifn.-
serén necesarios para satisfacer las numerosas situacidnes

que se pueden dar en la operacibn de un,sistemafeléct:icq;
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V.4, CONTROLES'SENSIBLES A’ LA TEMPERATURA

sLamedicibén de las componentes activa v reactiva de -
la carga en éistémas de utilizacién con ireas gue tienen la
mayor demanda.en verano, muestra una razonable uniformidad -
.en sqs,variaciones en funcib6n de los cambios de temperatura.
Las mediciones indican que la carga se incrementa con el au—
mento de la temperatura y decrece con su disminucibdn. La £i-
gura V.4 muestra la forma que tomaria la curva de la carga -
reactiva en un lugar que sigue &ste patr6n y hace una compa-
racifén entre las curvas de un dfa de temperatura méxima, un

dfa de verano con temperatura algo menor y un dfa de invier-
:no.

Generalmente este patrén se establece en donde la ma-
yor parﬁe”de la carga instalada estd formada por equipos de
aire ébéndici&naﬁc;'Otros aparatos - como: refrigeradores, con
gelédbres v ventiladores, indudablemente gue contribuyen al
patrén-de carga, debido a que en altas temperaturas se tien-—
de a usarlos por largos perfodos, algunos continuamente, ma-
logranao‘as{‘la diversidad normal de estos ciclos de carga;
sin embargb,,ésta carga éélo representa una peguena parte de
la total, debiéndose lékmayor a  equipos de aire acondiciona—

do. )

Cuando 'se-‘cuenta’ con inforxmacién confiable conviene -
Acorreglr 1asrcargas reactlvas ‘poxr medio de ‘bancos .de capacl-
tores desconectables controlados por medio de termostatos.r
El espac;o entre las curvas “A" y "B" de la figura V.4 indi-
‘caun nﬁmero de’ cdpacitores  gque podrfan ser efectivamente --
‘contrélados ‘por . un dispositivo. de control sensible a la tem—
peratura. Este ‘dispositivo es més baratos en precio que la
mayor: parte de los otros controlés y es la manera mds econb—

mica de gobernar bancos, siempre que exista una relacibn ver
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dadera entre’ la temperatura y'la‘carga reactiva.: -:

“Un‘punto importante a considerar, en la éérga formada
por equlpos de aire acondlclonado, es que“e1105'est&d'huy dai
semlnados por todo el sistema de.distribucitn apareclendo en
&reas reSLdenc1ales, comer01ales e 1ndustr1a1es, ocasionando
que 10s capacitores ‘necesarios para compensar esta carga re-
activa deban tambi&n estar diseminados por todo. el sistema -

mencionado.

‘se’ han cpnstruido varios disefios de controles sensi--
bles aVia'témpétatura y pr&cticamente todos han sido aplica-
dos individualmente; debido a que si el principal objetivo -
de este ﬁipo.de controles es el de obtener economfa en el —-—
dispositivd mismo, tiene poca justificaci6n usar medidores -
centralizadds de temperatura para varios controles de bancos.
En unmgfahvnﬁmero'de aplicaciones el costo de los termosta--—
tos ha ‘sido muy kharato, pero esto podria ser un falso ahorro,
puesto que la diferencia en costo entre los termostatos bara
tos y los tipos mds elaborados y mds seguros, es relativamen
te pequefia especialmente cuando se introduce el costo del in
terruptor en aceite y de los capacitores. La incertidumbre
en la operac15n de los termostatos baratos origin6 la elabo-
racién de d15p051t1vos mis confiables.

Los%abs'requisitos bdsicos gue un control sensible a
la temperatura debe cumpllr son: que el control respondacon
fiablemente a “Ta’ temperatura ambiente; y gque tenga un adecua
do retardo de tiempo. En la medicifn de la temperatura ambien
te. se debe”tener"mucho cuidado en proteger el elemento sensi
ble -del ‘termostato de los rayos directos del sol y del calor
reflejado por aceras y edificios. Ademds, el elemento sensi-
ble deber ser aislado té&rmicamente del resto de los disposi-
tivos debido al efecto del calor del sol en la cubierta del
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control ‘¥ tambiéﬁ,

a que algunos dlspos;t;vos, ‘como.r 1e0adg

condiéidh et peratura por un ‘cierto tlempo después de que
las condl Vénés‘clrcundantes hayan cambiado.: - Como consecuen
cia de este hecho, la carga por equipos de aire ‘acondiciona-
do de estos edificios, no se manifiesta inmediatamente: cuando
la atmSsfera exterior presenta un cambio. repentino.:  De:acuer
do a datos recopilados, parece adecuado tener un dispositivo
con un retardo de tiempo de 45 a 90 minutos; por medio del -
encapsulamiento del elemento sensible con un material adecua
do se pueden lograr retardos de este orden. Entonces, la —-—
principal razdn para reguerir un retardo de tiempo largo, es
gue la carga eléctrica por aire acondicionado va rezagada -
con respecto a la temperatura y permanece por espacio de una
hora o mis, despu€s de que &sta ha bajaao. Esto se debe al
hecho que, aungque la temperétura varie, estos cambios tardan
en manifestarse en los edificios en donde est&n instalados -

los eguipos de aire acondicionado.

Otra caracterfstica deseable de los controles sensi--
bles a la temperatura es gue tenga una banda de operacidn en
la cual se pueda realizar un ajuste de los limites de dispa-—
ro; a estos controles termostiticos se les llama "Diferencia
les" y significa que la diferencia entre las temperaturas de
conexién y descrnexidn pueden ser variadas dentro de ciertos
lfmites. El diferencial se debe cambiar con gran facilidad,
de acuerdo a las necesidades de compensacidén de potencia reac
tiva. i o ) :

Una caracterfsticas atractiva en el uso de Los dqntqg
les termostdticos, es que ellos pueden ser aplicados‘en todo
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el sistema eléctrico, sin tomar en consideracién los éambios
en el ajuste de reguladores del voltaje vy sin hacer arreglos
para la: medlc;dn de alguna senal eléctrlca, como sucede en -
otros tlpos de . contrcl que . .se basan para: su. operacidn: en mag
nltudes eléctrxcas. Por-supuesto que esta’ apllcaC16n es muy
convenlente donde los camblos de la temperatura est&n en ‘es—
trecha relaclén ~con “la carga reactlva.

'Aﬁnquérla'temperatura ocasione un decidido efecto. en
el Valor'ae 1a carga reactiva en zonas con muchos equipos.de
aire‘aCOhdiciénado, existen algunos problemas en su aplica--~
cidn. Estos problemas se dan en donde la temperatura es usa
da como ﬁnlca senal para gobernar capacitores. La temperatu
ra como sefial produce excelentes resultados cuando es emplea
da en conjuncidn'con otra informacién. Estos arreglos serin

discutidos posteriormente.

‘Un importante punto a considerar en 1los controlesiseg
sibles a la temperatura, es 'la Calidad del dispositivo usado
para medirla. La calidad involucra muchos detalles de refina
miento en”ios térmdstatos y - termfOmetros con contactos. La --
precisién en’el dlsparo y'del ajuste diferencial, y las posi
bles. variaciones: en-la- llnealldad de estos ajustes a dlferen
tes temperaturas 'guian a: grandes diferencias en el costo de
tales dlspOSlthOS.'La naturaleza de la respuesta deseada --
debe determinar; exactamente, como necesitan ser estos valo-
res. Los usuarios‘de‘esté equipo deben considerar grandes va
riaciones en las caracteristlcas del funcionamiento de .estos

elementos.

