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FINALIDAD: 

Analizar el comportamiento de los bancos de capacitores en derivación, 
conectados en el nivel de I 15 kV en el Área de Cd, Juárez, Chih.; desde el punto de vista 
de análisis armónico y de sobretensiones transitorias. El análisis se efectúa previo y 
posteriormente a la puesta en servicio de dos bancos de capacitores en dicha Área. 



PROLOGO 

La utilización de bancos de capacitores en derivación en baja tensión, se ha efectuado 
desde hace más de 30 años en los Sistema Eléctricos del mundo; por lo cual se ha acumulado 
una basta experiencia en su aplicación, operación y mantenimiento. Sin embargo, en el nivel 
de transmisión, voltajes superiores a 13.8 kV, no se tiene tanta experiencia en la aplicación de 
bancos de capacitores en derivación, 

En las redes de transmisión básicamente los bancos de capacitores se utilizan para soporte 
del voltaje, el cual se ve disminuido por la transmisión de potencia. A medida que el nivel do 
la potencia transmitida se incrementa; la magnitud del voltaje disminuye. Al disminuir la 
magnitud del voltaje, se incrementan las pérdidas y sobre todo se corre el riesgo de que el 
Sistema Eléctrico se colapse por pérdida de estabilidad de voltaje. Esto es, al disminuir la 
magnitud del voltaje, la magnitud de la corriente se incrementa; al incrementarse la corriente, 
disminuye la magnitud del voltaje; y asi sucesivamente presentandose una serie de oscilaciones 
hasta que finalmente el Sistema Eléctrico se colapsa 

El presente trabajo está constituido por ocho capitulos en los cuales se hace una 
descripción detallada de los aspectos técnicos que son necesarios considerar. Se incluyen 
también, conclusiones y recomendaciones, Se trató en todo momento de que lo que se plantea 
en este trabajo, quede ilustrado mediante ejemplos prácticos. A continuación se indica 
brevemente el contenido de cada capitulo. 

En el capitulo I se hace mención de los antecedentes que dieron lugar a la fabricación del 
capacitor. Se describe la manera como está constituido, las pruebas a las cuales es sometido y 
de algunos de los aspectos que deben ser considerados en el control de calidad de los mismos. 

En el capitulo 2 se indican las caracteristicas generales y conexiones más comúnmente 
utilizadas en bancos de c,apacitores. 

En el capitulo 3 se hace referencia de la aplicación de los bancos de capacitores en 
derivación en las redes de transmisión. Se observa su efecto en el soporte de voltaje y en la 
disminución de las pérdidas. 

En el capitulo 4 se describe la interacción entre los bancos de capacitores y las ondas de 
corriente y de voltaje con gran contenido de distorsión armónica en éstas Se mencionan e 
ilustran las condiciones de resonancias que se pueden presentar, asi como las acciones 
correctivas y preventivas que se consideran en la actualidad. 

En el capitulo 5 se hace una breve descripción de las caracteristicas principales y 
clasificación de las sobretensiones transitorias. Se determinan las magnitudes y frecuencias de 
las sobretensiones que se presentan durante la energización y desenergización de bancos de 



capacitares en derivación. Se incluyen simulaciones realizadas con el Programa de 
Transitorios Electromagnéticos EMTP 

En el capitulo 6 se contemplan algunos de los aspectos que deben ser considerados para la 
protección de los bancos de capacitares. Se incluyen cálculos para la determinación de 
corrientes y de voltajes de desbalance ante fallas de unidades capacitaras. 

En el capitulo 7, se indican los estándares industriales y gulas de aplicación pata 
bancos de capacitares. Se indican los limites permisibles en corriente y en voltaje a los que 
pueden estar sometidos. 

El capitulo 8 proporciona los resultados del análisis de sobrevoltajes y de resonancia 
armónica en el Área de Cd, Juárez, Chih., con motivo de la puesta en servicio de dos bancos 
de capacitares en derivación en la red de 115 kV. 

Finalmente, se indican conclusiones y recomendaciones generales sobre la aplicación de 
bancos de capacitares en redes de transmisión. Consideramos que este trabajo será de gran 
utilidad tanto para los estudiantes de estos temas, como para el personal que trabaja 
directamente en la aplicación, operación y mantenimiento de bancos de capacitares. 

Es oportuno mencionar, que durante nuestra estancia en la Unidad de Ingeniería 
Especializada, de la Comisión Federal de Electricidad, durante el desarrollo de nuestro 
servicio social; tuvimos la oportunidad de colaborar en la realización de un estudio del Área 
de Cd. Juárez, Cia. en el cual se involucraban bancos de capacitares en derivación. Para 
nosotros fue importante y motivante poder colaborar en dicho estudio. 
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INTRODUCCIÓN 

La incorporación al Sistema Eléctrico de bancos de capacitores en derivación, en el 

nivel de transmisión, se efectúa con mayor frecuencia hoy en día. Su incorporación es 

principalmente para proporcionar un soporte de voltaje en la red de transmisión. La 

interacción entre capacitancias e inductancias, elementos que siempre están presentes en 

todo Sistema Eléctrico, puede, en un momento dado, provocar condiciones resonantes, las 

cuales se manifiestan por el incremento de corrientes y voltajes en los diferentes 

componentes que integran al Sistema Eléctrico, y por consiguiente, provocar fallas en los 

aislamientos de dichas componentes. Por lo anteriormente expuesto, consideramos que es 

imprescindible analizar la interacción entre los bancos de capacitores en derivación y el 

Sistema Eléctrico. 

Por las razones anteriores, la incorporación de bancos de capacitores en derivación en las 

redes de transmisión, se efectúa cada vez con mayor frecuencia, dado que ,  la carga crece 

constantemente y las unidades generadores tienden a operar con bajo factor de potencia al 

suministrar la potencia reactiva requerida. El costo de producir y transmitir esa potencia 

reactiva, nos da la oportunidad de incorporar otros equipos como pueden ser los 

compensadores estáticos de reactivos y los bancos de capcitores en derivación. Debido al 

alcance y aplicación de estos dos equipos tan diferentes, consideramos conveniente acotar el 

presente trabajo, exclusivamente, al análisis de los bancos de capacitores. 

Los beneficios proporcionados por la aplicación de bancos de capacitores son numerosos. 

Sin embargo, también se presentan situaciones que involucran problemas de resonancias y de 

sobretensiones transitorias; ya sea durante su energización o desenergización, Este tipo de 

problemas constituye un reto para que podamos hacer uso de los conocimientos y técnicas 

aprendidas, así como de nuestras habilidades personales. 
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FABRICACIÓN DE CAPACITORES 

El capacitor eléctrico o condensador, fue descubierto en el año de 1745 por Von Kleist, 

en Camin in Pommern y poco después e independientemente, por Cunaeus y Muschenbroek 

en Leyden. En su primera versión, consistió de un cilindro de vidrio recubierto en sus 

paredes interna y externa por una laminilla metálica y fue utilizado como "almacenador" o 

"condensador" de cargas eléctricas, 

En 1746, Wilson enunció la ley que indica que la cantidad de carga eléctrica almacenada 

es inversamente proporcional al espesor del medio aislante interpuesto entre las laminillas 

metálicas. Más tarde, en el año 1830 aproximadamente, Faraday descubrió que dicha carga 

eléctrica dependia también del medio aislante empleado, mostrando que la "capacidad 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, introdujo 

el concepto de dielectrico y determinó las primeras constantes dieléctricas conocidas. 

Sin embargo, fue hasta principios del siglo veinte cuando empezó a fabricarse el 

capacitor en forma industrial, De un primer periodo de demanda insignificante, el capacitor 

pasó rápidamente a representar un dispositivo indispensable en la explosión tecnológica de 

nuestro siglo. Se utilizo inicialmente como supresor de la chispa eléctrica en la desconexión 

de bobinas de inducción y pronto se multiplicaron sus aplicaciones, especialmente hacia la 

técnica de los sistemas de comunicación. 

El desarrollo acelerado de la telegratia sin hilos y la radiodifusión, dió impulso definitivo 

a la técnica del capacitor. Desde un principio se utilizaron dieléctricos de papel impregnado 

en laca, cera de abejas y parafina y poco más tarde, papel impregnado en aceite mineral, 

natialeno, petróleo, aceite de siliconas y polybutano. Según las aplicaciones especificas, 

también se han venido utilizando dieléctricos de vidrio, cerámica, Oca, óxidos de aluminio o 
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tátualo, electrolitos (ácido bórico, ácido fosfórico...etc.), plástico laminado e incluso aire; 

siempre en un esfilerzo constante de obtener un diléctrico con las mejores características 

para cada aplicación concreta. 

Una de las aplicaciones más importantes del capacitor ha sido la de corregir el factor de 

potencia en lineas de transmisión, distribución y en instalaciones industriales. Logrando con 

ello, incrementar la capacidad de transmitir energía en las lineas, aumentar la energía activa 

disponible en los generadores eléctricos, elevar el aprovechamiento de la capacidad de dos 

transformadores, mejorar la regulación de voltaje en los puntos de consumo; y en general, 

incrementar la eficiencia de la transmisión y distribución de la energía eléctrica. Todo ésto, a 

un costo considerablemente más bajo que el que se tendría con la inversión en nuevas lineas 

de transmisión, distribución y equipo o maquinaria necesarios piira producir el mismo efecto 

de regulación de voltaje o aumento de la energía activa dsponible. El capacitor dedicado a 

estos fines, es el llamado capacitor de potencia. 

El uso del capacitor de potencia se inicio aproximadamente en el año 1914,. Durante los 

primeros años se fabricó con dieléctricos de papel impregnado en aceite mineral. En el año 

1932 se sustituyen los aceites minerales por la introducción de los askareles (hidrocarburos 

aromáticos dorados, como el epoclor, diaclor y piraclor) como impregnantes. Esto produjo 

una verdadera revolución en la técnica de los capacitores de potencia; pues bajaron 

bruscamente los tamaños, pesos y costos de las unidades, lográndose además un gran avance 

en la seguridad de su uso, debido al hecho de ser un buen dielectrico el nuevo impregnante. 

En el año 1937, se prodújo otro avance considerable, al aparecer el capacitor de potencia 

para uso tipo intemperie. Desde entonces, el uso de capacitores de potencia se ha venido 

incrementando año tras año, de una forma extraordinaria. 

La calidad de las materias primas han venido experimentado constantes mejoras, que ha 

hecho posible un logro de unidades cada vez más estables, compactas, seguras y de una vida 

media más duradera, 

Al uso de celulosa más pura y laminada con mayor precisión se han ido agregando 

sustancias purificadoras y estabilizadoras, como son: oxidos de aluminio, ciertas resinas—, 

etc., que junto con una mejor purificación del impregnante, han venido incrementando 

paulatinamente la calidad de los dieléctricos.  
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La introducción de los dieléctricos de plástico en los capacitares de alta tensión, ha 

marcado un nuevo paso adelante en la tecnologia del capacitar de potencia. El nuevo 

sistema dieléctrico, a base de papel-plástico-askarel, ha hecho posible la aparición de 

unidades significativamente más compactas, más resistentes a las descargas parciales, de 

mayor vida media y pérdidas dieléctricas considerablemente más bajas. Aunque cabe 

mencionar, que el askarel se eliminó para aplicarse en la fabricación del capacitar en el año 

de 1970 por ser un liquido no biodegradable y contaminante para el medio ambiente. Siendo 

sustituido por aceites sintéticos como es el EKONOL III. Que es lo que se denomina como 

tecnologia ALL FILM, plástico-aluminio-ekonol IIL 
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1.1 FADRICACION DE CAPACITORES DE POTENCIA. 

Un capacitor de potencia está formado por dos placas de aluminio de espesor delgado y 

por un dieléctrico, el cuál normalmente, suele ser de películas delgadas de polipropileno en 

forma de lámina o en algunos casos todavía una combinación de película de polipropileno y 

papel Kraft. 

La hoja de aluminio y el dieléctrico se bobinan dentro de una sección, labor que realiza la 

maquina mostrada en la figura 1.5. En algunos diseños, una lengüeta de metal hace contacto 
con la hoja' y lleva hacia afuera la conexión eléctrica para cada sección. En otros diseños, la 

conexión eléctrica se hace extendiendo la hoja más allá del final de la sección. Para 

capacitores de alto voltaje cada sección soporta normalmente un valor fijo alrededor de 1 a 

2.5 kV. Varias secciones se conectan en una combinación serie-paralelo, con el tin de 

obtener el voltaje y la capacitancia requeridos. 

1.•Linina de aluminio 
2. -Material dielé cuico 

Figuro 1.1 llobina capacitorii 



Comuclortés 

CARACTERISTICA.1 DE FAHRICACION DE C.AVACITORES 

Las combinaciones serie-paralelo de bobinas o elementos capacitivos se envuelven con 

un aislamiento, el cuál se determina de acuerdo al nivel de aislamiento, y se alojan dentro de 

una caja metálica, donde se debe conectar un resistor de descarga entre los polos resultantes 

de las combinaciones serie-paralelo de los elementos, y esto los podemos observar ya sea en 

la figura 1.2 y 1.5. Por separado, se ensambla un conector boquilla en lo que será la tapa del 

recipiente metálico mencionado soldándolo herméticamente quedando un tubo u orificio 

para impregnación. 

1 
T T 

T  I  T  I 
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VII     
T  
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capacito,. 

Figura. 1.2 conexionar de bobinas elipacitorux 
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Figura 1.4 Maquina bobinadom 

Figura I.3 Skuxionea uric•Iulmlclo de una unidad capacitara 
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2.-Hobina o elemento capacitivo 
3.-Aislamiento de la caja 

Figura. 1.6 Vista exterior de iota unidad 

La unidad (capacitar) se suelda en su totalidad y se procesa haciendo un vacío interno 

para sacar los gases y la humedad que pudiese haber absorbido. Al mismo tiempo se aplica 

temperatura para facilitar esta etapa, en seguida se rellena con un fluido dieléctrico y se sella. 

El vacío con altas temperaturas remueve la humedad y los materiales volátiles, además 

proporciona un medio adecuado para la impregnación y acabado de la unidad. El fluido 

dieléctrico llena todo el vado, por lo que hay mejor distribución de voltaje, evitando el 

efecto corona y tener un buen funcionamiento térmico. 