Otra con51derac16n .es, que la obtenc16n de confort ==
por medlo del alre acond1c1onado 1nvolucra tanto la tempera-
tura como’ la humedad, la operac;én de ‘estos equlpos varia -

con’ ésta y ‘en”lugares ‘altamente hmedos la: carga debido a =
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equipos de axre acondxc;onado es mayor. y permanece m&s tlem——
po conectada en dias de mayor humedad,

les sen51b1es a la temperatura es ell fecho? de’que_ellos son
adecuados solamente para ciertas condlclones locales.~ﬁUna -

zona res;dencxal con wun alto uso de eguipos de aire:acondi--
cionado,’

‘es 'l6gica para el empleo de este tipo de controles

Yy es obvio que la gente de tal vecindad s6lo usarfia su equi-

po en los dfas calurosos. Los establecimientos comerciales

o industriales que requieren de aire acondicionado durante -
ciertas horas de ciertos dfas de la semana no caen en esta
categorfaj

.se necesita otra informacib6n para compensar esta

carga'satisfactoriamente. Todo esto indica que la aplica--

ci6n de los controles sensibles a la temperatura para gober—
nar capacitores desconectables, requiere de un andlisis de -

los tipos de usuarios involucrados en el &rea en donde se de
sea instalar bancos.

Una~cuesti6n'adicional en el uso de controles Tésulta
del hecho que ’6s'capacitores desconectables pueden ser uti-
tir-al sistema de distribucibn y transmisi6n
ontlngenCLas, Yy el elemento Sensor debera detectar

‘rarno;régistrara las condiciones que puedan. resultar por-la
salida de-una-cierta lfnea o transformador o el gue una situa
ci6n anormal haya provocado la salida de cargas en otras = —

Los hechos apuntados anteriormente lndlcan:q la can
tldad de’ bancos de capacitores que podrfan sex: correctamente
gobernados ‘por medioc: de termostatos estd restrlnglda. Esta -
restr1cc16n depende del monto de la carga reactlva que podria



los capac1tores representan el may‘ ol
en los bancos desconectables, el a] o1

sitivo de. control puede sexr.! flct ci
cidad de los bancos usados

V.5. CONTROLES SENSIBLES ‘AL VOLTAJ
~V;5-1  Aspec¢qszgénéra1¢§
'El uso de controles sensmbles ‘al voltaje para gobernaxr

bancos de capacltores desconectables ex1ge el que se seleccio
ne- una senal de voltaje conflable.

Un método frecuentemente
seguldo"es el 'de instalar pequefios transformadores de distri
bucidn 0. txansformadores de potenclal con el objeto de obte-
ner tanto la: medlc16n del voltaje como la energia para:conec
tar el banco de capac1tores-
'Ver flgura V. 5.

ambos necesarios para su control.

En muchas 1nstalaclones la sefial para el dispositivo
de: control se’ obtlene del secundario de un transformador de
dlstrlbuc16n 1nstalado en el Srea en donde se requlere la me
dlclén del voltaje. Deflnltlvamente esto representa una eco-—
nomia, pero hay c1ertos factores gue se necesitan tomar en -
‘cuenta' siendo ics méis importantes la magnitud y el tipo de
la carga ‘en el transformador Y el tiempo due permanece conec
tada, Un txansEormador que es sobrecargado periddicamente -~
podria producir fluctuaciones de bajo voltaje en su secunda-
rio debido a la cafda de voltaje por su propia 1mpedanc1a in
terna. En tal situacién probablemente se podrfa tener un vol

taje que no es representativo del drea y en consecuencia se-
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fiales de operacifn falsas en el control del banco,

Es deseable que el tlempo ‘de mayor carga en el Aﬁahs—

rormador elecc;onado colnclda con. el tlempo de mayo

de ‘1&" zona donde se encuentra. Esto puede lograrse: selecclo—
nando un’ trgnsformgdor que alimente totalmente una‘carga:.-. -
grande, que ‘sea representativa del tipo de carga del Srea.

Uhs aplicaci6n que ofrece importantes beneficios se -
tiene cuando un banco de capacitores desconectables estd lo-
calizado cerca de un regulador, en una linea de distribucién.
En tales casos se puede realizar una medicidn confiable del
voltaje que aparece en la linea, colocando el equipo para --
tal propSsito después del regulador; bajo estas condiciones
la .conexidén de los capacitores ocurre en el momento en Que--
la carga provoca voltajes bajos. Ademfs la conexidn de los -
capécitores despué&s del regulador proporciona el beneficio -
de una menor corriente a trav&s de €ste y un mejoramiento en
el voltaje de linea después del mismo. Con esté arreglo se -
obtiene una sefial de voltaje adecuado y una,reducciéh de’ la
carga en el:-regulador, adem&s de que &ste eleva su’ rango de

regulacién.

Una;limitacibn importante surgida%deljusb de'capa¢it2
res para mejorar el voltaje, es el hecho"qﬁé né'éxisté ‘mane=~
ra de utilizarlos para corregir el voltaje cuando &sté es de
masiado alto, en la’ forma que lo hace el’ regulador.vSln los
capac1tores, el voltaje en un punto dado,depende ‘de la ten--
sién de la fuente y dé la magnitud en la cafga} Puesto _que
los capacitores conectados solo eievah el'Joitaje,‘entonces,
los transformadores usados deben tener una relacifn de trans
formaci6n adecuada para que proporcionen el nivel de voltaje
deseado en el momento del voltaje mis altol En consecuencia,
los capacitores desconectables pueden ser  introducidos al -
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circuito cu el incremento’de la.carga produzca fda
del voltaje i : ' .

Una: restrxcc;én 1mportante que t;enen{ os
sensibles: al‘voltaje,
distancia .a

es que deben ser colocados al
n regulador debido @ que &ste determlﬁ‘
vel de: volt je en el punto donde esta 1nstalado
para gue un- control sen51ble al voltaje £dncion
te, debe’ estar,supedltado a las variaciones ‘del vo
ducidas por:los cambios.en’ la carga. V

V,Sié;l Casos especxales en 105 con
‘~volta3e."

al

La experiencia recomienda disc

“En prlmer 1ugar se contemplaré la s;tu
s;ona uné

6n que -oca-——
nterrupc16n o sallda momenténea de un‘allmen+ador,
on el restableclmlento lnmedlato de

es declr,,c Al

desenerg;zarse el allmentador se puede orlglnar que un® grupo

de motores en operacxén se desconecte, lo cual causa aun. cam—

b;o ‘en las condiciones de corriente Y voltaje del CerULtO.

Durante este tlpo de interrupciones,- -algunos controles sensi

bles al voltaje operardn al subir la ten516n, para desconec-

tar los capacitores; para asegurar gue los bancos continuen

conectados a la lfinea, algunos controles tienen un retardo —
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de tiempo, lnherente o adlcxonado, para que no- respondan a -
Pty .
tales camblos momentaneoe'

Una. soluc;én s;gnlflcativa al: problem' que repre'enta
la desconex16n de ‘los capac;tores-cada vez que; s o

1nterrupc16n momentanea,'es 1a de’ agregar un capac;tor por =
perfodos ' de hasta un segundo ‘Esto’ permlte 1a operacxdn del’:

restaurador antes .de gue ‘en la unldad de control camble'la -
sefial de operac16n. : N ;

B) :Salidas Prblongadas

EY segundo_problema més 1mportante que se tlene en: c1r~
cuitos: en donde ex15ten bancos desconectables gobernadés :
controles sensxbles ral voltaje, es -la ocurrencxa de salldasu‘
sostenidas de dlchos circuitos. Cuando en los SLStemasveléc

tricos: se tlenen 1nterrupc10nes prolongadas, pueden desarro—»
llarse varias’ ’

ondiciones:

fuertes poco . usua—

' kdéspués de lﬂteItﬂpclOHES prolongadas del su

3]m1nlstro de energia ‘eléctrica, esto se debe al ~—
~arranque lmultanec de un gran nGmero de motores
eléctrlcos por medlo de controles automiticos..
Los uuntroles sensibles al voltaje convencionales

son benéflcos ‘para este caso, ya que ellos-conec—

:tarian Jos: capacltores ;al mismo tiempo, .con lo -

que se compensaria la carga reactiva demandada por
,los motores al ponerse en maxcha. Para estos. casos
es Gtil la Lnstalacxén de 1nterruptores operxados

por solenoides, ya que ellos aseguran la conexifn



i ogtal
,ésté»caso la carga se reconecta mi3s lentamente --

<)

j@éspués

te y el
.cional.
L positivos de control se eguipan con un relevador

‘@stos fuera de la linea por varios minutos,

'pac1tores permanezcan en el mismo estado,
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ripida de los capacitores. -