El dieléctrico se conforma por varias capas de material aislante, para que, de esta manera, 

alguna pequeña imperfección en una de las capas no resulte en un defecto del capacitar. Si 

se construye la sección conductora de voltaje demasiado delgada, provoca que el espesor 

deseado de las láminas del dieléctrico individuales, sean tan delgadas que dificultan su 

manejo en el proceso de fabricación del capacitar. 
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Figura 1,6 Vista real exterior de una unidad capacitora 

En la figura 1,3 se ilustra la configuración interna de una unidad capacitora con fusibles 

internos y posteriormente en la 1,6 se muestra en su forma fisica la parte exterior de la 

unidad capacitora. 
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Pero si se construye la sección de voltaje muy gruesa, resulta un espesor considerable de 

dieléctrico y un incremento en la concentración de esfuerzos por voltajes en el filo de la hoja 

de lámina. Esta concentración de esfuerzos tiende a incrementar el efecto corona y a reducir 

la capacidad del capacitar para soportar sobrevoltajes. La selección de la sección de voltajes 

es una optimización para dar una operación confiable en forma económica. 

El fluido dieléctrico es un hidrocarburo (en algunos años fue de policlorinatobipenil), 

algunas empresas utilizan un fluido que es un tratamiento especial de isopropilbiphenil, 

El diseño, manufactura y prueba inciden directamente en la seguridad de la unidad 

capacitara, así como casi todos los aspectos aceptados de la aplicación y el medio ambiente 

tienen un efecto en la confiabilidad experimentada. La confiabilidad de la base dieléctrica del 

capacitar puede verse afectada por los esfuerzos promedios, por los elbctos corona críticos 
y por un funcionamiento térmico. 

La capacidad al esfuerzo promedio de un dieléctrico depende de la capacidad y la calidad 

de los materiales sólidos y líquidos, utilizados asi como de la correcta impregnación. La 

limpieza y control de la humedad durante la manufactura son importantes para evitar 

impurezas y daños al material durante esta etapa la fabricación. 

El comportamiento térmico de la unidad depende del calor generado en la misma, de la 

característica de transferencia de la unidad y de la capacidad térmica del sistema dieléctrico. 

Las consideraciones térmicas pueden afectar la cantidad máxima de kVAR, que pueden ser 

suministrados en un contenedor de tamaño determinado. Una consideración térmica es el 

deterioro posible del dieléctrico, a la temperatura puntual de operación máxima, debido a la 
contaminación, defectos de materiales, etc. 

Para detectar posibles defectos, algunas empresas realizan una prueba del factor de 

potencia a altas temperaturas, a todas las unidades capacitaras, además de las pruebas de 

rutina requeridas por las normas. Esta prueba del factor de potencia con altas temperaturas 

revelará contaminación en el fluido o materiales dieléctricos defectuosos. El comportamiento 

de la unidad ante el efecto corona depende de los extremos de la hojas y de otras no 

uniformidades 
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Los fluidos actualmente usados por los fabricantes, tienen excepcional resistencia 

dieléctrica (resistencia al efecto corona), operando sobre los rangos de temperatura de los 

capacitares de potencia. Mediante un adecuado diseño, los fabricantes reducen 

considerablemente la concentración de esfuerzos por voltaje en las orillas de las hojas. Esto 

hace que el esfuerzo crítico baje mucho, cercano al esfuerzo promedio. 

El ciclo y técnica de impregnación son extremadamente importantes para asegurar un 

buen dieléctrico con el objeto de reducir el efecto corona. La fabricación del capacitar 

requiere preocupación permanente en el resto de su construcción, ya que se ve afectada por; 

• Integridad de las soldaduras 

• 	Durabilidad de los terminados 

• 	Calidad de la soldadura 

• 	Preparación para el embarque 

1.2 FUSIBLES INTERNOS Y DE FUSIBLES EXTERNOS 

En las unidades capacitoras provistas con fusibles internos, se conecta un listón fusible 

en serie con cada paquete, bobina o elemento. Cada unidad capacitora se construye con un 

gran número de bobinas o elementos conectados en paralelo y con unos pocos grupos de 

elementos conectados en serie. En general, los bancos de capacitores que usan fusibles 

internos, están configurados con menos unidades capacitoras en paralelo y más grupos de 

unidades en serie, que los bancos que emplean unidades capacitaras con fusible externo. 

Esta construcción es justamente la opuesta a la que se tiene en las unidades capacitaras con 

fusible externo, que generalmente emplean un gran número de grupos de bobinas o 

elementos en serie, y cada grupo con menos bobinas conectadas en paralelo. 

Cuando el fusible de una unidad capacitora opera, se puede presentar una condición de 

desbalance que sujeta a las unidades en el mismo grupo serie a un sobrevoltaje de 60 Liz. 

Un criterio común es limitar este sobrevoltaje a 110% con una unidad fuera. El fusible debe 

abrir lo suficientemente rápido para que no se dañen las unidade3 sanas debido a este 

sobrevoltaje, 

ti 
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Figuro 1.5 Unidades eanaeiloras provistas con (a) rusibles extenso% y (b) Ion lb:libio internos 
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1.3 FACTORES QUE AFECTAN LA SEGURIDAD 

La seguridad, como la confiabilidad, es afectada tanto por las caracteristicas inherentes 

de la unidad capacitora como por el medio ambiente (sobrevoltajes, temperaturas excesivas, 

protección, etc.), en donde el capacitor opere. Probablemente, el factor más importante para 

determinar la seguridad es la confiabilidad ya discutida. 

Si una unidad falla es poco probable que se le rompa su contenedor (caja), situación que 

causaría un riesgo al ambiente o al personal en los alrededores. Otra caracteristica de 

seguridad que frecuentemente se toma en cuenta (y es necesaria), es el resistor de descarga 

que reduce el voltaje en un capacitor de alta tensión desde el valor pico del voltaje nominal a 

un valor de 50 volts en 5 minutos o menos (Norma de E,U. IEEE STD 18) Esta resistencia 

de descarga reduce la probabilidad de choque debido al contacto accidental con un capacitor 

desenergizado. Se ha hecho una cantidad importante de pruebas de ruptura de la caja para 

reducir la probabilidad y violencia de la ruptura en el caso de falla del capacitor. 

lúi — 

Cnxl ixVir  
Vr 

donde: 

Rd - Resistencia de descarga 

t 	- Es el tiempo de descarga 

Cn 	Capacitancia nominal de la unidad capcitora 
Vn - Voltaje nominal de la unidad capacitora 

Vr 	- Voltaje residual 

Como resultado de estas pruebas, se han hecho muchos cambios que incluyen: 

• Incrementos en el tamaño de la terminal conectora. 

• Adición de un soporte interno para mantener las partes sólidas en la caja, en el caso 

de una ruptura violenta la cuál abrirla el fondo del elemento contenedor. 
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1.4 FACTORES QUE AFECTAN LAS PÉRDIDAS 

Las pérdidas de energía en un capacitor son determinados por las pérdidas en el 

dieléctrico, el calentamiento de la resistencia de descarga y por las pérdidas del conductor 

(láminas) I2  R (contacto). 

Recientemente, se han reducido las pérdidas en el dieléctrico del capacitar por el 

mejoramiento en los materiales usados en los mismos. La pelicula de polipropileno y el 

fluido impregnante tienen muy bajas pérdidas dielectricas sobre el rango de temperatura de 

operación de los capacitores de potencia. Los fluidos impregnantes no polares no solamente 

tienen menores pérdidas, sino que también proporcionan un capacitor con mucho menos 

variación en la capacitancia y pérdidas con la temperatura. 

Las pérdidas en la resistencia de descarga están limitadas por el requerimiento para 

reducir a 50 volts en 5 minutos o menos, como se menciono en la sección anterior. Esto lija 

el valor más alto de la resistencia de descarga, que es aceptable para capacitores de un 

voltaje dado y por lo tanto, la cantidad mínima de calor que será generada por esta 

resistencia. Las pérdidas I2R del conductor se afectan por el diseño del capacitar, el número 

y localización de conexiones o tapa entre bobinas, etc. 

14 
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1.5 FACTORES QUE AFECTAN LA ECONOMÍA EN LA FABRICACIÓN 
DE CAPACITORES, 

Los kVAR capacitivos que pueden obtenerse a partir de un volúmen dado son: 

2  Q=kVAre = 1000(2e)E, K • t( KV 
 ) 

donde: 

f -frecuencia nominal 

Eo-permeabilidad del espacio libre 

K-constante dieléctrica efectiva 

v-volúmen del dieléctrico 

KV-voltaje RMS aplicado al capacitor en kV 

t-espesor del dieléctrico 

El gran adelanto que se ha hecho en años pasados para identificar materiales, que pueden 

operar a esfuerzos más altos (kV/t) tales que aún con una constante dieléctrica (K), 

ligeramente mas baja, se ha podido incrementar la capacitancia en un volúmen dado. 

El arrollamiento del extremo de la hoja (diseño de anillo corona) utilizado por algunos 

fabricantes reduce la concentración de esfuerzos y permite utilizar los materiales dieléctricos 

con un esfuerzo promedio ligeramente más alto mejorándose la contiabilidad. 

En actualidad, los capacitores con dieléctricos de papel-pelicula se pueden fabricar en un 

volúmen ligeramente más pequeño que los capacitores "todos de película" de la misma 

confiabilidad. 
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1.6 PARÁMETROS DE DISEÑO Y FABRICACIÓN. 

Es necesario para entender los problemas que existen durante el diseño, fabricación y 

también durante el control de calidad de capacitores de potencia, mencionar los parámetros 

de diseño y fabricación importantes. 

1.6.1 Parámetros de diseño 

Esfuerzo dieléctrico alto, que se encuentra en el orden de 50-55 Vrmsfinicrones a través 

de la película a voltaje nominal. 
• Una delgada hoja de relleno, de casi 30 micrones para un dieléctrico de 1500 V, 

generalmente formado por 2 películas. 
• Ampliación de áreas aisladas, aproximadamente 500 m2  en una unidad de 250 KVAr con 

elementos de 1500 V. 

• Unidades de considerable tamaño, o sea, entre 250-300 KVAr a 60 Hz.  

1.61 Secuencia de fabrkcaclde 

Los materiales sólidos dieléctricos y las hojas electrodo de aluminio se enrollan en una 

máquina bobinadora especial para formar un elemento con dimensiones determinadas. 
Los elementos se apilan uno arriba del otro junto con un entreelemento aislante y en 

grupo serie aislante para crear un paquete de ciertas dimensiones. 

• Posteriormente se interconectan los elementos del paquete. Se hacen también las 

conexiones a los tableros que contienen los elementos fusibles individuales, a las 

resistencias de descarga, a os boquillas, etc. 
• Uno o vados de esos paquetes forman generalmente el interior de una unidad capacitora 

y se le enrolará con aislamiento externo al contenedor. 
• Una vez que este paquete se encuentra casi completo, se coloca en el interior del 

contenedor metálico, y después es equipado con las terminales y boquillas Un pequeño 

tubo de impregnación el cuál se encuentra en el contenedor, será ahora la única entrada al 

interior de la unidad.  

16 
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• Después la unidad es expuesta a un proceso de secado en vacío con alta temperatura. 
Cuando está completamente seca, es llenada e impregnada con cierto fluido, que previo a 

este proceso de llenado, se ha tratado y probado separadamente. 
• Una vez que se elimine la grasa y se realicen las pruebas contra fugas, se llevarán a cabo 

las pruebas d'eléctricas. 
• Ya que se han pintado y equipado con abrazaderas o herrajes de conexión, placas con 

datos, etc., pueden también ser montadas en estructuras, las unidades quedan listas para 
embarque. 

1.7 PRUEBAS Y, CONTROL 

Se hace mención en este capítulo de la pruebas y control de fabricación, ya que por 
medio de estas se pueden comprabar las características de los bancos de capacitores. 

Cuando se analizan los parámetros de diseño y los pasos de fabricación, resulta obvio 

que para tener un capacitor o banco de capacitores de potencia, de alta calidad, se debe de 
tener un control de materias primas, un proceso de fabricación que sea rigurosamente 
supervisado y un sistema de control y pruebas seguro. El sistema que se ha utilizado para 
asegurar la calidad de los capacitores de potencia consisten en: 

I, Exposición de cada unidad a una serie de pruebas de rutina. 

2. Control de el diseño de una unidad exponiendo algunas unidades a varias pruebas 
de tipo independiente y también una exposición de algunas unidades apruebas 

especiales. 

Por otra parte las medidas de control de calidad han sido: 

a) Supervisión y control de todas las etapas de fabricación con un programa de 

aseguramiento de calidad. 
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Exposición de las unidades con defectos de diseño y las.unidades fabricadas de acuerdo a 

procesos distintos a pruebas severas de resistencia para determinar los parámetros que estos 

tendrán en las diferentes condiciones de servicio. 

Para comprender el porque se necesitan, la prueba de resistencia y un PAC, es necesario 

entender el objetivo de las diferentes pruebas de rutina, pruebas tipo y pruebas de control de 

calidad. 

Cabe señalar que las pruebas de rutina o de tipo se llevarán a cabo, siempre que sean 

requeridas en una norma nacional. 

I.Z I Pruebas de rutina 

Las pruebas eléctricas de rutina constan de la siguiente serie: 

• Medición de bajo voltaje.  

• Prueba de alto voltaje a través del dieléctrico 

• Prueba de voltaje de CA entre boquilla y contenedor (solo en unidades que tienen el 

contenedor aislado) 

• Medición de la resistencia de descarga 

• Medición de la capacitancia y del factor de pérdidas a voltaje nominal 

Los propósitos de esta serie de pruebas de rutina son: Descartar las unidades que tienen 

valores medidos fuera de los límites de tolerancia, o que no soportan los voltajes aplicados y 

además se obtiene la capacitancia individual y los valores del factor de pérdidas en cada 

unidad. 

Ya que la hoja del dieléctrico es delgada y que hay grandes áreas aisladas, habrá un 

porcentaje de falla por imperfecciones de fabricación. Pero este porcentaje de falla no es un 

Indice muy preciso para cuestionar la calidad de un diseño, del material y de la fabricación de 

las unidades. El probar firme y selectivamente durante la fabricación reducirá el indice de 

fallas en las pruebas de rutina que se reduciría también si la prueba de alto voltaje se aplicara 

con corriente alterna ( 2.15 Vn) en lugar de aplicarla con corriente directa (4.3 Vn) que son 

las dos opciones normalizadas. 

IR 



Habrá también menos unidades que fallen cuando éstas tengan un relleno grueso de 

dieléctrico y así un incremento de voltaje más alto. Tal dieléctrico será, sin embargo, más 

sensible a sobretensiones, especialmente a temperaturas de operación bajas. 

Por otra parte, el factor de pérdidas medido en las pruebas de rutina, si no es 
extremadamente alto, en la mayoría de las veces es un criterio engañoso para la no 

aceptación de una unidad. 

Esto se aplica especialmente a los capacitores "todos de película" (all film) y los de 

dieléctrico mezclado, que tienen buen margen a la inestabilidad térmica o a temperaturas del 

dieléctrico para las cuales habrá riesgo de deterioro de los materiales. 

Los valores del factor de pérdidas medido en las pruebas de rutina son, por otra parte, 

tan irregulares y altos, como los valores medidos en igualdad de condiciones después de 20 

horas en servicio en voltaje nominal, 

Todas las pérdidas se miden con voltaje nominal a temperaturas de 25 t 5°C en el 
dieléctrico. El factor de pérdidas medido después de 20 horas de servicio ha sido marcado 

como 100% para cada unidad probada. La dificultad para medir valores de pérdidas del 

orden de 0.2 watts/kVAr es un aspecto que hay que tomar en cuenta. 

1. Z2 Pruebas prototipo 

Son pruebas separadas, en las cuales han de ser sometidas unidades de cada diseño 

diferente. Estas pruebas están bajo la norma internacional IEC7O 

• Determinación de pérdidas a temperaturas elevadas 
• Prueba de estabilidad térmica 
• Nimba de voltaje de CA seco y húmedo entre terminales y contenedor (aplicado a 

unidades de contenedor aislado) 

• Prueba de voltaje de impulso entre terminales y contenedor (para terminales de 

contenedor aislado) 

• Prueba de descarga 

• Prueba de ionización 
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• Las unidades con fusibles internos deben exponerse, de acuerdo a la IEC593 

• Prueba de perforación de elemento 

• Prueba de calda de voltaje 

• Prueba de resistencia dieléctrica 

El propósito de estas pruebas es asegurarse que las unidades sean adecuadas para las 

condiciones de servicio especificadas. 

La prueba de voltaje de CA y de voltaje de impulso, revisa que el aislamiento al 

contenedor soporte los niveles de voltaje de prueba establecidos para el tipo de aislamiento 

seleccionado. 

La prueba de estabilidad térmica de acuerdo con IEC y con NEMA es de poca 

importancia para capacitares "todos de película" y de dieléctrico mezclado, que son los que 

tienen un alto margen para inestabilidad térmica. 

La medición de pérdidas a temperaturas elevadas (generalmente medidas al final de la 

pnieba de estabilidad térmica) se puede utilizar únicamente como comprobación de que no 

se ha excedido un cierto nivel contractual de pérdidas máximas para esta condición 

especifica. 

La prueba de descarga se utiliza para comprobar que el diseño de cierta unidad soportará 

las fuerzas electromagnéticas que pueden ocurrir durante transitorios en servicio. 

La prueba de ajuste de voltaje de corriente directa (NEMA) a 6,25 Vn en diseños 

especiales, siempre indica que existe la probabilidad de que ocurra una perforación en una 

unidad que anteriormente solo ha sido probada a 4.3 Vn con CD, o probada a 2,5 Vn de 

CA. 

Por último tenemos que para los resultados de estas pruebas, como un criterio para la 

aceptación de una entrega, también se debe requerir que el control de la producción sea tal 

que todas las unidades se consideren iguales. 
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1.7.4 Pruebas de resistencia 

Durante los últimos 15 años, el diseño de capacitares ha cambiado completamente, ya 

que, se ha usado película para reemplazar el papel en el dieléctrico y además se han venido 

desarrollando nuevos liquidas impregnantes. 

Estas innovaciones han permitido incrementar el esfuerzo dieléctrico, con factores de 

pérdidas bajos que han conducido al uso de densidades de potencia más altos lográndose 

con ello obtener más potencia por cada unidad a menor tamaño. 

Para poder introducir y entregar unidades de alta potencia, con alta probabilidad de larga 

vida sin disturbios, los diseños de capacitares deben ser expuestos a pruebas muy intensas 

que se denominan pruebas de resistencia. 

Resulta muy claro que para recibir una respuesta de una prueba de resistencia, dentro de 

un tiempo razonable, el capacitar tiene que, ser sometido a grandes esfuerzos Pero es muy 

importante que al esfuerzo de prueba aplicado (voltaje, temperatura, etc) no se le deje 

causar cualquier fenómeno irreal en el capacitar, por ejemplo, un deterioro térmico del 

dieléctrico debido a temperaturas en un punto. De este modo el dielectrico puede soportar 

un gran número de transitorios sin sufrir daño permanente. Debido a la naturaleza de los 

dielectricos impregnados, estos requieren soportar con mayor frecuencia interconectados 

con el servicio a bajas temperaturas. De esta manera el dielectrico no presenta deterioro 

durante una larga exposición a altos esfuerzos y temperatura cuando es sometido a 

sobrevoltajes transitorios. 
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CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES DE UNA BANCO DE 
CAPACITORES 

2,1 VALORES NOMINALES DE UNIDADES CAPACITARAS 

Los parámetros que determinan a una unidad capacitora se indican a continuación: 

a) Marca 	 h) Clase de aislamiento entre terminal y caja (o 

b) Potencia 	 tierra) 

e) Voltaje 	 i) Valor de la resistencia de descarga 

d) Corriente nominal 	 j) Temperatura 

e) Capacitancia 	 k) Tipo de servicio (intemperie, interior) 

f) Frecuencia 	 I) Tipo de impregnante 

g) Número de serie 	 m) Fecha 

n) Lugar de fabricación 

A continuación se presenta un ejemplo en el cual se observan los parámetros que 

identifican a una unidad capacitora. 

Marca Niv. de aisl. 

Potencia 300 KVAR R. descarga 

Voltaje 13 280 Volts, rins Temperatura 

Corriente 15.5 Amperes Servicio 

Capacitancia 3.00 1.1F Impregnante 

Frecuencia 60 Hz Fecha 

No, de Serie 3928921 Lugar 

125 000 
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Intemperie 

Biodegradable 
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2.1.1 Tolerancias en los valores nominales 

• Los capacitores deberán proporcionar una potencia no menor a su valor nominal, ni 

mayor al 115% de este valor, a tensión y frecuencia nominal, medidos a una 
temperatura interna y uniforme en el gabinete o contenedor de 25 °C. 

• Los capacitores pueden operar de manera permanente al 135% de su potencia 

nominal. Esta potencia máxima incluye los siguientes factores: 

-Voltaje de operación superior al valor nominal 

-Presencia de corrientes armónicas 

-Valores de capacitancias superiores a los limites permitidos 

• El voltaje de operación no deberá ser mayor del 110 % del voltaje nominal, rins. 

• La corriente de operación no deberá ser superior al 180 % de la corriente nominal, 

rms, incluyendo corriente fundamental y corrientes armónicas, 

• El valor de la capacitancia puede variar dentro de un márgen comprendido entre O y 

+15% de su valor nominal. 

Los capacitores están diseñados para operar en forma continua a la intemperie, con 

ventilación no restringida, y a la luz directa del sol bajo temperaturas ambientales de 

acuerdo a lo especificado por el usuario. 
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2.2 VALORES MÁXIMOS MOMENTÁNEOS QUE DEBEN SOPORTAR LOS 

CAPACITORES 

Los capacitores deben ser capaces de soportar durante toda su vida útil esperada (20 

años, aproximadamente), sobrevoltajes momentáneos con valores picos de hasta 

1.2ri veces el voltaje rms nominal, considerando la presencia de armónicas, pero 

excluyendo los producidos por transitorios, 

En la tabla 2.1 se muestran los limites máximos permisibles de sobrevoltajes 

momentáneos, a frecuencia fundamental, que soporta un capacitor 300 veces en su vida útil 

(20 años, con una probilidad del 90%). 
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911 1 	Oil 1  
6 	ciclos 2.20 

15 ciclos 2.00 

1 segundo 1.70 

15 segundos 1.40 

1 	minuto 	  
30 minutos (cada 24 horas) 

1.30  
1.25 

Tabla 2.1 Limites máximos permisibles de sobrevoltajes inomentánkvas, a frecuencia fundamental: 
que debe soportar un capacitor, 
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CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE UN CAPACITOR 

2.3 VALORES MÁXIMOS TRANSITORIOS QUE DEBEN SOPORTAR LOS 

CAPACITORES 

Dado que un capacitor está expuesto a sobrevoltajes provocados por descargas 

atmosféricas y/o por maniobras, su diseño considera la magnitud de los posibles 

sobrevoltajes a los que puede estar sujeto. En la tabla 2.2 se indica el número esperado de 

transitorios por año, que debe poder soportar un capacitar o bién una unidad capacitara. 

Tabla 2.2 Limites máximos permisibles de sobrevoltajes transitorios que debe soportar un capacitor 

Se espera también, que un capacitor ( o una unidad capacitara) soporte la magnitud de 

las corrientes transitorias indicada en la tabla 2.3, 

Tabla 2.3 Limites máximos permisibles de 541bn:corriente transitoria que debe soportar no capacitor 

Al realizar una selección de capacitares para una aplicación determinada se debe tomar 

en cuenta a cuatro parámetros, los cuales son los siguientes: 
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I. Voltaje 
2. Corriente 
3. kVAC 
4. Temperatura ambiente. 

1.- El limite de la aplicación de sobrevottaje que se recomienda se encuentra ilustrado en 

la tabla I. En esta figura se muestra la aplicación del voltaje mediante el elemento activo del 
capacitor. Debe considerarse que para unidades no conectadas al recipientd el nivel básico 

de impulso es aplicado al aislamiento que se encuentra entre el demento activo y d 

recipiente. El nivel básico de impulso para unidades conectadas al recipiente se refiere 

solamente al esfuerzo del bushing o boquilla. A continuación se mencionan algunas 
circunstancias que han conducido a extender los límites recomendados 

a) El reencendido en los interruptores del capacitor produce voltajes en exceso de los 
limites de impulso que se recomiendan. 

b) El elevación del voltaje en los reactores que se encuentran conectados en serie con el 
banco de capacitores, ya que estos se utilizan para la disminución de cortocircuito o 

sintonizar al banco a una frecuencia determinada 

c) La protección de bancos de capacitores trifásicos, con fusibles que agrupan a varias 

unidades, provocará que durante un corto circuito en una de las unidades; haya mayor 

posibilidad de que se tengan sobrevoltajes en las unidades que están en paralelo, y estos 
sobievoltajes pueden exceder los limiteirecomendados por el fabricante 

d) Si el voltaje en el bus de la subestación se mantiene continuamente por encima del 

valor nominal, se puede someter al equipo de capacitores a un voltaje que esté por arriba del 

recomendado. Por lo tanto, en una aplicación real debera ser considerada esta situación. 

e) La presencia de armónicas, además de crear una corriente alta y por consecuencia una 

sobrecarga térmica, también pueden incrementar los voltajes de pico a pico a través del 
capacitor, en cantidad suficiente para producir descargas parciales internas y una rápida 
degradación del dieléctrico. 
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Dichas aplicaciones pueden ocurrir cuando los capacitores paralelo se apliquen como 
filtros de potencia, en la base de los requerimientos de frecuencia fundamental y sin 
considerar las corrientes armónicas momentáneas y continuas. 

Los voltajes aplicados por arriba de los limites recomendados, exponen a la unidad 
capacitora a un posible daño. Según la importancia que se dé a la confiabilidad de una 
instalación, se deberán evitar los voltajes por encima de los limites recomendados para 
minimizar los riesgos en la probabilidad de falla del equipo. 

2.- El limite de la aplicación que se recomienda para sobrecorriente en unidades 

capacitoras se ilustra en la tabla 2.3. Esta aplicación de sobrecorriente se tiene considerada 
en los comités de normalización de NEMA e IEEE. 

Otro aspecto, que debe considerarse es la capacidad de sobrecorriente de los thsibles, 

interruptores, buses, transformadores de corriente (TC'S) etc., que se emplea en los bancos 
de capacitores. Ya que su capacidad no será siempre la misma que la capacidad de 

sobrecorriente de las unidades capacitoras. Esta es la razón por la cuál las aplicaciones que 
se encuentran dentro del área sombreada de la tabla 2.3 deben ser verificadas con el 
fabricante del equipa Las situaciones que ocurren con mas frecuencia para las cuales se 
deben de tener en cuenta las sobrecorrientes son: 

• Instalaciones con rectificadores grandes. 

• Hornos de arco o soldaduras grande:. 
• Instalaciones grandes con equipos controlados con SCR. 

• Filtros sintonizados. 
• Condiciones de resonancia del sistema, 

• Bancos de capacitores pequeños que frecuentemente operan en 

paralelo con grandes bancos. 

La experiencia indica pocos problemas para la unidad capacitora debida solamente a la 

corriente. Los problemas más comunes atribuidos a la corriente, han sido fusibles fundidos y 

TC's quemados a causa de las sobrecorrientes armónicas. Es más común que las unidades 
capacitoras sean limitadas por las KVAr capacitivos totales que por la corriente únicamente. 
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3.- Los KVAr capacitivos totales continuos en una unidad capacitora se deben limitar a 

1.35 veces los nominales. Para determinar los KVAr capacitivos totales, se deben tomar en 
cuenta los siguientes factores: 

• El voltaje del sistema (en porcentaje con respecto del nominal) 
• La capacitancia de la unidad como un porcentaje de la nominal 

(limites normales de O a +15%) 

• La cantidad de corrientes armónicas 

Las condiciones del sistema que pueden conducir los KVAr capacitivos que se entregan 

en exceso, son en esencia las mismas de la lista del inciso de la corriente, con la excepción 
de la conmutación. 

Este tipo de instalaciones en general traen como resultado la selección de unidades 

capacitoras, en un voltaje nominal más alto para cubrir tanto los requerimientos de voltaje 

como los de potencia (KVAr capacitivos). Una falla al lideratearli (cuando un elemento no 

opera a su maxima capacidad) las unidades en forma apropiada ha conducido a aplicar 

unidades que exceden los limites recomendados de KVAr capacitivos que a su vez, crea 

temperaturas muy altas. 