,sébrevaltajes.

un caso exactamente opuesto. al anterlor se da en

l'mentadores que suplen dreas:con cargas’ formadas

enczalmente por motores de bombas; ya sean para

posfagricolas o petroleros. Por lo general, -

des ués ‘de interrupciones en el suministro de ener

En

‘estas bombas son arrancadas manualmente.

de la interrupcitn y es preferible la cone
Xiéh.de los capacitores hasta gue la carga aumen-
voltaje reguiera de una capacitancia adi-
Para prevenir tales condiciones los dis-

auxiliar gue asegura la desconexiSn de los capaci

tores despu&s de una salida y la retensifn de ~ ~
hasta

que la secuencia de operaciones de unos contactos
cologue-al dispositivo de control en la posicién
qug-permita la conexifn, segGn manden las condi-—

ciones de la linea.

Resﬁablécimiehtc’dé las condiciones anteriores.

En c;"rtas clrcunstanCLas es deseable que los ca-
una. vesz

que el servxclo sea restaurado. Esto es, que los

'capacltores que estaban conectados antes de la{-—

interrupc;ﬁn lo deberdn estar después’y aquellos

,que ‘no-1lo’ estaban deben permanecer ast después de

la misma.” “Para 1ograr este restablecimiento de -

condiciones con un contreol sensible al voltaje,

' sé necesita que un relevador adicional remueva a



éste, .que es el gue gobierna al interruptor, has-

ta que haya alganzado la misma situacifn que exis
tfa antes de 'la salida del circuito. En este - ins
”tante 1a‘unidad de control sensible alrvbltaje va
‘aestar lista de nuevo para vxgllar las varxac;o—
nes subsecuentes de éste.

Linea de  distribicign’
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V.6. CONTROLES ‘SENSIBLES A LA CORRIENTE

AspeCtOS'generales

> Una respuesta simple a muchos de 1los objetivos busca-
dos en-el ‘control de bancos de capacitores es su gobierno --
por medio de la medicién del flujo de corriente. Eesta solu
cién es particularmente ventajosa en circuitos donde la car-
ga consiste principalmente de un conocido grupo de motores -
eléctricos. Por ejemplo, circuitos gue alimentan a motobom-
bas para agua, encontradas a una considerable distancia de -
la fuente. En circuitos de este tipo se pueden tener cargas
considerables en cualquier momento siendo incierto el perio-
do en el gue se tiene la demanda méxima. Cuando los motores
estdn funcionando demandan una potencia reactiva que puede -
ser compensada con capacitores, es decir, gue los capacito—-
res utilizados para esta aplicacifn son destinados nada més
para dar asistencia a la carga cuando los motores est&n en -
servicio., En consecuencia la conexién de los capacitores es

funcidn de este tipo de carga.

Para medir la corriente, los instrumentos deben colo-
carse adelante de donde las cargas estdn conectadas; ver f£i-
gura V.6 (a). Esto se debe a que los valores de corriente —
vistos por el control deben incluir la carga para la cual se
proyectS gque respondiera el elemento sensor.

Cuando se utilizan controles sensibles a la corriente
es importante recordar que la corriente capacitiva se rela--—
ciona vectorialmente, con la corriente de carga que circula
por la linea. Se han notado casos donde la magnitud de la -
corrienté capaciti&a determinada para un punto, es mis o me-—
nos la misma que la considerada para que el control de los -
capacitores se dispare. Debido a la relacién vectorial el -
resultado es que no existe mucha diferencia entre la corrien



UIPO DE MEDIGION:
‘ADELANTE DEUA
U TCARGA

el equipo de medicidn.

| UCARPACITIVA




te medida con minima carga y con la carga a la hora de la -—
demanda méxima, como lo muestra la figura V.6 (b); en conse-
cuencia algunas de las operaciones no ocurriran; en el caso

de un solo banco de capacitores, lo anterior puede ser evita
do conectando los capacitores adelante del punto de medicibn
ver figura V.7; sin embaxgo en circuitos con varios bancos -
se debe considerar la corriente capacitiva de otros bancos

que estén instalados mas lejos a lo largo del alimentador.

Ver figura V.8. Los controles sensibles a la corriente pro-
veen mas selectividad cuando el banco estd en un ramal del -
alimentador. De esta manera el control mencionado solamente
sensa la carga para la cual fué& aplicado el banco de capaci-
tores; ver figura V.9.

Las unidades de control gque responden a una sefial de
corriente son calibradas para conectar los capacitores duran
-te los altos valores de corriente y desconectarlos durante -
los valores bajos. Normalmente este tipo de controles tie~-
nen una escala en valores al cuadrado, asf gque, una lectura
de un-valor de corriente moderado seria baje en la escala.
Las dimensiones en la parte baja de la misma estdn muy con-=
centradas, por lo tanto, estos valores pueden causar alguna
incertidumbre., Esto puede ser problemdtico y se presenta en
donde la relacifn de los transformadores de corriente es de-
masiado alta, resultado una corriente secundaria baja y por
lo tanto una deflexi®Sn pobre en la escala.
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v.7. CONTROL DE BANCOS DESCONECTABLES POR MEDIO DE LA MEDI—
CION DE LA POTENCIA REACTIVA.

Aspectos generales

La medicidn directa de la potencia reactiva de una. --
carga es tal vez el medio m&s simple para el control de ban-
cos de capacitores desconectables, va que la funcion bisica
de los capacitores es la de controlax el flujo de carga reag
tiva. ELlL control por medio de la medici6n de los vars debe
colocarse adelante de las cargas del circuito para los cua--—
les los capacitores van a ser instalados; por la misma razbn
gue fué€ mencionada anteriormente en el contrel por medic de
la medici6n de la corriente. Para medir la potencia reacti-
va de una carga es nccesario medir tanto la corriente como -
el voltaje en su relacidén de fase, como la precisién gue la

instalacidn amerite.

Cuando un transformador de distribucibn esta alimehtﬁ
do una determinada carga en la cual se van a instalar capaci
tores, este puede servir como una fuente de voltaje para la
medicidn. Sin embargo, se tiene gue tomar en consideracidn
la relaci6n y dngulo de fase para asegurar gque los resulta-=-
dos scan satisfactorios. La variacién de la carga en el - -
transformador puede afectar la magnitud del voltaije y &dngulo
de fase, lo suficiente como para hacer su uso inQtil. EL in-
geniero debe determinar si estas variaciones son lo bastante
significativas como para instalar por separado un transforma

dor de potencial.

La aplicaci6n mis importante de los controles sensi--
bles a la potencia xeactiva se establece donde se tienen gran
des cargas individuales, tales como usuarios industriales.

Los transformadores de instrumento utilizados por estos usua
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rios para sus cargas, tambi@&n pueden ser usados para la medi
cién de la potencia reactiva. Otra importante aplicacién de
los controles sensibles a la potencia reactiva, se lleva a -
cabo con bancos de capacitores desconectables usados para 1li
berar a una subestacifn de su carga reactiva. En este caso
los capacitores se instalarfan en o cerca de la subestacién
Yy los transformadores para instrumentos usados para la medi-
cién de la carga pueden usarse para operar los dispositivos
de control sensibles a la carga reactiva.