4.- Se intenta que las unidades capacitoras individuales sean estables térmicamente a 

46°C y se proyectan para una temperatura ambiente promedio anual no mayor de 350C. Los 

limites más realistas para equipos se encuentran en el rango de 35 a 400C para el dia más 

caluroso esperado en el lugar y con un promedio anual de 20 a 250C. 

La instalación de bancos de capacitores grandes en el interior de edificios en climas 

cálidos, como por ejemplo en aquellos edificios que en su interior contienen hornos grandes, 

necesita de una cuidadosa consideración de la temperatura ambiente. El calor disipado por 

las propias unidades se puede sumar al de la temperatura ambiente en una área cerrada. En 

aquellas aplicaciones en que se tiene alta temperatura, se recomienda usar un relevador que 

proporciona disparo. 

En la unidad capacitora, d voltaje, la corriente, los KVAr capacitivos y la temperatura 

ambiente se consideran importantes para evitar la vulnerabilidad de las unidades capacitoras 

y la falla del equipo. El evitar que la unidad falle es el primer y más importante paso para 

minimizar la probabilidad de la ruptura del recipiente del capacitor. 
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2.4 CONEXIONES DE BANCOS DE CAPACITORES 

Son cinco las conexiones de bancos de capacitares que más comunmente son empleadas. 

La conexión seleccionada depende de la mejor utilización de los voltajes y capacidades 

nominales normalizadas, del tipo de aplicación de fusibles y del esquema de protección del 

banco de capacitares, como se verá posteriormente en el capitulo V. Virtualmente todos los 

bancos tipo subestación se conectan en estrella. Sin embargo, los bancos de distribución se 

pueden conectar en estrella o en delta. Los diversos tipos de conexión se ilustran en la 

Figura 2.10, y son: 

(a) Delta 

(b) Estrella con neutro a tierra 

(c) Estrella con neutro aislado 

(d) Doble estrella con neutro aislado 

(e) Doble estrella con neutro a tierra 

o— 

Figura 2.1 'l'Os Je cofieNiones tuáN connunitente empleadas o hincos de copia:bre% de potencia. 
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2.4.1 Bancos de capacitares conectados en delta 

Los bancos de capacitores conectados en delta se usan generalmente en voltajes de 

distribución y se configuran con un solo grupo serie de capacitores de un voltaje nominal 

igual al voltaje entre fases del sistema. Los bancos conectados en delta requieren de 

capacitores con dos boquillas y con la estructura (rack) conectada a tierra, o de unidades 

con una sola boquilla y un rack aislado. El uso más amplio de bancos de capacitores 

conectados en delta, es en 2400 Volts, Las unidades capacitoras para conexión en estrella a 

2400 Volts no están disponibles como unidades de tamaño estándar. 

Cuando se tiene un solo grupo serie por fase de unidades capacitoras, no se presenta,  

sobrevoltaje en las unidades restantes como resultado del aislamiento de una unidad fallada 

y, por lo tanto, no se requiere detección de desbalance para protección. No puede circular 

corriente de secuencia cero o de tercera armónica en un banco conectado en delta. Además, 

cuando se usa un grupo serie por fase, los fusibles de las unidades capacitas individuales 

deben ser capaces de interrumpir la corriente de corto circuito entre fases del sistema Ésto 

requiere, con frecuencia, fusibles (imitadores de corriente. Estos fusibles son mucho más 

costosos que los de tipo expulsión. 

2.4.2 flancos de capacitares conectados en estrella, con neutro a tierra 

Los bancos de capacitores conectados en estrella, con neutro a tierra, son empleados 

comunmente en voltajes mayores o iguales a 34.5 kV, y están compuestos de dos o más 

grupos serie de unidades capacitoras por fase. Los bancos de capacitores con neutro 

conectado a tierra proporcionan una trayectoria de baja impedancia para las corrientes 

transitorias provocadas por descargas atmosféricas. 

También los bancos de capacitores con neutro conectado a tierra, proporcionan una 

trayectoria de baja impedancia para las corrientes armónicas. Estas corrientes armónicas 

pueden causar interferencia con las señales de comunicaciones, si los circuitos operan en 

paralelo con las lineas de fuerza. Adicionalmente, una fase abierta en el sistema de potencia 

o en el banco produce corrientes de secuencia cero que pueden provocar la operación de los 

relevadores de tierra. También, puede ser un problema la resonancia armónica. 
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Cuando se conecta el neutro a tierra, se reducen los voltajes de recuperación que se 

presentan durante maniobras (suitcheos), Sin embargo, se deben hacer cuidadosas 

consideraciones con el efecto de la corriente de energización (inrush) en el comportamiento 
de los relevadores de protección yen el método de conexión a tierra. 

-Un solo grupo serie por fase 

Como sucede en los bancos conectados en delta, no se presentan sobrevoltajes entre las 

unidades restantes al salir por falla una de las unidades capacitoras, y por lo tanto, no se 

necesita una protección contra desbalance, Similarmente, las unidades capacitoras deben ser 
capaces de interrupir la corriente de falla del sistema.  

-Varios grupos en serie por fase.- Una sola estrella 

Los bancos de capacitores en estrella con el neutro a tierra conectados en voltajes por 

encima de 34.5 kV están compuestos generalmente de dos o más grupos serie de unidades 

capacitoras conectadas en paralelo, por cada fase. La presencia de varios grupos de 

unidades limita la corriente máxima de falla, así que usualmente no se requieren fusibles 

'imitadores de corriente, a menos que los kVAR en paralelo excedan de 4650 kVAR. 

-Varios grupos en serie por fase.- Doble estrella 

Cuando la capacidad requerida de un•  banco de capacitores, es superior a 4650 kVAR 

máximos por grupo, para fusibles de expulsión, o es suficientemente grande para satisfacer 

d requerimiento del número mínimo de unidades por grupo; el banco de capacitores se 

puede dividir en dos secciones en estrella, Las características del banco doble estrella con 

neutro a tierra, son similares auno en estrella sencilla con neutro a tierra. Los dos neutros 
pueden conectarse directamente a través de una sola conexión a tierra. 
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2.4.3 Bancos de capacitores conectados en estrella, can neutra aislado 

Los bancos de capacitores con neutro aislado no permiten la circulación de corrientes de 

tercera annónica o el paso de las grandes corrientes de descarga capacitivas provocadas 

durante fallas a tierra en el sistema. Sin embargo, el neutro debe estar aislado para el voltaje 

pleno entre fases del sistema, ya que momentáneamente se pone a potencial de fase cuando 

se efectúan maniobras (suitcheo) del banco, o cuando una unidad capacitora falla en bancos 

configurados con un solo grupo serie de unidades. 

•Un soto grupo en serie por rase 

Para sistemas con voltaje de fase a neutro que corresponde con el estándar nominal de 

una unidad capacitora, se pueden utilizar bancos de capacitores conectados en estrella con 

un solo grupo serie por fase. Generalmente, el neutro del banco de capacitores no se conecta 

a tierra para evitar la necesidad de utilizar fusibles de potencia para interrumpir la corriente 

de falla de corto circuito del sistema. Ésto también requiere que las unidades capacitoras de 

provistas de una sola boquilla, sean montadas en un rack aislado. Sin embargo, si se usan 

unidades con dos boquillas y con un rack conectado a tierra, el fusible de la unidad 

capacitora debe ser capaz de interrumpir la corriente de falla de fase a tierra del sistema. Si 

se utilizan fusibles de capacidad nominal más baja, puede ser que una falla en la caja de la 

unidad capacitora no sea liberada por el fusible y se requiera que la falla sea liberada por la 

protección contra sobrecorriente del banco de capacitores. Los bancos de capacitores en 

estrella con neutro aislado no requieren, en general, fusibles limitadores de corriente, ya que 

la corriente a través de la unidad capacitora queda limitada a tres veces la corriente de fase 

normal. Sin embargo, es necesario tomar precauciones al reemplazar tbsibles en un banco 

de este tipo ya que los capacitores fallados en fases diferentes pueden resultar en una falla 

entre fases del sistema. 

-Varios grupos en serie por fase.- Una sola estrella 

Los bancos en estrella con varios grupos en serie pueden también estar con el neutro 

aislado de tierra. Tales bancos no pueden, hacia adentro de ellos o hacia afuera de ellos, 

proporcionar ninguna protección contra sobrevoltajes (surges) transitorios, y no 
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proporcionan trayectoria alguna a tierra para las corrientes de tercera armónica. El banco 

completo, incluyendo el neutro, debe estar aislado para sobrevoltajes de linea. 

-Vados grupos en serie por fase.- Doble estrella 

Cuando la capacidad de un banco de capacitares, es superior a los 4650 kVAR máximos 

por grupo para fusibles de expulsión, y es lo suficientemente grande para satisfacer el 

número mínimo de unidades por grupo requerido; el banco se puede dividir en dos estrellas. 

Cuando los dos neutro están aislados, el banco tiene algunas de las caracteristicas del banco 

conectado en una sola estrella con neutro aislado. Estos dos neutros pueden o no estar 

conectados entre si. Como para cualquier banco en estrella con neutro aislado, el neutro 

debe estar aislado de tierra para el voltaje pleno entre fases. 

Es práctica utilizada en Comisión Federal de Electricidad (CFE), utilizar bancos de 

capacitares conectados en una sola estrella y con el neutro aislado de tierra. Las unidades 

capacitaras están provistas con fusibles externos tipo expulsión, y se utilizan varios grupos 

en serie, y a su vez, cada grupo serie constituido por varias unidades en paralelo, A 

continuación se indican las ventajas y desventajas de conectar o no conectar el neutro a 

tierra, en bancos de capacitares con conexión en estrella. 

2.4.4 Ventajas y desventajas de la canalón en estrella, con "sin el neutro ronceado a tierra 

Como ya se ha mencionado, los bancos de capacitares tipo subestación, generalmente 

están conectados en estrella. El neutro de la estrella puede o no estar conectado a tierra; 
existen ventajas y desventajas a este respecto: 

Las ventajas del arreglo que considera el neutro de la estrella conectado a tierra, en 

comparación al arreglo que considera el neutro asilado o flotante, son: 

• El costo inicial del banco puede ser menor, ya que el nivel básico de aislamiento 

del neutro, no tiene que ser igual al del sistema. 

• Se reducen los voltajes de recuperación en el conmutador del banco de 

capacitores 
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• Los esfuerzos mecánicos (por ejemplo sísmicos) pueden ser menos severos 

para la estructura 

Las desventajas del arreglo que considera el neutro de la estrella conectado a tierra, en 

comparación al arreglo que considera el neutro aislado, son: 

• Se pueden presentar corrientes de energización (innish) altas en las tierras y 

estructuras de la subestación, que puede ser causa de problemas con la 

instrumentación. 

El neutro conectado a tierra puede conducir corrientes armónicas de secuencia 

cero y causar interferencia telefónica. 

• El arreglo en estrella con el neutro conectado a tierra proporciona una 

trayectoria de baja impedancia a las corrientes de fallas monofásicas y puede 

requerir reajuste de los relevadores de tierra en el sistema. Esta es una de las 

razones del porque los bancos en estrella con el neutro conectado a tien•a, no se 

aplican generalmente en sistemas no aterrizados. 

En bancos de capacitores con un solo grupo serie, el arreglo en estrella con el 

neutro conectado a tierra, requiera la utilización de fusibles !imitadores de 

corriente debido a las magnitudes de falla de fase a tierra. 
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La aplicación característica de los capacitores es reducir la corriente del sistema y elevar 

el voltaje del mismo. No se debe pasar por alto que los KVAR's que fluyen del sistema 

causan pérdidas. Si los KVAR's demandados por la carga se suministran ahí mismo, esto 

implica que las pérdidas se reduzcan. En realidad para un F.P. de 0.9 en la carga, los 

KVAR's suministrados desde las áreas de generación son del orden de 2 a 3 veces mayores 

que los requeridos por la carga. 

Algunos de los beneficios que se logran con la aplicación de capacitores son los 

siguientes: 

a).- Corrección de factor de potencia 

b).- Incremento del nivel de voltaje (incremento en el nivel de transmisión) 

c).- Reducción de pérdidas 

En la operación de los sistemas eléctricos de potencia se presentan, de vez en cuando, 

situaciones tales como una demanda anormal de reactives, esto es, que dicha demanda 

sobrepasa la aportación que de ellos hacen algunos elementos de la red, obligando a los 

generadores a bajar su factor de potencia para suministrar los reactives complementarios 

El costo de generar, transmitir y transformar los reactives, en el lugar de su, consumo, 

invitan reflexionar sobre algunas consideraciones, con respecto a los elementos que 

consumen estos reactives, admitiendo la necesidad de localizar, operar y proyectar los 

equipos compensadores de tal forma que estos no alteren el funcionamiento normal, del 

sistema al cual se conectan. Los mecanismos de compensación más empleados son los 

siguientes: 
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a).- A niveles de voltaje industriales se utilizan motores sincronos que son capaces de 

proporcionar trabajo mecánico y al mismo tiempo actuar como una carga reactiva operando 

subexcitados o sobreexcitados, generalmente se usan para mejorar el factor de potencia de la 

instalación. 

b).- Utilización de condensadores síncronos. Dichos condensadores son máquinas 

sincronas diseñadas para que generando o absorbiendo reactivos de la red controlen el factor 

de potencia. Suelen ser de gran tamaño y capaces de proporcionar potencia reactiva elevada, 

sin embargo su uso implica una inversión inicial muy elevada y un mantenimiento costoso. 

c).- Utilización de bancos de capacitores Estos proporcionan la potencia reactiva de 

carácter capacitivo que sea necesaria, pudiéndose instalar en bancos fijos o bancos formados 

por secciones fijas y secciones desconectables.  

El uso de capacitores de potencia comparado con el uso de otros medios de generación 

de potencia reactiva, implica entre otras, las ventajas de un bajo costo por kVAR instalado, 

un fácil manejo y un mantenimiento sencillo barato que en muchos casos se hace 

prácticamente inexistente. Esto último es el motivo de la aceptación universal que han 

tenido los capacitores de potencia en todos los sistemas de energía eléctrica, teniendo una 

demanda notablemente creciente. 

Según las normas americanas, se denominan capacitores de alta tensión aquellos cuyo 

voltaje nominal oscila entre 2400 volts y 19920 volts, tomando cualquiera de los voltajes 

nominales entre fase y neutro de las lineas de distribución de hasta 34.5 kV. 

Cuando se conectan capacitores en paralelo o derivación en un sistema eléctrico, forman 

una fuente estática de corriente reactiva. 

Teóricamente, toda la carga tanto real como reactiva debe ser suministrada por el 

sistema de generación, aunque se reconoce que el alto voltaje requerido para mantener un 

alto flujo de VARS, incrementa las pérdidas e incrementa la capacidad requerida creando 

una situación intolerable tanto en la operación como en la economía. Por eso los capacitores 

en derivación demuestran ser un elemento invaluable entre los equipos eléctricos, ya que son 

una fuente de corriente reactiva, la cual puede ser instalada cerca de la carga. Esto permite 

una apreciable reducción de la corriente en el sistema, que nos lleva a un incremento en el 
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nivel de voltaje de la carga y a un decremento en las pérdidas en la linea, ya que se elimina la 

carga reactiva requerida por el sistema en un alto porcentaje. 

La ubicación óptima de un banco de capacitores en el sistema de potencia sólo se puede 

determinar con un análisis completo y exhaustivo del sistema de potencia, tanto desde el 

punto de vista económico de su operación. Sin embargo, la mayoría de quienes planean el 

sistema, no buscan la aplicación óptima de los capacitores. Inicialmente, cuando una 

compañia requiere de compensación reactiva instalará bancos fijos o con interruptores en 

alimentadores de distribución. 

Tres cuartas partes de la carga reactiva de un sistema de potencia proviene de los 

requisitos de magnetización del cliente. El beneficio máximo de la aplicación de capacitores 

se obtendrá cuando la fuente reactiva se ubica tan cerca como sea posible de la carga 

reactiva. Esto no significa en cierta forma que todos los capacitores se deberán localizar en 

los alimentadores de distribución. El sistema de potencia mismo, en su equipo de 

generación, transformación, transmisión y distribución, será una carga reactiva. En 

pa:tentar, el sistema de transmisión, operando a plena carga y a factores de potencia abajo 

de la unidad, puede en muchos casos usar compensación reactiva directamente al voltaje de 

transmisión, para: 

I.- Compensar su propia carga reactiva. 

2.- Compensar en los circuitos de distribución los VARS acumulados de la carga. 

La instalación de capacitores en los sistemas de distribución, es el primer paso para llevar 

el factor de a la unidad en un sistema eléctrico, Una vez que se alcanza la saturación a este 

nivel, determinado por el voltaje con baja carga y por economia, la instalación de capacitores 

para abastecer corriente reactiva se lleva al nivel de voltaje de transmisión. La instalación de 

grandes bancos de capacitores de alto voltaje se ilustra en la figura Figura.3.1, en la cual se 

muestra la disposición fisica de interruptores, transformadores de corriente, apartarrayos, 

reactores de amortiguamiento y del banco de capacitores. 
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3.1 EFECTOS DE LOS CAPACITORES EN DERIVACIÓN 

Como se menciono anteriormente los capacitores en derivación son una fuente estática 

de corriente reactiva. La figura 32 muestra como se reduce la corriente reactiva requerida 

desde la fuente de generación, proporcionando a la carga reactiva una corriente proporcional 

al tamaño del capacitar. Todos los beneficios obtenidos con la instalación de capacitares en 

paralelo se derivan de este hecho básico. La planeación de sistemas eléctricos debe evaluar 

todos los efectos de los capacitares en derivación para determinar, tanto si los capacitares 

son económicamente factibles, como en que parte del sistema se deberán ubicar, es por lo 

tanto necesario el completo entendimiento de este principio básico. 
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Figura. 3,2 Diagrama unifilar y vm:torial del efecto del capacitar en derivación 
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3.2 FUNDAMENTOS SOBRE LA COMPENSACIÓN DE CORRIENTE REACTIVA 

En las redes eléctricas de corriente alterna, se pueden distinguir dos tipos fundamentales 

de cargas: Cargas óhmicas o resistivas y cargas reactivas. 

Las cargas resistivas toman corrientes que se encuentran en fase con la tensión aplicada 

a las mismas; debido a esta circunstancia, la energía eléctrica que consumen se transforma 

por completo en trabajo mecánico , en calor o en cualquier otra forma de energía no 

retornable directamente a la red eléctrica. Este tipo de corrientes se conocen como 

corrientes activas. 

Las cargas reactivas ideales toman corrientes que se encuentran desfasadas 90" respecto 

a la tensión aplicada y, por consiguiente, la energia eléctrica que les llega no se consume en 

ellas sino que se almacena en forma de campo eléctrico o magnético, durante un corto lapso 

(un cuarto de ciclo), y regresa a la red en un tiempo idéntico al que tardó en almacenarse. 

Este proceso se repite en forma periódica, siguiendo las oscilaciones de la tensión aplicada a 

la carga. Las corriente de este tipo se conocen como corrientes reactivas. 

Una carga real siempre puede considerarse como compuesta por una parte puramente 

resistiva, dispuesta en paralelo con otra parte reactiva ideal. En cargas eminentemente 

resistivas, como lámparas incandescentes y aparatos de calefacción, la parte de la carga 

reactiva puede considerarse prácticamente nula, en especial a las bajas frecuencias que son 

normales en las redes eléctricas industriales que son SO o 60 liz; por consiguiénte, las 

corrientes que toman son denominadas corrientes activas. Pero en las cargas representada's 

por transformadores, lineas de transmisión y distribución, lámparas fluorescentes, motores 

de inducción, equipos de soldadura eléctrica, hornos de inducción, etc., se puede considerar 

que la corriente que toman está formada por dos componentes: uno, la corriente activa y el 

otro, la llamada "corriente magnetizante", o corriente reactiva, que es la que debe alimentar 

a los circuitos magnéticos de los sistemas eléctricos y esta atrasada 90° respecto a la tensión 

aplicada; esta parte reactiva suele ser de magnitud comparable a la parte puramente resistiva; 

es decir, en estos casos, además de la corriente activa necesaria para producir trabajo, calor 

o la Función requerida, la carga también toma una parte adicional de corriente reactiva, 

comparable en magnitud a la corriente activa. Esta corriente reactiva, es indispensable, 

principalmente para energizar los circuitos magnéticos de los sistemas mencionados, pero 
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representa una carga adicional de corriente para los circuitos de transmisión, las plantas 

generadoras, los transformadores de potencia, las lineas eléctricas de distribución e incluso 

los circuitos internos de las plantas industriales. 

En el caso particular de las redes de transmisión, la corriente reactiva necesaria para 

energizar los circuitos magnéticos de los transformadores es de carácter inductivo; es decir, 

está desfasada 90° en atraso respecto a la tensión. En la figura 3.3 se muestra el diagrama 

unifilar de un sistema eléctrico, compuesto por un sistema de generación, uno de transmisión 

y otro de distribución. La carga que alimentan los generadores está compuesta por una parte 

resistiva y otra reactiva. La parte resistiva demanda una corriente IA  (corriente activa) y la 

reactiva una corriente ti, (corriente inductiva), La corriente total se denomina simplemente 

con 1. 

Figura. 3.3. Esquema de alimentación elécirica de una carga 

En circuito de corriente alterna, la tensión es una variable que es función del tiempo. La 

corriente también es una variable que es función del tiempo, su magnitud y ángulo, el cual 

depende del valor de la carga, En cada instante, el producto de la tensión por la corriente se 

llama potencia instantánea y está dada por la siguiente expresión: 

p(1) v(r)1(1) 

La cuál permite conocer el valor instantáneo de la potencia que demanda la carga de un 

circuito de corriente alterna; sin embargo, en la práctica se trabaja'con valores eficaces de 

tensión, corriente y potencia. A la potencia demandada por la componente resistiva de un 

circuito de corriente alterna se le conoce como potencia activa; a la demandada por la 

componente reactiva, como potencia reactiva, y a la suma vectorial de las dos, como 
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potencia aparente. Debe tenerse presente que estas componentes no existen como entidades 
separadas, pero para fines de análisis es conveniente manejarlas así, 

Las potencias activa, reactiva y aparente de un circuito de corriente alterna se calculan 
con las siguientes ecuaciones: 

P = VI4  cos ©= RI 2  - V 2  Rill en watts 
Q = VIA  sen O = XI' = V 2/X en vars 

- VI =Z12  V2,2 en VA 

Al coseno del ángulo O, que forma la corriente activa 1A con la corriente total resultante I 
se le llama factor de potencia, debido a que representa la relación existente entre la potencia 
real consumida IAV = W, o potencia activa y la potencia aparente I V = Wo, que llega a la 
carga. Es decir 

W = Wo  cos 0 

cos 0 = WIWo = 

En la práctica, suele multiplicarse por cien el factor cos 0, quedando medido el factor de 

potencia en tanto por ciento: Porcentaje de potencia real consumida, con relación a la 
potencia aparente. 

En la figura 3.4 se muestra que conforme se incremente la corriente reactiva IL, mayor 
será el ángulo 0 y por consiguiente, más bajo el factor de potencia. Es decir, que un bajo 
factor de potencia en una carga, implica un consumo alto de corrientes reactivas y por tanto, 

un riesgo de incurrir en pérdidas excesivas y sobrecargas en los equipos eléctricos y lineas 
de transmisión y distribución. Bajo el punto de vista económico, esto puede traducirse en la 

necesidad de cables de energia de mayor calibre, por lo tanto más caros, e incluso en la 

necesidad de invertir en nuevos equipos de generación y transformación si la potencia 
demandada llega a sobrepasar la capacidad de los equipos ya existentes. 
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(V) 

(1) 

V 

90 

V 
it  

Figura. 3.4. Diagrama vectorial y ondas *malles de voltaje de contente. 

3.3 REDUCCIÓN DE LA CORRIENTE DE LINEA 

La corriente reactiva suministrada por la fuente se reduce en proporción directa a la 

corriente del capacitor, sin embargo la corriente total de línea se reduce una cantidad 

considerablemente menor ya que tiene dos componentes, una de las cuales permanece fija. 
Inspeccionando de la figura 3.2 se verifica esto, con la suposición de que la carga permanece 

igual después de la instalación del capacitor. 

La expresión para la corriente III en la figura 3.2 es: 

11.2 = ILn  cose!. -Jiu seno!. +Pe 	(1) 

donde; 

- Corriente de linea sin capacitores 

- Corriente de linea con capacitores 

cos0i, • Factor de potencia inicial 

43 



APLICACIÓN DE lIANCOS DE CAPACITORES 

Aún cuando la reducción en corriente total es importante al considerar la capacidad 

liberada, también es cierto que en muchos casos la mayor parte de la caída del voltaje del 

sistema es causado por la corriente reactiva. Las componentes de caída de voltaje en 

cualquier circuito se pueden expresar como sigue: 

1, 	kVA* RcosO
%

t  

	

— 	10 * (M')2 

KVA* X sen 

	

%E.1._ 
	10 * (kV)2  

donde: 

R - Resistencia de los circuitos de la fuente 

X - Reactancia de los circuitos dela fuente 

Por inspección de la ecuaciones 2 y 3, se puede ver que la porción reactiva de la caída de 

voltaje es mayor que la caída resistiva cuando Xsen01. > Itcos01.• 

Puesto que para sistemas típicos de potencia, X varia de 2 a 15 veces R, es evidente que 

a la mayor parte de factores de potencia abajo del 90°4, con tamaños normales de 

conductor, la caida reactiva excederá a la caída resistiva. Prácticamente, esto significa que la 

reducción en la componente atrasada de la corriente, corno es realizado con capacitores en 

derivación, compensará en un gran porcentaje la caída de voltaje, mejorando con eso los 

niveles de voltaje del sistema, y extendiendo el rango del regulador de voltaje. 

Una expresión por unidad para la corriente de linea después de agregar capacitores 

puede obtenerse de la ecuación 1 al dividir por 11.1 

Entonces: 

= cosO L  — j(sen01  kvac) 

le 
en donde: 	 kvac = 	

= kVAR  
kVA 
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Si no se agrega carga después de que se instalen los capacitores, la reducción en por 

unidad en la corriente total de linea se puede obtener con la substracción de la ecuación 4 de 

la unidad, entonces: 

I / 4, = l — (cos O, +(sen 	— kvac) 2 Vi 	(5) 

Todos los beneficios de la instalación del capacitor en derivación son una función directa 

de la reducción de la corriente atrasada, sin embargo, los efectos en operación del sistema de 

potencia pueden variar, dependiendo de cómo se consideran, 

3.4 CORRECCIÓN DE FACTOR DE POTENCIA 

Una manera sencilla y económica de resolver este tipo de problemas, es instalar 

capacitores de potencia. 

Los capacitores de potencia conectados en paralelo (derivación) a la carga, representan 

una carga reactiva de carácter capacitivo (Xc), que toma corrientes desfasadas 900, en 

adelanto, respecto al voltaje. Estas corrientes, al hallarse en oposición de fase con respecto a 

las corrientes reactivas de tipo inductivo, tienen por efecto reducir la corriente reactiva total 

que consume la carga. 

Ya que el capacitor se puede considerar un generador de VARS cualquier instalación de 

capacitores en derivación reduce la carga reactiva en la generación del sistema. Esto reduce 

la demanda de VARS de los generadores de la fuente permitiendo que el nivel de excitación 

se cambie de tal manera que las máquinas puedan operar más cerca del factor de potencia 

unitario si se desea. 

La figura 3.5 muestra la carga dividida en sus dos tipos diferentes, pero ahora con un 

tercer tipo de carga la cuál es la capacitiva que esta en paralelo con estas. 
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Figura. 3.5. Diagrama de alimentación de una carga a la cual se le anadió un banco (le capacitores 

En la figura 3.6 vuelve a representarse el voltaje y las corrientes en su forma vectorial y 

senoidal, mostrándose la corriente reactiva de tipo capacitivo k, la nueva corriente reactiva 

resultante 	que en la figura continua siendo de carácter inductivo y la nueva corriente total 

I', resultante en la linea de alimentación. Se puede ver como 11. y por tanto, también I, se han 

reducido considerablemente. 