Tambié&n se obtienen beneficios substanciales de los -
bancos controlados por el flujo de vars, cuando ellos se lo-
calizan a una distancia moderada de la fuente en la parte --
gruesa de la troncal de un alimentadeor. E1 cdlculo de las -
pérdidas de un alimentador indica gue un gran porcentaje son
desarrolladas en sus secciones. El uso de los controles sen
sibles a la potencia rcactiva en los puntos mencionados es -
ventajoso, porgue se mide la cantidad eléctrica directamente
afectada por los capacitores sin requerir la consideracién =~

de los reguladores o de otros eguipos.

Si existiera un regulador de voltaje en la subestacién
adelante del banco con un ajuste tal que se viera afectado -
por la entrada o salida del banco, conviene cambiarle su ajus
te para mejorar las condiciones de st operacién. Esta situa
cién en particular se da cuando se compensan caidas en la 1%
nea por carga reactiva, puesto que, la correcci6n capacitiva
cercana a una suhestacifn puede contradecir los cdlculos rea
lizados para determinar el ajuste del regulador. Cuando los
capacitores son usados totalmente para compensar cargas reac
tivas en retraso, la compensacifén por caidas en la linea es
eliminada frecuentemente del ajuste del regulador.
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El control por medio de la medicidn de los vars para
bancos desconectables es considerado satisfactorio

en circui
tos monofésicos;

pero si es necesario realizar una
polifdsica se requieren instrumentos convenientes.
blema para efectuar la medicifin de los vars,

medicidn
El pro-

es el de obte--
ner los 90° de desviacifn del voltaje de fase, necesarios -
para hacer gue un wittmetro responda a la carga reactiva.

Para mediciones polifésicas normalmente se emplean transfor-

madores gue recorren la [asc. Eztns pueden estar separados
del instrumento o también,

los devanados primarios de 1lus
transfoxrmadores de potencial del instrumento pueden ser fa--
bricados para ejecutar ambas funciones:

el defasamientc y las
funciones de fuente.

Este segundo método solo es econbmico

en donde los transformadores de potencial son usados interna

mente, tal como en instrumentos tipo t&rmico.

En la figura V.10 se muestran

las conexiones de un --
control sensible a la variacién de

potencia reactiva. Pon —~
medio del faseo en cuadratura del vector de potencial, un wit

metro moncf&sico puede ser usado para realizar mediciones de
vars en un sistema trifdsico. Esto es complementadc pcr el
empleo de la corriente de una fase y el potencial entre las
otras dos. Cuando se debe decidir gue métodos utilizar, se
deben tomar en cuenta la disponibilidad de los transformado-—
res de potencial mids adecuades,

costos en instalacifn y nor-
malizacidn del equipo.

CONTROL DE BANCOS DESCONECTABLES POP. MEDIOC DE LA MEDI-
CION- DE LA POTENCIA ACTIVA.

La componente activa de la“cargd:presenta una alterna
usados son

tiva a_ia;mgdici§n’dé los Vars; los;dispositivos
los mismo. . Una importéhteJaplicaCién,pa;a éste tipo de con-
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troles se tiene en circuitos con cargas pico de alto factor
de potencia. Tales circuitos pueden ser observados donde el
aire acondicionado representa una carga sustancial en verano
v la calefacciOn por resistencias una semejante en invierno.
Tales cargas resistivas pueden necesitar la asistencia de =~-
los capacitores para mantener el voltaje satisfactoriamente,
va gque, los bancos neutralizarfan las pérdidas por cargas re
activas debido a lineas de suministro y a transformadores de
subestacionzs. La necesidad de realizar la medicidn en fun-
cién de los watts nace del hecho de gue el uso de regulado--
res puede hacer dificil o imposible el uso de controles sen-—
sibles al voltaje.

Se sigue unza filosoffa similar si se desea gue los ¢

pacitores asistan, en los momentos de mayor demanda, a lineas
interconectadas o ligadas a la linea en donde se encuentran

instalades. El flujo de la componente activa es m&s signifi
cative en estos puntos gue otras cantidades, tal como la com
ponente reactiva. la cual podria ser considerada como la al-

ternativa para realizar el contrcl.

V.9. CONTROLES QUE RESPONDEN A SENALES COMPUESTAS.

Hasta este momento, solamente se han descrito contro-
les due utilizan una funcifn, para determinar los tiempos de
operacién de los capacitores. En cada caso se han tenido di
ficultades en ohtener los resultados que mds se acerguen al
ideal; pero los problemas surgidos al hecho de usar senales
basadas en un solo pardmetro han contribuido al disefic de ~--
controles més elaborados. Estos tipos de controles méds ela-—
borados pueden ser descritos como operados por seflales "com-—
puestas”" y significa gque son usadas dos funciones juntas para
obtener la accifn de disparo.
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En general, el objetivo de usar dos senales combina—-
das es para que una de ellas goblerne los capacitores en fun
cifén de los requerimientos locales, mientras que.la otra reg
ponda a las condiciones del sistema. Por lo tanto, el propb
sito de usar dos sefales, es de lograr la operacibn de los -
capacitores de acuerdo a las condiciones locales en situacio
nes normales y proporcionar algdn grado de asistencia al sis
tema cuando este 1o necesite. Para dar la mfxima asistencia
al sistema se requiere de la coordinacibn de todos los con--—

troles de capacitores de un Area determinada.

La seleccién de un control que responde a dos sefales
depende del servicio gue d& al sistema. A continuacifn se -
describiridn y discutirin dos de las muchas variaciones de --
este tipo de controles.

V.10, COMBINACION DE LOS CONTROLES SENSIBLES AL’TIEMPO YA
LA TEMPERATURA.

El uso de un elemento sensible a la temperatura Jjunto
con un elemento gue opera en base al tiempo, ha dado como re
sultado un contreol de importante aplicacifn en lugares donde
la carga reactiva mixima se debe al uso de equipos de aire -
acondicionado. La utilidad proporcionada por este disefic se
ha ido incrementando. BEste tipo de controles energiza los -
capacitores si la temperatura sobrepasa la de ajuste del ter
mostato durante las horas en gque el dispositivo de tiempo --
estd calibrado en la posicifn de energizacibn. Una vez que -
los capacitores estdn conectados, este control los desconec-
ta cuando la temperatura es menor a la del ajuste del termos

tato, o cuando el elemento de tiempo abre contactos. Ver f£i-
gura V.12.



Allmenl:ddi)'ffde 'dilistflﬁ,\quﬁi‘h

g
N
R
|
t

1 Interruptor en
| aceite para bancos

Banco de L Lo
capacitores] Y | 1 e

{ de capacitores

temperaiuro

!

L.__.._'__‘__.__'_.._._,‘:__..—__.____..__‘__'_'.‘____'._‘___.-"_,._



o
o

El tiempo caluroso y la carga de establecimientos co-
merciales e industriales producen fuertes demandas por el --
uso de equipos de aire acondicionado; estas son las dos prin
cipales circunstancias ¢que causan la necesidad de combinar -
los controles gue responden al tiempo y a la temperatura.
Estos puedcen ser grigranados para omitir operacicnes en do--—

mingos y dfas festivos.

La caracteristica importante de

tipo de contro--
les, es la habilidad para conectar o desconectar capacitores
en funcidn de la temperatura durants variodos de tieompo espe
cificos. Particularmente es muy significaktiva la habilidad

de este tipo de control para desconzctar capacitoras. La eu-

periencia ha demostrado que cuando se¢ encuentran conectados

suficientes capacitores, tanto como para compensar la mavor

parce de la carga reactiva en pe

céos de calor, un movimien

to de

Frf{a &u alre denitvo del drea daria como resul

tado ‘tener demasi capacitores ar servicisc. En la parte

final del verans ¢ en los mases otonales, tales enfrigrien—-—

tos, principalme por las tardes, pueden provecar una reduc
ciGn de la carga gue requiera la salida de capacitores para
evitar condicionas de inestabilidad, altos voltales no desexn
dos o pérdidas excesivas por carga reactiva capacitiva. Este
problema se presentarfa en bancos controlades solamente por
tiempe v no en bancos gobernados por una sefial de tiempo v -~

una de temperaturaz.
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V.1l1l. CONTROL SENSIBLE AL VOLTAJE CON MODIFICACION

RESPUESTA POR MEDIO DE LA CORRIENTE.

EN sU -

Uno ' de los disefios mis utiles para conseguir

una se-—-—
lectividad Sptima

es un control sensible al voltaje

modificacibn del punto e dispareo variable, determinada por

con una

el flujo de la corriente. Para obtener esta variacibn hace -

falta la medicién de la funciln corriente; por supuesto, que

el costo de este equipo de medicibn debe ser comparado con--—
tra los benffcios obtenidos con
banco;

esta forma de control del -
aunaue las mediciones para este propésito no reguie—-—
ren ser muy exactas; ofreciendc esto economia en el coste do
la instalacidn.

La medicidn del wvoltaje de linea es conseguida

por un
arreglo como ¢l mostrado en la figura V.13.

La cerriente
ministrada al control por un transformador de cerviente,

ve a través del devanado primario-de un transformador

no, con su secundario eén serie con =1 elemento medidor del -

voeltaje de linea. TLas polaridades son det

rrminadas de mane-—
ra que el voltaje secundario del transformador intorno sea -
restado del veoltaje aplicado al elemento medidcry:
do una modificacifn en este voltaije,

cibn del valor de la

proeducién—
el cual variarida en fun-
corriente gque estd siendc medida.

Es importante que la sustraccidn de voltaje sea hecha
vectorialmente puesto gque la modificacibn resultante aplica-
da al elemento de medicib6bn depende del valor de corriente
de su relacidn de fase.

da en cuenta,

Y
Una consideracién que debe ser toma
es el lugar a donde esta conectado el transfor
mador de corriente, debido a que la corriente de su secunda-
que ocasiona la modificacifn del parémetro medido y a

la vez en la respuesta del control,

cargas en el primario. Por ejemplo,

rio,

estard cfectada por las
deben ser consideradas -



las cargas capacitivas en el lado de la carga de este trans-
formador de corriente. i

El valor de la modificaciﬁn‘ introducida por el flujo
de corrxiente varia ‘con 1la magnitud y &ngulo de fase de la —-

misma; sSin embargo, el control tambi&n toma en cuenta para su
ajuste, el efecto producido.
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vI.l. SOBRETENSIONES DEBIDAS A LA AUTOEXCITACION.

El conectar y desconectar un banco de capacitores -
junto con un.motor es ventajoso, porque aquel opera cuando -
es necesario. Pero cuando el interruptor es abierto y el mo
tor queda desconectado de la fuente, el banco puede propor--
cionar parte a todos los requerimientos de magnetizacifn de
la maquina y,al ocurrir esto, el motox se autoexcita y actua
come un generador de tensifn y la tensifn gue entregue se -
elevara siguiendo su curva de excitacibn, dependiendo, entre
otros factores, del Valor de la corriente del banco de capa-
citores y.de la velocidad del motor.

La figura VI.l muestra la curva de excitaci6n tipi-
ca deiuﬁgﬁdté‘hyfiéfﬁééhifﬁa de tensi6n gue genéra debido“a
la autoexcitaciﬁﬁ} para bancos de capacitores de distintas -
potencias:  51 punto: A indica la corriente de magnetizaciSn
del motor, sinéargay A tensi6n nominal, expresada en. por =—=-
ciento. Las curvas Cl, C2, C3 y C4 muestran las caracteris-
ticas de potencia de bancos de capacitores de distintas capa
cidades. Las curvas de los bancos que caen a la derecha de

la curva caracteristica del motor, indican que la potencia -
del banco es mayoi que la potencia de magnetizacién del motor
y entonces el motor se autcexcita. La tensifn final de auto
excitacidén, considera que la velocidad permanece constante =
lo cual ocurre cuando la curva del capacitor intersecta la -
curva caracterfstica del motor en los puntos A, B y C. Las
curvas de los bancos de capacitores a la izguierda de la cur
va del motor, tal como la curva C4, indica que la potencia -
reactiva del banco no satisface los requerimientos de magne
tizacibn del motor y entonces el motor no se autoexcita. TLa
curva C2 se aplica donde la potencia reactiva del banco es -
suficiente para mejorar el factor de potencia a plena carga
del motor que se trate a un 100%. Se debe observar que la -
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Caracteristicas tipicas que muestran como la tensién del motor
debida ala autcexitacidn es determinada por la capacidad del
capacitor.
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tensién de autoexcitacibn en este caso es del 143% este por
centaje variard considerablemente dependiendo de la veloci--
dad y del tipo de motor asi como de su curva de saturacién.
Por lo general, el motor disminuye rédpidamente su vélocidad
despuds de gue el interruptor es abierto, haciendolo también
la tensifin que aparece en Sus bornes.

Sin embargo, el amor-
tiguamiento de la velocidad depende,

tanto de la inercia del
motor como de la carga aplicada en la flecha del mismo.

En
el caso de una alta inercia,

la velocidad puede continuar --
muy cerca del valor nominal durante varios segundos. Si la =
corriente que proporciona el banco de capacitores es mayoxr -
que la necesaria para satisfacer los requerimientos de magne
tizacifn, entonces los devanados del motor se veran sujetos
a sabretensiones hasta gue la velocidad disminuya y la ener-

gfa almacenada en el banco se disipe. Escencialmente lo gque

sucede es que al agregar los capacitores en las terminales -
del motor se esta aunmentando la constante de tiempo del mis-—
mo. Constantes de tiempo mds grandes significan que el ais-

lamiento del motor estard sujeto a niveles mayores de tensidn
par tiempos mis largos.

La condicifn de autoexcitacifn se puede verificar -
ficilmente conectando un voltmetro en las terminales del mo-

tor y observando el nivel gque alcanza la tensibén cuando se -
desconecta de la fuente.

¥I.2 CORRIENTES DE PUESTA EN SERVICIO DEBIDAS A UN RECIERRE

Un motar
citores, se puede
sitorias, durante

al cualysé le ha aplicado un banco de capa
ver ‘sometido’a’tensiones y. corrientes tran
un recierre,rdebidola que - el motor se ehe£
giza de nueveo cuando todaQia se .esta compottando como un ge-
nerador de tensifn, por las rathes expuestas ahteriorﬁénte,
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lo md3s seguro. es gue la tensién que aparece en sSus bornes es-
te fuera de fase con respecto a la: del slstema.

. Esto crea -
un alto par transxtorlo que Jala al motor,

sometlendolo a es
tanto en sus devanados como
sxendo tales: esfu rzos:mas sever05,

fuerzos mec&n:\.cos :Lnnecesarlos,
en su’ flecha-
motores:

cuando los
J:EV}"‘“',‘; ca_rgas con Vgran’ 1nerq1a, ,como ventlladores.

La m&xlma corrlente sxmétrlca eflcaz oara la que -
normalmente estan dxsenadas las: m&qulnas rotatorlas,
de’ calcular ’ g ¢

.se pue-

dilla

el rotor bloqueado, y par

cuito'equlvalente de la figura VI. 2.

Xg
INTERRUPTOR

Fig V1.2

X o= X_ .+ X_ = Reactancia total del
Cla tens;én equ' 3

" na con. reactancxa,

sién equlvalente E Y



La tensidn "E " del sistena‘ihdustrial se considera.
constante, mlentras 1a que aparecé en el” motor "E "; dlsmlnul

ré a c1erta velocidad, dependlendo de 1os factores menclona—k~

dos p:ey;amente.