Físicamente no se ha anulado la corriente capacitíva le, ni tampoco la parte equivalente 

11.-1), de corriente inductiva. Lo que pasa, es que la corriente 11.-1'o= le fluye del banco de 

capacitores, en lugar de, venir de la línea; es decir, hay un flujo local de corriente entre los 

capacitores y la carga XL. 

De la figura 3.6 se desprende que variando la carga capacitiva (Xe), o sea la potencia 

del banco de capacitores, el ángulo O, convenido en O', puede reducirse tanto como se 

quiera y por consiguiente, el factor de potencia puede aproximarse al valor de 100% tanto 

como sea conveniente. 

Figura. 3.6. Corriente reactiva total de tinca al instalar un banco da capacitores de imbatida 
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En la práctica, cuando se resuelven casos de bajo factor de potencia, suele operarse con 

consumos de potencia más bien que de corrientes. El producto del voltaje de operación, 

medido en kilovolts, por las corrientes 1A  e 1, medidas en ampares, determina la potencia 

consumida en kilowatts y en KVA, respectivamente (incluyendo el factor 43, cuando se trata 

de corrientes trifásicas). Por definición, el producto del voltaje de operación en kilovolts, 

por la corriente reactiva, en amperes, determina la llamada potencia reactiva, medida en 

KVAR. 

En la figura 3.7 se muestra el paso del triángulo de corrientes al conocido triángulo de 

potencias, más usado en la práctica. Ambos triángulos son semejantes, puesto que el 

segundo se obtiene de multiplicar por una misma cantidad las magnitudes que forman los 

tres lados del primero. El subíndice L que aparece en la magnitud KVAR, indica que se trata 

de una potencia reactiva de tipo inductivo. 

x KV1. KW 

KV'. KVA 

X KVI. KVAR 

Figura. 3.7. Paso del triángulo de embudes al triángulo de potencias, 
cuando se Inda de corrientes trillisieas balanceadas. 

En la figura 3.8, puede verse como añadiendo potencia reactiva de tipo capacitivo 

(KVAR)c, proporcionada por un banco de capacitores de potencia conectado en paralelo, el 

factor de potencia puede acercarse al valor de 100%, tanto como se quiera. 

K VAR i, 

i. KVAR tc  

Figura. 3,11. Conveción del Factor de potencia, añadiendo potencia reactiva proporcionada 
por un banco de capto:nom de potencia. 
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Conociendo la potencia activa KW (medida en Kilowatts) que se consume en una carga 

y el cos 01, que el factor de potencia al que se opera, es fácil determinar la potencia en 

KVAR, del banco de capacitores que es necesario instalar para aumentar el factor de, 

potencia a un nuevo valor (cos 02) deseado. 

Figura.3.9. Método pral:tiro para corregir el factor de percutid 

De la figura 3.9 se deduce la relación: 

KVAR = KW (tg 01  tg 02) 

3,5 REDUCCIÓN DE PERDIDAS 

Además de los beneficios mencionados anteriormente, la instalación de bancos de 

capacitores de potencia produce otro beneficio adicional: Es la reducción de pérdidas por 

efecto Joule, en los tramos de linea que van desde los generadores a los puntos donde están 

localizados o instalados los capacitores. Es decir, la reducción de pérdidas por efecto Joule 

en las lineas que van desde las fuentes hasta el punto donde se desea compensar la potencia 

reactiva , se debe a la cancelación de una parte de la componente de la corriente reactiva II, 

por la corriente capacitiva le de los capacitores. 
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En efecto, las pérdidas por calor producidas en las lineas provienen, tanto de las 

corrientes activas como de las corrientes reactivas que circulan por las mismas y 
representan una energía perdida, que el consumidor paga como si la hubiese transformado en 

trabajo útil. 

Llamando P a esta pérdidas y R a la resistencia óhmica total de una carga, se tiene : 

P RizA RI21. 

Teniendo en cuenta que h = 12A  +121, esta expresión toma la forma: 

P = R12  

Denominaremos a Pi a las pérdidas correspondientes al factor de potencia cos Os y P2 a 

las pérdidas correspondientes al nuevo factor de potencia cos 02, el cuál se obtiene al instalar 

capacitores en la localización de la carga. Suponiendo que tanto la demanda de potencia 

activa, como el voltaje, no cambian apreciablemente después de haberse instalado los 

capacitores, tendremos: 

KW = f(K1011 cos O1= Z(KV)I Z cos 0 2  

La ekpresión anterior relaciona las corrientes totales t1  e 12, antes y después de la 

instalación de los capacitores, con los factores de potencia respectivos. 

llamando 	 =100 x Ii  — 

se tiene 

} i  _ ( cos 01) 4  
cos 02  

La expresión anterior determina la disminución de pérdidas por efecto Joule, en tanto 

por ciento, que se obtienen cuando se mejora el factor de potencia de un valor cos 01, al 

nuevo valor cos 02. 
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Puede comprobarse que el paso de un factor de potencia del 70% al 85%, por ejemplo, 

produce una disminución de pérdidas por valor de más de 30%. Este efecto es 

particularmente importante en las lineas de transmisión. Por razones económicas, es 

conveniente que en éstas, se mantenga constante la relación (P/KW), independientemente de 

la potencia activa transportada. 

Según la expresión 

P  R  KW 

KW 	Maly'
, x 

cos2 O 

(R: resistencia óhinica de la linea) 

Puede notarse que para que esto sea posible, es necesario que la relación 

mantenga constante, 

Llamando KW máx a la potencia activa transmitida cuando cos 0 = 1 (máxima posible), 

se concluye que 

KW =KW max cos z  O 

Puede verse que siguiendo este criterio, la potencia activa transportable es proporcional 

al cuadrado del factor de potencia al que se efectúa la distribución. Para el factor de 0.70, la 

potencia transportable seria el 49% de la máxima posible; de donde se deduce la importancia 

del control del factor de potencia para lograr una distribución más económica. La potencia 

activa transportable es el porcentaje de la potencia máxima que llega a la carga y que 

depende del factor de potencia 
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3.6 INCREMENTO EN EL NIVEL DE VOLTAJE 

Otro efecto importante que se logra con la instalación de capacitores de potencia en 

líneas y cargas, es la de regular el voltaje de operación. 

En la figura 3.10, se representa esquemáticamente una linea de distribución, que 

partiendo de un generador O, alimenta una carga de impedancia Z. 

Represunitación esquemática de una lisien de distribución 

Denominemos a Va voltaje de operación del generador (prácticamente constante), V al,  
voltaje, que llega a la carga Z, e 1 a la corriente que circula por cada fase de la linea. La 

resistencia y reactancia equivalentes, por fase, de la linea se representan por R y X, 

respectivamente, siendo esta última de carácter inductivo, en el caso más frecuente de líneas 

aéreas operando con una carga superiora su carga critica. 

La fi gura 3. I0a, nos muestra el diagrama vectorial de las caídas de tensión en la línea y 

en la carga. 

Figura.3.10a. Caldas de tensión en la linea y en la carga Z, de la figura 3.10 

51 

~~jit  
p 



APLICACIÓN DE IIANCOS DE CAPACITARES 

En la figura 3.10a se observa, que la caída de tensión total en la linea (suma de los 

vectores RI Y XI), depende de la corriente que circula por la misma y por consiguiente, de 

la potencia solicitada por la carga Z. Vemos pues, que la configuración del diagrama 

vectorial, va a variar según varíe la demanda de potencia en KW de la carga (la demanda de 

potencia reactiva de las cargas suele experimentar variaciones mucho menores que das que 

experimenta la demanda de potencia activa). Al incrementar la demanda de potencia KW, 

aumentará la corriente 1, por tanto, la calda de tensión total en la linea; como V(1 se mantiene 

constante (en módulo), esto implicará una disminución de V (en módulo), siempre que los 

ángulos O y go se mantengan constantes. Donde el ángulo (i) ( de la carga) si puede ser 

modificado y el ángulo O (de la impedancia de la línea) no puede ser modificado, al menos 

que se conecten capacitores serie en la línea,  

NOTA: el ángulo O no esta relacionado con los ángulos que anteriormente se han 

mencionado en este capitulo. 

La disminución incontrolada del voltaje V, puede ocasionar graves perturbaciones en los 

centros de consumo de energía eléctrica, que es necesario evitar por medio de una 

regulación adecuada. Una forma económica y eficaz de lograr esta regulación consiste en 

controlar el ángulo O, o bien el ángulo (p, por medio de la instalación de bancos de 

capacitores en la lineas o en los centros de consumo, respectivamente. Resultan asi dos 

procedimientos posibles de regulación de voltaje: 

a) Compensación de la línea. Disminuyendo el ángulo O, o lo que es igual, la relación 

tg O = X/R, la calda de tensión total en la linea disminuye, y por consiguiente, tiende a 

aumentar el voltaje V. 

a) Compensación de la carga. Disminuyendo el ángulo 9, es decir, aumentando el cos 

O, los vectores yo y V tienden a formar los lados iguales de un triángulo isósceles, 

aumentando el voltaje V. Por añadidura, este efecto resulta especialmente favorecido por la 

reducción de corriente que los capacitares ocasionan en las lineas. 

Se debe tener en cuenta que, en la práctica, las magnitudes Va y V, son mucho mayores 

que la calda de tensión total de la linea, es posible sustituir, a efectos de cálculo, la calda de 
tensión real IVA; —VI, por el valor aproximado: 
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AV = R/ cos cp  + X/ sen 

Definiendo or 	
AV 

p 	p =
V 

 , la caída de tensión relativa y teniendo presente que 

KW='13 (KV)Icos cp  

se obtiene 

N= 10 (KV) 
 , 	KW +

10' -(
X

V)2 KW 
tg lo (a) 

K 

En la práctica, debe lograrse que p no pase un valor predeterminado (por lo regular es 

pequeño), manteniéndose V prácticamente constante. 

La máxima potencia transportable por una linea dada,-sin sobrepasar este valor de p, la 

obtendremos cuando se anule la componente reactiva X de la linea y al mismo tiempo se 

anule el ángulo (p. Esta potencia máxima viene dada por la expresión 

p = 	, R  KW max. 
10'(KV)" 

Eliminando el voltaje V, entre esta expresión y la anterior, e introduciendo la notación tg 
X 
Ir 

queda: 

KW = 
Minar  

I + tgOtg9 

Esta expresión aproximada proporciona errores despreciables, siempre que se opere con 

valores de cos cp abajo de 0.95, cosa que es normal en la práctica y valores deµ del orden 

del 5%. De lo contrario, puede recurrirse a la expresión exacta, bastante más complicada en 

su forma, pero también muy sencilla de deducir partiendo del valor exacto de la caída de 
tensión en la linea IVA; —VI, en lugar del aproximado AV y siguiendo el mismo 

razonamiento expuesto anteriormente. 

53 

(b) 



APLICACIÓN DE BANCOS DE CAPACITORF.S 

La expresión anterior, nos pemite conocer la potencia activa que es posible transmitir 

sin llegar a producir una calda de voltaje que sobrepase el porcentaje ti (KW más, depende 

de µ), en función del factor tg O y del factor de potencia a que se efectúa el suministro de 

energía eléctrica. 

En la tabla 3.1 se dan cuatro valores máximos de potencia activa que, según este criterio, 

es posible transmitir contando con las combinaciones tg O y cos 

t O cos KW/KWmáx 

4 0.70 19.7% 

4 0.85 28.9% 

4 0,95 43.5% 

0.85 61.9% 

ramo 3.1 

Inversamente, de la expresión (b) se puede deducir para cada valor de la potencia activa 

transmitida KW, el factor tg O a que debe operar la linea (compensación de la linea), o el 

factor tg N  y por consiguiente, el cos 9, con que debe operar la carga (compensación de la 

carga). De dicha expresión se deduce que, cuando crece la demanda de potencia activa KW, 

debe disminuir el término tg O (linea compensada), o bien el término tg tp (carga 

compensada). Este último implica el aumentar el cos 9, o sea, mejorar el factor de potencia 

de la carga en las horas de mayor demanda. Ambos efectos pueden lograrse controlando la 

potencia de los bancos de capacitores instalados en la línea o en la carga, respectivamente, 

En la práctica, este tipo de regulación se efectúa de una forma automática, por medio de 

controles adecuados. 

De la expresión (b), se deduce fácilmente la elevación de voltaje que se obtiene al 

conectar un banco de potencia reactiva total Q, al final de una linear Dicha elevación de 

voltaje puede calcularse con la siguiente expresión 

X  
= 

10(KV)2  

Donde: 

e es la elevación de voltaje, expresada en tanto porciento 

Q es la potencia reactiva del banco de capacitares en K VAR. 
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A continuación se ilustra mediante el empleo del simulador PSSE (power system 

simulation and emulation), el efecto de la presencia de banco de capacitores en sistemas de 

transmisión, y para este caso en particular se analiza en estado estable el sistema de 115 kV, 

subárea cd. Juárez, la cuál se encuentra enlazada con EPECO (El Paso Electric Company). 

Mostrándose en la tabla 3.2 el efecto de los bancos de capacitores en el sistema. 

Posteriormente tenemos los diagramas realizados con el simulador, los cuáles muestran 

la variación de voltaje en los buses, flujos de potencia y pérdidas en el sistema dependiendo 

de la configuración de los bancos de capacitores en las subestaciones Rivereña e 

Insurgentes. 

La figura 3.11 ilustra el caso, que es el sistema en condiciones de operación en estado 

estable con un consumo de potencia de 591 MW. Se puede notar en esta figura que esta 

potencia que consume el sistema, es aportada por EPECO y por los bancos de capacitores 

que se encuentran instalados en las subestaciones. Posteriormente tenemos la figura 3.12 , la 

cuál esquematiza al caso base en condiciones de operación en estado estable pero con la 

diferencia de que en este caso se encuentra desactivado el banco de capacitores que se 

encuentra instalado en la subestación Rivereña. Bajo esta condición puede apreciarse que 

hay menor aportación de potencia reactiva al sistema , por lo cuál EPECO tiene que'aportar 

esa potencia reactiva que demanda el sistema, y esto se puede notar al ver la potencia que 

ahora se transmite por las lineas de transmisión Diablo-Insurgentes y Azcarate-Rivereña, la 

cuál se duplico con respecto al caso anterior. Esta se duplico ya que se dividieron la potencia 

que el banco de capacitores aportaba, la cuál era de 14.6 MVAR, y por lo tanto ahora cada 

linea lleva aproximadamente 7.3 MVAR más que en el caso anterior. Por tal motivo también 

habrá un incremento en las pérdidas de las lineas. Otro efecto que puede notarse en el 

sistema con la desactivación del banco de capacitores en la subestación Rivereña es que hay 

una disminución en el nivel de voltaje en todo el sistema ya que un banco de capacitores se 

usa como dispositivo de soporte de voltaje, como se ha mencionado anteriormente en este 

capitulo. 