84 el Anterruptor que contro a~el circuit

el recierre, sin tomar en cuenta la~ relacldn de
dos tensiones, es casi seguro que’ ‘las’ ten51ones'
esten desfasadas.  El caso critico se tlene cu nd' amb s tel
siones- estdn a 180° v-la tensi6n neta resultant " U
la suma aritmética de sus magnltudes. Entonces la corrle

simétrica m&xima, transferida entre ambos s1stemas v1ene dada

por la ecuac16n VI.2

Entongés:
{(VI.3)
didn de lé'tasa*defdié—
qu' aﬁy ‘el tlempo de reclerre

“expre516n puede ser modl
ia vectorlal entre las dos

En.tales. . casos




I .= ¥+ x (VI.a4)

rrientes

de ser:

VCuando el valor de la corrlente I I que representa

1a capa01dad llmlte del motor, es menor que I, que represen—

ta la corrlente de puesta de servicio, por un reencendldo, -
el motor esté en peligro de ser- danado.

“cuando la ampliaciﬁn de los bancos de capacitores -
en las terminales del motor incrementa significativamente el
tiempo que se mantiene la tensién después de que se ha abier
to el interruptor y a la vez &sta es muy cercana a la nominal
se elevan las’ oportunldades .para_tener corrientes severas en
el cxrcumto. La experiencia indica que las tensiones del mo
tor de hasta 25% de la nomlnal son adecuadas para evitar pa-
res' excesivos en la msqulna.
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vI.3 CONEXION Y DESCONEXION DE BANCOS DE CAPACITORES

Aungue los interruptores de potencia est&n disena--—
dos. principalmente para interrumpir altas corrientes de cor-
to circuito del tipo inductivo, no necesariamente existe una
relacidn directa entre la habilidad de un interruptor para -
interrumpir corrientes de cortovcircuito y su habilidad para
interrumpir corrientes capacitivas.

Dor otro lado, es ampliamente reconocido que ‘las os
c11ac10nes de ‘corriente y voltaje de altas frecuencias pue-—--
den ‘tenex efecto en la conexién y desconexitn de los capaci-
tores; si no son controladas, pueden daflar a los apartados o
producif inﬁerrupciones en el sistema.

JLOS oarrafos siguientes sehalan las condiciones més
encéntradas en la conexi6én 'y’ desconexlén de ban——
cos y en 1os dlsp051t1vos de desconexitn.

,Corrientes de puesta en servicio

Puesto que un capacitor descargado ofrece préctica-
mente una 1mpedarc1a cerc al flujo de corriente cuando se le
apllca tensxdn, es posible que grandes corrientes transito--
rias de alta frecuencia, fluyan durante el periode de su ener
gizaci6n, ‘para un banco sencillo la corriente de puesta en -
servicio es siempre menor que el valor de la corrients de cor
to circuito en el punto donde se localiza. Para varios ban--
cos en paralelo, la corriente de puesta en servicio es mucho
mayoxr.que para uno solo. La magnitud real de la corriente de
puesta en servicio depende de las caracteristicas del circui
to y del ntmero de bancos de capacitores; por otra parte, --
puede exceder el valor de la corriente de corto circuito en
el punto de instalacifn de éstos.
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La energizacibfn de un banco sencillo puede ser re-—-
presentada por medio . del circuito de. la figura VI.4

la:

donde:.




La. f£6rmula anterior se aplica a bancos de capacito-~
res conectados en Delta.

a. neutro
delta,

La ‘reactancia capacitiva de lfinea
‘ualquler banco tr1f551co,

bien sea estrella o -
alculaf'con la’ smgulente ecuacmén"“

(VE.6)
dondes:;
= tensién de: fase éﬁ£a$§C t:

“En’'la derivacin de la férmula V1.5 se despracia el
efecto. de la resistencia en el circuito, dando asi una ecua-
cibén simple y conservadora. También se considera gue no hay
carga residual en los bancos; la inspecci6n de la f6rmula in

dica que la corriente maxima de puesta en servicio en un -~ -

s8lo banco, es siempre menor que la corriente de corto cir—--

cuito en el punteo donde se localiza.

Ejemplo VI.1l Si un banco-de 5,400 kVAR a 13.8 kv,
se instala en un:‘punto donde 1
trifisica es de 250 MVA,

potenc1a de corto circuito -~

determlnar en base a que corrlente
se debe espec;;lcar el interruptor.» b

‘Pfimeronse‘calqulanflas reactancias::




Al sustituir ambas en la ecuacibn VI.5, se tiene:

“ rcuito. simétrica-en dicho -
punto: es:

Cuando de un grupo ‘de bancos de. capaCLtOres ya han
sxdo energlzados algunos, la maxima corriente que £luye cuan
do’’ se gonecta otro banco, esta determinada predominantemente
por la descarga,momentanea‘de las unidades ya en servicio.
Puesto que la impedancia entre un bance cargado y otro des—-—
cargado es muy peguefia,  la corriente: de puesta en servicio -
ba]o estas condicidnes puede ser muy -alta. El: caso ciitico -

se tiene cuando se energiza el Gltimo de un con]unto de ban-
cos. :
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La energizacitn del Gltimo banco de capacitores ae_
tres grupos puede ser representada por el circg;tb;de@ia:fi_
gura VI.5 v ' L ”

) ‘Cﬁanao‘de un>grupo de barncos de'capacitorgs ya'han
sido energizados algunos, la mixima corriente gue fluye al —
coneétar_oﬁro‘banéo estd determinada predominantemente por la
descargajmomenténea de las unidades ya en servicio. Puesto -
que‘la’impédancia entre un banco cargado y otro descargado -
es muy.pequefa, la corriente de puesta en servicio en estas
condiciones puede ser muy alta. El caso critico se tiene cuan
do“se energiza el Gltimo de un conjunto de bancos. La energi
zaci6n del filtimo banco de tres grupos, se puede representar
con.el.circuito de la figura VI.S. Si no hay carga en el --
banco que se estd energizandeo, la mixima corriente de puesta
en servicio se calcula con la siguiente expresidn.
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I = Y2 E z (VI.7)

donde:

flgura vI.5,

dada en uF. ‘Para“ este caso‘—
(C, +C)(C)/(C + C; +c)

flgura vVI.5, dada en’ uH.
: WI(L1)(L2)/(L1 + LZ)J +,L

'nterlorment‘

se espec1f1caro

Loshvaloreﬁ L., ﬁg‘y'Laf e la. flgura VI 5 sonvdlfi—
ciles de determinar de una manera’prec1sa. Una buena regla
prictica es despreciar 1la inductancia- de ‘los cables,,puentes
del capacitor y de la estructura de las barras .y -usar -1.64pH/m
como la inductancia del conductor, incluyendo la longltud has
ta los interrurtores. Esto da un ﬁalor de inductancia que -~
es bajo, proporcionando asi una corriente gue es alta y de -
magnitud conservadora. Si se requieren cdlculos més exactes,
se tienen gue tomar en cuenta las inductancias internas de -
los bancos gue se puedén obtener con el fabricante.’



Ejemplo VI.2 Para ilustrar el uso de las f6rmulas

anteriorés, considerese una instalacién tipica en-un sistema
de 13.8 kv,

dque tiene una potencia de corto c1rcu1to de - ——
250,000 kVA.‘ si-dos. bancos de 5400 KVAR® han sxdo ya conecta

dos Y el tercero se"va-a energlzar. ¢Cual es la: magnltud y -

la frecuenc1a de la corrlente de

Con51dérese gue la distancia de las termlnales de -
cada banco de capaCLtores hasta el: 1nterruptor,<
com@in’ en - 1as barras,‘ 3 m

conductor,'
10uH.ﬂ'

La frecuenc e puesta’en’servicio
es igual -a:. :

Debldo a los requlsxtos de lnterrupc16n, para esta
apllcacldn partlcular,rse debe selecclonar un Lnterruptor de
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250,000 kVA el cual tiene una capacidad interruptiva de cor-

to circuito de 19,500 A y una corrlente nominal moment&nea -
de 37,000 amperes sim&tricos.