Posteriormente se muestra la figura 3.13 en la cuál el sistema en condiciones de 

operación en estado estable, tiene fuera de servicio los bancos de capacitores en las 

subestaciones Rivereña e insurgentes, y como consecuencia el nivel de voltaje en el sistema 

disminuye aun más con respecto al caso anterior, ya que son dos bancos de capacitores los 

que están Ibera de servicio, y como consecuencia las lineas de transmisión se tendrán que 
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repartir nuevamente la potencia reactiva que aportaban los bancos, y que es demandada por 
el sistema. En este caso son aproximadamente 14 MVAR más, en cada linea. Y de esta 

manera, también aumenta la magnitud de la pérdidas en las lineas. 

Y por ultimo tenemos la figura 3.14, que es el caso base en condiciones de operación en 

estado estable, pero con un incremento en la carga de 10% en Rivereña y la operación de 

todos los bancos de capacitores en el sistema. 

Puede notarse que las lineas de transmisión Diablo-Insurgentes y Azcarate-Rivereña 
aportan este incremento de potencia que es demandado por Rivereña y por los bancos de 

capacitores del sistema, mostrándose asi la relevancia de estos'en el sistema. 

Tal vez exista la pregunta de porque solamente estas lineas de transmisión aportaban el 
exceso de potencia que demandaba el sistema al estar fuera de servicio cualquier banco de 

capacitores, , y no otro sistema de generación que pudiera estar enlazado al sistema. La 
respuesta es que el área, esta configurada de tal manera que bajo estas contingencias, 

EPECO es el único sistema de generación que aportará potencia a esta área ya que existe un 

contrato entre CEE y EPECO. 
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AZC - RVA = 7.1 
DIA - IGS = 8.2 113.2 

112.6 AZC - RVA =15.6 
DIA -1GS =15.4 

AT£ - RVA =21.0 
DIA - IGS =255 

1GS RVA 

I) REFERENCIA 
CASO BASE 12.6 

2) SIN BANCO DE 
CAPACITORES EN LA 

SUBESTACION RIVEREÑA 
12.6 

3) SIN BANCO DE 
CAPACITORES 

EN LAS SUBESTACIONES 
INSURGENTES Y 

RIVEREÑA 

12.6 

CARGA EN LA 
SUBESTACiON 

RIVEREÑA 

VOLTAJE ÉN LAS SUBESTACIONES• 
INSURGENTES' ylzuvalEflkocvy,  

PERDBMSEN LA Lep,. 
DE TRANSMISIONDE, 

232CARATE-RIVEREÑA 
OWW) 

mvAuspo JIPORTAC DE 	R LAS D°S 
LTS 	

y DIABLo.  
~TE 

INSURGEN- 
TES, PORPARTE DE EPECO 

0.70 113.3 

0.75 112.6 

0.80 112.1 

4) 1DEM AL CASO 11 
PERO CON UN 

INCREMENTO IN IA 
CARGA DE 10 % 

AZC RVA = 8.0 
DIA - IGS = 8.8 

Tabla 3.2 Efecto de la preseacia de bancos de capacitares ea las sabestaciones Insurgentes y Rimada, ea las magnitudes del voltaje yen pérdidas. 



ARMÓNICAS 

La finalidad de este capitulo, es conocer la naturaleza y origen de las armónicas e 

identificar los posibles daños que ocasionan a los equipos eléctricos y electrónicos; que nos 

permitan para asumir las medidas preventivas y correctivas necesarias, que nos permitan 

eliminar o limitar sus efectos. 

La necesidad creciente de la industria nacional de actualizar, para mantener su 

competitividad, la ha obligado en los últimos años a emplear nuevas tecnologías para el 

manejo de los procesos, surgiendo la electrónica de potencia por su gran aplicación y su 

bajo costo. Esta reciente tecnologia aunado a las características no lineales de la carga, en 

ocasiones han provocado serios problemas a las compañías suministradoras de energia 

eléctrica, distorsionando en sus circuitos alimentadores, las señales de voltaje y de corriente. 

Esta distorsión consiste en la adición a la señal de suministro en su frecuencia fundamental, 

de otras ondas similares cuyas frecuencia son múltiplos de la anterior. este fenómeno se 

conoce como distorsión armónica, y en los sistemas de eléctricos de potencia, su presencia 

ocasiona daños en los equipos de generación, distribución, consumo y en la comunicación 

telefónica origina interferencia. 

En un sistema ideal de potencia, el voltaje suministrado y la corriente de carga son dos 

señales senoidales perfectas. En la práctica las condiciones nunca son ideales, por lo que 

existen algunas formas de onda que presentan distorsiones. Esta deformación de la senoidal 

perfecta usualmente suele expresarse en términos de distorsión armónica de las señales de 

voltaje y de corriente. 

La combinación del capacitor y una fuente de armónicas, puede llevar a una resonancia 

en paralelo entre la reactancia capacitiva y la reactancia inductiva del sistema de potencia, 

resultando una gran oscilación de corrientes y en consecuencia altos voltajes armónicos.  
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Reconociendo primeramente los efectos dañinos en las cargas de consumo y en las redes 

de potencia se puedelobtener resultados satisfactorios en la confinación de armónicas. 

4.1 DEFINICIÓN DE ARMÓNICAS 
• 

El término de armónicas se originó en el campo de la acústica, en donde se refiere a la 

vibración de una señal a una frecuencia que es múltiplo de la frecuencia básica o 

fundamental. Similarmente para señales eléctricas, una armónica está definida como : " una 

componente senoidal de una onda periódica cuya frecuencia es un múltiplo entero de la 

frecuencia fundamental." .Para sistemas de potencia a 60 Hz, una onda arinónica senoídal 

tiene una frecuencia expresada, donde n es un número entero, es decir, una armónica de 

tercer orden tiene una frecuencia de 180 Hz: 

faun = 
n x 60 Hz 

La figura 4.1 ilustra la onda senoidal de frecuencia fundamental (60 Hz) y la 2°, 3', 4* y 

5' armónicas. 

120 Ni 
(a) 

300 Ha 

01) 

Figura. 4.1 Onda senuidal a frecuencia fundamental (6011x) y las armónicas . a) 2' armónica (120 I h.); 
ti) 3' armónica (180 11i); ej 4' armónica (240 11/.) y d) armónica (300 114. 

('3 
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4.2 CARACTERÍSTICAS DE DISTORSIÓN ARMÓNICA 

12.1 Composición de ano onda distorsionada 

La figura 4.2 muestra el efecto de superposición que tiene una onda armónica sobre la 
onda de frecuencia fundamental. Cuando la onda (1.0 p.u) de 60 Hz eh  es combinada con 
la onda eh  que es la 3' armónica en fase (y tiene un valor aproximado de 0.3 de la amplitud 
fundamental); el resultado es una onda cuadrada distorsionada c,., que tiene una frecuencia 
igual a la fimdamental (60 Hz), 

Figura. 4.2 Composición de una onda distnrsionada : a) diagrama del circuito; ti) onda resultante (er) 
obtenida por superpoitición de la fundainental (e1) %obre la 3' annónica ca fase (el). 

En el caso de la figura 4.2 se observó la resultante a la salida del sistema cuando la 

tercera armónica se encuentra en fase con la fundamental, teniendo una onda distorsionada.. 
Ahora observaremos el comportamiento del sistema cuando la tercera armónica se encuentra 
desfasada noventa grados con respecto a la fundamental se obtendrá una señal resultante 

distorsionada producida por el sistema y con una frecuencia iguala la fundamental, esto es 

ilustrado en la figura 4.3. Si la armónica fuera de mayor magnitud, la resultante seria la 

fundamental más la armónica de tercer orden, es decir, una onda de mayor magnitud, esto 
ocasionarla problemas al sistema. 
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(b) 
Figura. 4.3 Composición de una onda distorsionada: (a) mula Mudamente, y tercera armónica (b) onda 

resultante obtenida por superposición do la fundamental con In tercera armónica. 

Por efecto de otras armónicas de frecuencia y amplitudes diferentes, nosotros podeinos 
producir una onda distorsionada de cualquier forma concebible, esto se observara 

posteriormente. 

4,2.2 Descomposición de una onda distorsionada 

Así como cualquier onda periódica distorsionada puede ser conformada, ésta también 
puede ser descompuesta en una onda fundamental y una serie de armónicas. La figura 4.4 
ilustra una onda periódica distorsionada la cual puede ser disociada en una fundamental y 
dos componentes armónicas en fase (la y la Y). La precisión para descomponer cualquier 
forma de onda periódica, independientemente de su grado de distorsión, es importante desde 
el punto de vista del análisis del sistema.  

A la descomposición de cualquier onda periódica en sus componentes fundamentales y 
armónicas se le refiere como, "Análisis de Fourier" 
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ARMÓNICAS 

Figura. 4.4 Descoinposician de una onda distorsionada: u) onda distorsionada; b) descomposieMn 
de la onda distorsionada en la llmdatnental y ami componentes armónicos. 

4.3 RELACIÓN ENTRE EL ORDEN DE LAS ARMÓNICAS Y LAS COMPONENTES 
SIMÉTRICAS 

En una red completamente balanceada donde todas las armónicas son dircctatnente el 

resultado de una distorsión trirasica de secuencia positiva, existe una relación entre el orden 
de una armónica y la correspondiente secuencia, Esta relación se indica en la tabla 4.3.1 

Tabla 4.3.1 Relación entre el «dm de las ambulan y las empato tea simétricas 
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Como un ejemplo, la tercera armónica puede ser mostrada para tener una cantidad de 

secuencia cero como referencia. Para la figura 4.6 las componentes fimdamentales de las 

fases A, 13 y C de voltaje o corrientes son balanceadas como se muestra. Sin embargo, 

nosotros podemos mostrar gráficamente que la fase A de 3' armónica, la fase 13 de 3' 

armónica y la C de 3' armónica, están todas en fase con cada una de las ondas de voltaje o 

de corriente. 

Figura. 4.6 Voltaje o corriente labio balanceada ron 3' armónica. 

4,4 FACTOR DE DISTORSIÓN ARMÓNICO 

El factor de distorsión (FD) o factor armónico, proviene de la cantidad de armónicas 

contenida en una onda distorsionada. Está definido como "la raíz cuadrada de la suma de 

los cuadrados de las armónicas contenidas en la onda, dividida entre el valor de la 
cantidad fundamental", 

FD esta dado por la siguiente ecuación 

,i(Shormia ck. 	 trxiw kév 	ck. amtinkag 
FDr4 	 x 100 

Anplitudftsdammtal 

A manera de ejemplo para la aplicación de esta ecuación, se considera la forma de onda de 

la figura 4.7. 
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Figura. 4.7 Señal compuesta por annónicas 

n 	t:, r 	' 
 ► 	

,, 	f.  — 
, 	1 	) 

	

.1' 	t 

I  ' 	r'r 	tr 	ii 	',:''. 	1,,'11.(C.:1';  
  t 	'  J1,..1..i t liulti: 

Fundamental 60 I=1.000 
5' 300 1/5=0.200 
7' 420 1/7=0.143 

II* 660 1/11=0.091 
13' 780 1/13=0.077 

Tabla 4.4.1 Coinpusición una arda distorsionada 

El contenido de armónicas de la onda es resumido en la tabla 4.4,1 correspondiente, 

presentada en la figura 4.7. Entonces el factor de distorsión de la onda es 

+(144 2  +0902  +077) 
DF = 

2)  
1.0 

DF = 27 %. 
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4.5 LIMITES DE DISTORSIÓN ARMÓNICA EN LA CORRIENTE. 

La distorsión armónica del voltaje en un red de suministro se encuentra en función de la 

comente armónica total inyectada y de la impedancia que presenta dicha red a cada una de 
las frecuencias armónicas, El total de la corriente va a depender a su vez del número de 
cargas individuales que inyectan corrientes armónicas, asi como de la magnitud de cada una 
de ellas. Por lo tanto, la limitación de las corrientes armónicas generadas por las cargas de 
los consumidores, se establece en función del tamaño de las mismas, teniendo las cargas más 

grandes, limites más restrictivos, por representar un porcentaje mayor con respecto a la 
carga total alimentada por la red. Los limites individuales de corriente arinónica se expresan 

en porciento de la corrient .: de carga máxima del usuario, medida en el punto de 
interconexión del consumidor con la red (punto de acoplamiento común) siendo su valor 
expresado con respecto a la frecuencia fundamental. Estos limites son definidos por la norma 
IEEE Std. 519-1992, que establece los limites máximos permisibles para las componentes 

armónicas individuales. 

DISTORSIÓN DE CORRIENTE ARMÓNICA MÁXIMA EN PORCIENTO DE LA IL. 
NORMA IEEE-519 PARA UN VOLTAJE DE SUMINISTRO DE 69 001 A 161 000 VOLTS 

leen" 2' 3' 4' a 6''TDD 
<20 0.5 2.0 0.5 2.0 0,5 2.5 

20<50 0.875 3.5 0.875 3.5 0.875 4.0 
50<100 1.25 5.0 I.25 5.0 1.25 6,0 

100<1000 1.5 6.0 1.5 6.0 1.5 7.5 

l'atila 4.5.1 

Donde: 

Icc = Corriente máxima de cortocircuito en el PAC. 
IL = Máxima corriente de carga (componente a la frecuencia fundamental en 

el PAC). 
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4,6 LIMITES DE DISTORSIÓN ARMÓNICA EN EL VOLTAJE 

Cuando el contenido de armónicas en la corriente de carga de cada consumidor se 
encuentra por abajo de los límites establecidos por la norma MEE Std. 519-1992, se logra 
generalmente en el punto de acoplamiento común que los índices de distorsión armónica en 

el voltaje de suministro sean inferiores a los límites establecidos. 

LIMITES DE DISTORSIÓN DE VOLTAJE. 
NORMA IEEE-519 

Voltaje de bus en el PAC 
Distorsión de voltaje por 

armónica individual 
eVip) 

Distorsión de 
voltaje total. 