Asf ‘la corrlente de puesta en . servicio dlctaré la -
capacldad momentAnea del 1nterruptor para ‘controlar: 81 ter—-
cer banco de capacitores. Sin embargo puede haber casos muy
poco  frecuentes, donde lo .contrario ‘es cierto'y las f6rmulas
‘proporcionan un r&pidc y conveniente medic de llegar a los -~

requerimientos moment&neos del interruptor.

Se debe enfatizar gue la f£6rmula para calcular la -
corriente de puesta en ser&icio se aplica Gnicamente a ban--
c0s que estdn descargados al momento de conectarlos. Si los
bancos estin plenamente cargados, que es el caso de un banco
que ha sido desenergizado y ocurre un reencendido en el in-
terruptor, la corriente de puesta en servicio puede ser del
doble gue la calculada con las ecuaciones.

En-cualguier caso, .el c&lculo de la corriente de --
puesta .en-servicio, aunque de una frecuencia natural alta, -
no deberd exceder el valor nominal de la corriente a 60 Hz —
del interruptor seleccionado, a menos que se especifique -~ -
otra cosa. Aungque puede existir muy poca correlacibn entre -
los efectos de las corrientes de alta frecuencia y las co~ -
rrientes de 60 Hz, el hecho es que los valores nominales de
60 Hz son los (inicos valores reconocidos en las normas de la
industria eléctrica para la selecci6n de los interruptores.
De aqui que el usuario, tiene las alternativas de:

a) Utilizar un interruptor mayor que el ‘necesario
b) Insertar una reactanc1a adicional, para limitar
=la - corr;ente de puesta en . servicio
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¢) Tomar el riesgo bajo la base de que el compdrti
miento del interruptor a frecuencias naturales
altasrphede ser aceptable, aunque las magnitudes
Vde las corrientes excedan el valor nominal momen

Puesto que exxste 1a posibilidad de que la corrien-

te de puesta en servicio se dupligue al energizar un banco -

dercapac;tores cargado, es mejor dejarlo desconectado por un

perigdotdé'ﬁiémpo suficiente como para gue se descargue antes
de que se:reenergice. La resistencia de descarga interna re

duciri el potencial a 50 Qolts en 5 minutos. Esto. no es un -

retardo excesivo bajo la mayorfa de las condiciones y permi-

tir& evitar las altas corrientes de puesta en servicio que -

de otia manera se podrfan tener.

8i. quedan transformadores conectados en paralelo --—
con el banco de capacitores una vez que el circuito es dese-
nergizado, ellos pueden proporcionar una trayectoria para -
una descarga m&s répida de banco. La tensién residual causa
da por la ‘cargaalmacenada es-corriente directa y generalmen
te el banco de capacitores se descargara ripidamente a través
de los transformadores que esté&n conectados a &l, dentro del
primer ciclo. AGn con recierres de alta velocidad (del or--—
den de 20 ciclos), los capacitores estardn completamente des
cargados antes de que el circuito cierre otra vez. Se debe -
tenexr la precaucién de que el transformador o los transforma
dores gue sirven como trayectoria de descarga, posean la ha-
bilidad de disipar la energfa almacenada en forma de calor -
sin ningGn esfuerzo.
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B) Tensiones transitorias que se presentan al ope

rar interruptores de bancos de capacitores.

si6n de réglmen,kconSLderando que el 1nterruptor del banco -

cierra - limpiamente; por ejemplo-
botan los contactos, etc.

No hay . pregolpeado,

Cuando un banco de capacitores se desenergiza,  con-

siderando gue no existe reencendido en el interruptor, la mi
Xima tensifén a trxavés del capacitor es igual al valor cresta

de tensitn de la fuente. Esto es cierto bien sea en bancos

sencillos o en unidades en paralelo. Aungue una tensién en

exceso de dos veces el valor nominal puede ser tolerado, es

altamente deseable limitar la tensifn a dos veces el valor

de linea a neutro para condiciones normales de conexidén y --—
desconexibn.

Cuando un interruptor opera para interrumpir una co
rriente capacitiva, se dan ciertos fenGmenos gue a continua-
cién se: descrlben para el caso de un banco de capac1tores -—

~“con-neutro -a. tierra. Ver figura Vi.é

La tensibn inicial a través del interruptor aespués

de la interrupcién de la corriente capacitiva es précticamen

te cero, puesto gue el banco de capacitores mantiene la misma

tensién cresta que existirfia en el lado de las barras del in
terruptor inmediatamente despu&s que la corriente se hace --

cero. Esto permite gque cualquier interruptor interrumpa fa-

cilmente durante el primer cero natural de la corriente.
embargo, medio ciclo después,

Sin
la tensién de la fuente ha cam
biado de signo mientras que la tensifn en el banco ha perma-

necido en el mismo valor, casi igual-al voltaje cresta de la



fuente. Aasf, la tensién aplicada al interruptor abierto es
del doble de la de r&gimen. Si la recuperacifn del aisla-—-
miento del interruptor ha sido suficiente, de manera gque el
reencendido no ocurra, entonces el circuito se puede consi-
derar como interrumpido. Ahora bien, si el interruptor no -
gana suficiente aislamiento durante el primer medio ciclo -
despu&s de la interrupcifn de la corriente, es decir, cuando
la tensi6n sea mixima en la direccidn opuesta, entonces ocu
rre un reencendido, ver la figura VI.7, y las corrientes aso
ciadas invierten el potencial en el capacitor. La frecuen-
cia de esta corriente estid determinada por la capacitancia
e inductancia del circuito y en la mayoria de los casos es-—
tari entre 600 y 6000 Hz. Esta corriente oscilatoria pasa-
ria a través de muchos ceros de corriente si no fuera porgue
el interruptor, por lo general la interrumpe en los primeros

pasos por cero.

La frecuencia de la tensibén asociada con la corrien
te de alta frecuencia es la misma, pero esta a 90° en atraso
con respecto a la corriente. Asf, si la corriente de alta -
frecuencia se interrumpe durante el primer cero de corriente,
la tensi6én de alta frecuencia que tendria un valor maximo, -
queda atrapada en el banco de capacitores. Esta tensifén pue-
de ser hasta tres veces el valor cresta nominal, dependiendo
del instante en el cual ocurre el reencendido.

Despu€s de medio ciclo del primer reencendido, la -
tensidn‘ait;avés del interruptor es cuatro veces el valor --—
cresta nbmihal. Si ocurre un segundoc reencendido en este pun
to, la ﬁgnéidn en el banco de capacitores puede ser, teorica
mente, tal alta como einco Qeces el §alor cresta nominal.
Sin embéréo}'extensas pruebas de campo han demostrado que ra
ramente .se presentan sobretensiones, debidas al reencendido,
qhe'ekéédéh'trési§eces al valor mencionado. Es aparente gque
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FigVI.6 . Tensidn através de los contactos cuando se ln'lerrumpe la corrlenie
de un capacitor sin re~encendido.
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si el reencendido no estd limitado, los esfuerzos de tensibn
pueden causar dafio a los capacitores y a otros aparatos, ta-
les como, apartarrayos y transformadores. '

La discusi6n de tensiones transitorias incluyé Gni-
camente a . los bancos de ‘capacitores 'sencillos. Si un banco
de capacitores es- puesto en paralelo con otro banco-de ighal'
capacidad, la tensifn transitoria en el lugar de-instalacién’
de los bancoes ser& sustancialmente menor gue. agquella gue se--
experimenta en el interruptor de un banco -sencillo. :

c) Especificaciones para Interruptores de:Bancos -
de Capacitores.

A continuaci6bn se enuméran los prx'czpales requxsx-
tos que debe cumplir el equipo de conex;dn:
un banco de capacitores:

'desconeXLén de

a) Tensi6n Nominal

La.tensifn nominal del dlsp051t1vo de. descone——;iiﬁ

xi6n debe ser mayor o igual gque la méxima ten--
si6n de operacién en el circuito:en el que se‘{
va a comnectar el egquipe. :
Las pruebas de potencial apllcado a 60 Hz v de-
impulsc del interruptor debexin ser con51sten—;
tes con las de los aparatos en la misma clase -
de tensibn. ERRE

b) Corriente Nominal Continua
La corriente nominal continua de operacifn debe
ré ser al menos igual al 135% de la corriénte =
nominal. El margen de 35% toma en consideracién
la presencia de corrientes armbnicas.
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c) Capacidad Nominal de Interrupcidn
Si el dispositivo de desconexifén se usa como. un
medio para proteger contra corto circuito, ade-
mis de su capacidad de desconectar el capaéitbr,

; debe tener una adecuada capacidad interruptiva

’ para manejar las corrientes resultantes por un
“.corto circuito en el capacitor. . )
Si el dispositivo de desconexién no tiene capa-
cidad interruptiva, la proteccifdn contra corto
circuito en el banco de capacitores deber&@ estar
proporcionada por algln otro medio, tal como fu
sible u otros dispositivos.

d) Corriente KNominal Momentdnea
El dispositivo de desconexifn debe tener una co
rriente nominal tal, que soporte adecuadamente
las corrientes de corto circuito y las corrien-
tes de puesta en servicio. Esta consideraci®n
debe ser satisfecha aunque los dispcsitivos no

se empleen como medio de proteccibn contra cor-
to circuito.

VI.4. _CONEXION DE EANCOS DE CAPACITORES CERCAKOS

,Otfa condicién interesante gue puede existir en un
sistema de’'distribucién es la conexién y desconexifn de un -
banco. decapacitores cercano a otro. Cuando la.conexifn y -~
desconexién:consiste en energizar un banco desconectado, el
banco adyacente descarga su energfa en el banco que se ener-
giza. Esta energfa esta limitada finicamente por la impedan-
cia delrbanco y la de el circuito entre los dos bancos. . La
figura VI.8, muestra un diagrama unifilar de un arreglo en--
tre dos bancos de capacitores y las caracterifisticas del ali-
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mentador, para las condiciones especificadas. Cuando el interrup

en el que la fuen
te es C 'y se encarga de cargar el .circuito. La . energfia de deé—-
carga i t del capacitor C
presién: -

tor S se cierra, se ve como un corto circuito,

se puede calcular por medio dé,1a ex-

Tens on. plco de fase a’ t1prra,
Capac;tancxa en microfarads
Res;stencxa,entre bancos

La‘capacitancia ¢

, también se puedeféxp:esatféh;ﬁﬁn——
cién de laipqiénbia, asi: LT 5

271000 kvAR = 2:65 KVAR. ©

"B?2 . & ¥

En{doﬁde:

‘;;en516n eficaz de fase a ‘tierra R [
kVAR = "Potencia nomlnal de una’ “fase’ del ban défcé—
. . .pacitores ) -
£ =. Frecuencia en ciclos por séguﬁdq.

En- esta ecuacifn estd basada en una frecuenc1a de 60 ci
clos por segundo, en realidad la frecuencia ‘sera mucho mayor ‘en

el estado transitorio, haciendo menor el valor 'de C Al sustl—

tuir la expresién anterior en la expreslén de 12t se tlene ‘1a si
guiente ecuacién:

2 . '1.325 KVAR
it = R
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"Dé”figﬁré'VI;g'mﬁéStra'1a eneréia'izt"de'la descarga -
de un banco de capacitores, cuando se conecta otro. ZEsta grafi
ca se basa en. un conductor ACSR de 795 kCM y claros de 50 metros
y muestra la separacién mfnima, entre dos bancos, que evita la
operacién innecesaria de tos fusibles que los protegen, cuando
se energiza uno de ellos. Por ejemplo, si se usa un fusible 25 K
para proteger un banco monofdsico de 200 kVAR, 7.2 kV y en la -
cercania se tiene que instalar otro banco de las mismas caracte
risticas, en la figura se aprecia gue estos bancos no se deben
localizar a menos de cuatro distancias interpostales (claros) -
para evitar la operacifn innecesaria de los fusibles.
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CONCL USTIONES

La compensacién de potencia reactiva genera ahorros
monetarios considerables en los sistemas el&ctricos, sin em
bargo para que -sus beneficios sean 6ptimos se requiere de -
la investigaci®n y andlisis exhaustivo de los trabajos rea-
lizados en este campo, asf como el estudio y cdlculo de los
par8metros que de una forma u otra influyen en el comnorta-
miento de los sistemas 2l¢€ciricous de mediana y baja tensidn

afectando directamente la compensacidén de las carcas.

La aplicacién de bancos de capacitores paralelo en
alimentadores de mediana tensidn, vlantea en princivio la se
leccidén de la capacidad, localizacidén y nlGmeros Sptimos de -
capacitores a instalar, lo gue permite reducir al miximo las
p&rdidas de potencia y enercfa con los consecuentes ahorros
monetarios. El método utilizado en este trabajo es uno de -
los mds completos gue se han escrito sobre el tema, se desa-
rrollan ecuaciones generales gue se aplican tanto én alimen-
tadores con carga uniformemente distribuida y calibre cons-—--
tante de conductor, como en alimentadores con carga distri--
buida al azar y calibre variable de conductor gue es el caso
encontrado en la realidad, por 1lo anterior, se crearon brogra

mas de computadora.

El emplec de cawvacitores serie en una red de distri-
buci6n permite controlar las fluctuaciones momentincas de —-
tensién producidas por los arranques frecuentes de grandes -
motores de induccidn, que ocasionan melestias al usuario como
pueden ser: parpadeo de lamparas, y la reduccién en la vida
de algunos equipos eléctricos y electrénicos, entre otros.Se
desarrolla tambi&n un programa de computadora gue simula el
arrangue de.motor de induccién y selecciona el valor de la -
reactancia capacitiva en serie, que resulta de obtener el m2
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jor perfil de tensién durante el arranque.

Para la aplicaci®n de capacitores en la industria se
analizid el estado actual y futuro del sistema eléctrico. Del
estudio desarrollado se obtendrdn datos, gque nos indicardan -
la capacidad adecuada del banco de capacitores para el m&xi-
mo aprovechamiento de la energfa elé&ctrica demandada por la
industria. Lo anterior se hace notar con un ejemplo, en el -
cual muestra los beneficios de la instalaci6n de un banco de
capacitores.

La proteccidn para los bancos de capacitores, requie
re de un conocimiento preciso, tanto de las condiciones del
sistema eléctrico en el gue se han de avlicar, como de las -
caracteristicas de disefio y operacidn de los bancos. Esta pro
teccibn se lleva a cabo a través de fusibles v relevadores.

En la proteccidén con fusibles, se analizan los efec-
tos de la corriente de ruptura de tancues v el tipo de cone-
»idén del banco, que son pardmetros gue influven en la selec-
cién adecuada de la proteccidn, con relevadores se plantean
los diferentes métodos de proteccidén en funcidbn de la cone--
xi6n 'de los bancos, asf como las ecuaciones gue permiten cal
cular las condiciones de desbalanc¢e gue presentan cuando fa-
llan, una o mds unidades capacitivas.

El control automdtico de los bancos de cavacitores -
desconectables es una t&cnica indismensable, su aplicacién -
hace necesario uwn estudio cuidadoso de la operacién de los -
bancos, para sleccionar el control adecuado a cada situacién.
Se comentan las razones fundamentales nor las gue en un sis-
tema el&ctrico se utilizan bancos de canacitores desconecta-
bles y se mencionan los nrincimales controles,exnlicando la
operacién de bancos actuados por sefiales eléctricas y no -~ -
eléctricas, asf como la operacidén del control de los bancos
actuados por sefales sencillas y compuestas.
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