(%) 
69 kV y menores 3.0 5.0 
69.001 a 161 KV 1.5 2.5 

161.001 KV y mayores 1.0 1.5 

Tabla 4.6,1 

4.7 IMPORTANCIA DE LA COMPRENSIÓN DE ARMÓNICAS EN LOS SISTEMAS 

ACTUALES. 

Es necesario crear métodos de mitigación de armónicas, principalmente por tres razones 

1.- El uso de convertidores estáticos de potencia que recientemente han 

proliferado. 

2.- Las redes resonantes que tienden a aumentar. 
3.- Los equipos del sistema de potencia y cargas que son sensibles a las 

armónicas. 

El término "convertidor estático de potencia" se refiere a los dispositivos 
semiconductores que convierten potencia de una frecuencia en potencia de otra frecuencia. 
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Los convertidores más usados en la industria son del tipo rectificador, convertidores de 

potencia de CA a CD, y los inversores, convertidores de CD a CA. 

Además el problema de las armónicas frecuentemente se ve agravado por la tendencia de 

las plantas industriales de instalar capacitores de potencia para mejorar el factor de potencia 
o para controlar el voltaje 

Si una corriente armónica es inyectada (por un convertidor estático de potencia) a una 

frecuencia cercana a la frecuencia de resonancia, podria fluir una alta corriente de oscilación 

fundiendo los fusibles del capacitor y produciendo altos voltajes armónicos. 

Con el estudio de este fenómeno se han entendido perfectamente los problemas que 

pueden ocasionar las armónicas si no son controladas adecuadamente. Las consecuencias 
más obvias de la presencia de armónicas en una red se manifiestan como; degradación 

telefónica y en las comunicaciones en general, error en ángulos de disparo de los 

convertidores estáticos, operación errónea de los equipos de protección y control, fallas en 

equipo de cómputo, fallas en banco de capacitores, incremento en las pérdidas por,  
calentamiento. 

Los problemas mencionados pueden llegar a amplificarse debido a las condiciones de 

resonancia como resultado de la variación de la impedancia de la red con la frecuencia. 

Existen múltiples dispositivos que generan armónicas, a continuación sólo mencionaremos 

algunos de éstos: 

Los grandes convertidores estáticos de potencia han sido una fuente importante de 

annónicas en los sistemas eléctricos de potencia: Una aplicación de los convertidores de 

gran potencia se presenta en la industria electroquimica y electrometalúrgica puesto que los 
rectificadores son usados en la reducción del aluminio, refinamiento del cobre, producción 
química y otros procesos industriales. Una aplicación más para los convertidores de gran 

potencia es el control ajustable de velocidad para grandes motores de CD. 

El principio de operación de un transformador establece un campo magnético en el ' 

núcleo de éste para inducir un voltaje en el lado secundario; al aplicar una corriente en el 

lado primario conocida como corriente de excitación. La corriente de excitación inducida 

por el transformador no es completamente senoidal y contiene varias armónicas. La forma 
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de onda en la corriente de excitación es rica en 3" armónica, que tipicamente alcanza el 50% 

de la corriente de frecuencia fundamental. La 5', 7', y 9', armónicas están presentes pero son 

muy pequeñas. Afortunadamente los transformadores son diseñados para operar cerca del 

quiebre de la curva de saturación, donde la corriente de excitación es uno o dos por ciento 

de la corriente de carga plena, asi aunque los transformadores son numerosos en el sistema 

de potencia, su corriente de excitación usualmente no causa problemas de armónicas. 

El sistema de potencia energiza gran cantidad de equipos que funcionan por medio de la 

descarga de arco. Algunos ejemplos de estos son: Los hornos de arco, las soldadoras de 

arco, y las lámparas fluorescente& La producción más grande de armónicas, probablemente 

proviene de las lámparas luminosas, debido a que se encuentran distribuidas en toda la, red 

sin embargo, son los hornos de arco eléctrico los que pueden causar los problemas más 

severos, porque representan una fuente de armónica de gran capacidad concentrada en un 

lugar especifico. 

En las lámparas fluorescentes las armónicas generadas incluyen una fuerte componente 

de 3' armónica de corriente, debido a que las balastras son elementos ferromagnéticos que 

requieren corriente de excitación de 3' armónica, La distorsión armónica causada por 

sistemas de iluminación de descarga de arco cada dia son más importantes, especialmente en 

áreas donde la iluminación es parte importante de la carga comercial. 
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4,8 CONDICIONES DE RESONANCIA 

4,8.1 ~Manda 
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Figura. 4.8 Diagrama eléctrico y gráfica característico de la inductancia 

Z 

: 

a. 

I e. lb 
al 1 is de a e Hl me 43. MI He 1111 

Figura. 4.9 Diagrama eléctrico y gráfica característica dé la capacitancia 

Los bancos de compensación reactiva con frecuencia forman circuitos resonantes con la 

impedancia de la red eléctrica. Asi por ejemplo, si la impedancia de los bancos de 

compensación es mucho mayor a la impedancia del sistema se tiene que hacer el estudio para 

prever que no entren en resonancia con el sistema. 
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Donde; 

MVAcc .- Potencia de cortocircuito 

Qc .-Potencia reactiva del banco de compensación 

n .-Número de armónica. 

Existe resonancia si u coincide con armónicas características de la fuente generadora 

En general hay problemas si la impedancia del sistema resuena en armónicas menores de 

orden once: 

Zws < n < II 

También debe tomarse en cuenta que la aplicación de capacitores para mejorar el factor 

de potencia puede aumentar las condiciones de resonancia, como por ejemplo el uso de 

bancos de capacitores de potencia en derivación, para mejorar el soporte de voltaje o para 

incrementar el nivel de transmisión a través de los enlaces, presenta una influencia 

significativa en las magnitudes de las corrientes armónicas. Los bancos de capacitores no 

generan armónicas, pero estos proporcionan circuitos de retorno para posibles condiciones 

de resonancias. 

La impedancia del capacitor decrece con la frecuencia, por lo tanto, los capacitores 

actúan como sumidero de las armónicas. En un sistema con fuentes de. armónicas 

distribuidas las armónicas convergerán al banco de capacitores resultando voladura de los 

fusibles de capacitores y equipo De esta forma la presencia de armónicas en el banco de 

capacitores pueden causar: 

• Incremento de las pérdidas dielectricas y calentamiento 

• Condiciones de resonancia que incrementan el tamaño de las armónicas 

• Sobrevoltajes 

La distribución de los bancos de capacitores pueden formar un circuito resonante con la 

inductancia de las lineas de distribución a una frecuencia cercana a la II de las armónicas 

importantes. En este caso, puede ser que las armónicas se amplifiquen en el lugar del 
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capacitor. Se ha encontrado que las armónicas que generalmente predominan, son la tercera 

y quinta, las armónicas de orden par han presentado magnitudes muy bajas. Las condiciones 

de resonancia se pueden predecir con programas de computadora. 

La aplicación de bancos de capacitores pueden provocar elevaciones de voltaje o 

corriente en condiciones resonantes con la red, Los capacitores pueden estar en resonancia 

serie o paralelo, cada una de las cuales puede causar problemas para el sistema de potencia. 
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4.9 RESONANCIA EN PARALELO 

Como se muestra en la figura 4.9 la instalación de los capacitores se efectúa en la 

localización de la inductancia del sistema de potencia en una conexión tipo paralelo, por lo 

que, se presenta una condición de resonancia, la frecuencia dada por este tipo de arreglo esta 

dada por la expresión siguiente: 

LC 

donde L representa la inductancia del sistema de potencia y C representa la capacitancia 

del banco de capacitores instalado. 

Corriente oscilatoria 

Figura. 4.9 Excitación de tui circuito paralelo resonante. 

La frecuencia resonante, puede ser calculada por la siguiente fórmula: 

mvAst.  
Mvur 

h = orden de la armónica a la frecuencia resonante 

MVAx  = capacidad de corto circuito 

Mvate 	potencia total de los capacitores conectados 



ARMÓNICAS 

Si esta frecuencia resonante se aproxima a la frecuencia de la armónica caracteristica 

generada por el convertidor, puede aparecer un voltaje alto en el bus de la planta. Esto es 
posible aun con bajos niveles de corriente armónica, puesto que en condiciones de 

resonancia, la impedancia en paralelo del circuito tanque puede ser muy alta. Sin resistencia 

en la red, y con la impedancia en la localización de la carga teóricamente infinita, el 

problema no es solo de voltajes altos de armónicas; sino dentro del circuito tanque las 

corrientes oscilantes pueden llegar a ser varias veces las producidas por la fuente de 

armónicas. Esto es, que se presenten la fusión de los fusibles del capacitor o hasta que la 

unidad falle. 

En el circuito mostrado en la figura 4.10 se observa una conexión tipo paralelo, en la cual se 

desea saber la frecuencia a la que el circuito entra en resonancia, mostrando para esto el 

cambio que sufre la impedancia al ir cambiando la frecuencia de la tbente a ciertos valores 
cualesquiera 

figura, 4,10 Conexión en paralelo 

Dadas las impedancias de los elementos capacitivo e inductivo, se obtiene la impedancia 

equivalente para tener la salida respectiva del circuito. 

Zr  = 1? j2nfL 

Ze  = — 
24C 



Se muestra en la figura 4.11 la gráfica de la frecuencia de resonancia que es de 300 Hz 

por mencionar algún valor, debido que es donde se incrementa más la impedancia, 

observamos que al irse acercando a la frecuencia de resonancia la impedancia equivalente so 

va elevando, y pasando esta frecuencia, la impedancia equivalente va disminuyendo, con esto 

concluimos que si al circuito entra una armónica de quinto orden, es decir, de frecuencia de 

300 Hz el circuito oscilara creando un aumento de impedancia. 

Figura. 4,11 Comportamiento de una conexión en 1>aralelo, cuando se presenta una resonancia a los :100 Ilz. 

Cuando se presenta la resonancia en el circuito se pudiera tener: 

ARMÓNICAS 

RESONANCIA PARALELO 
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Figura. 4.12 Resonancia en paralelo. 

En este caso en particular, apreciarnos que la corriente aumenta en forma excesiva, esto 

es, fuera del circuito oscilante habrá un valor de corriente normal y dentro del circuito en 

paralelo un valor grande de corriente dado a los 300 Hz, a la cual entra en resonancia este 

circuito. Dado que ésta alta corriente circula en la conexión en paralelo, y que la inductancia 

esta compuesta de varios sistemas (rantas), la alta corriente se disgregará en estas ramas, por 

lo tanto, afectara directamente al banco de capacitares por estar integrada por solo una 

unidad, apareciendo entonces una voladura en los fusibles de este banco de capacitores. 

Ahora observemos el cambio que sufre angulannente este tipo de arreglos comúnmente 

usados en lineas de transmisión, esto se muestra en la gráfica de la figura 4.13, en la cual en 

un rango de frecuencias de O a 600 Hz se comporta el circuito angularmente. 

ESTA TESIS No Lla 
SAN BE LA 13113LI8TECh 
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500 	600 

Figura. 4.11 Comportamiento angular de un circuito en conexión paralelo. 

Asi, también observamos que el ángulo predominante antes de que el circuito entre a la 

frecuencia de resonancia, es el de un circuito puramente capacitivo, después de que se da la 

resonancia, el ángulo que predomina es el de un circuito puramente inductivo, este ejemplo 

ilustrativo nos muestra como es el comportamiento de un arreglo en paralelo. 

Ahora, con la aplicación del programa EMTP (Electromagnetic Transients Program), se 

hará una simulación mas real con una conexión en paralelo, esta conexión contiene: dos 

fuentes de corriente, una es de I Ampere que lo proporciona la fuente y otra con 0,1 

Ampere de quinta armónica que es propiamente del sistema, que entra a los 95.6 

milisegundos después de un tiempo cero, en base al circuito de la figura 4,10 asignándole a 

los elementos los valores: C = 5.6 id = 50 mll, R = III e 1= IA 

La simulación de este'arreglo en paralelo, al inyectar una armónica de quinto orden esta 

mostrada en la figura 4.14 
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(1) 

Figura. 4.14 Conexión en paralelo inyectando una fuente de 5' armónica y los efectos en c1 capacitor, 
(a)gralica con 11<t<351) wilisegundns. (h) gráfica con 711<t< I 50 inilisegundos 
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Se observa en la figura 4.14 las gráficas, que antes de los 95.6 milisegundos la señal se 

encuentra estable, al entrar en resonancia, es decir, que entra al circuito paralelo la armónica 

de quinto orden, se dispara abruptamente, con lo que observamos la distorsión de la señal en 

el capacitor, en este ejemplo se introdujo una armónica para hacer resonar el circuito, 

observando como se altera y provoca el aumento de la corriente en el capacitor. 

Empleando el simulador EMTP para estudiar el sistema se introdujo una fuente de 

armónica a dicho sistema, disparando la corriente abruptamente en el circuito, en este 

ejemplo se inyectó al sistema una armónica de quinto orden (300 Hz de frecuencia), debido 

a las altas corrientes tendera a provocar la voladura de los fusibles del capacitor a ocasionar 

perdidas por calentamiento del mismo. Este ejemplo muestra gráficamente como se altera un 

circuito al entrar en resonancia el banco y el sistema dando una muestra practica de un caso 

real. 

4.10 RESONANCIA EN SERIE 

El diagrama mostrado en la figura 4.9 es un claro ejemplo de la resonancia en paralelo, 

pero cambiando la localización del banco de capacitores se puede producir un circuito 

resonante en serie. La figura 4.15 muestra esta condición.  

Eig,ura 4.13 Sistana Je paremia susceptible a resonancias en serie: A>liagraina unilliar, Illeircuitu equivalente. 
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El sistema visto desde la fuente armónica tiene el transformador principal y el 
alimentador, ambos en serie con el capacitor. La impedancia de esa trayectoria puede ser 
relativamente baja. Las corrientes armónicas producidas por la Unte se distribuirán por 
todas partes de la red en una manera determinada por las impedancias de cada rama. Si el 
capacitor forma un circuito de baja impedancia serie para una armónica característica del 
convertidor, esa corriente armónica tenderá a fluir hacia el capacitor, lo que puede acarrear 
problemas tanto para el banco como para los circuitos telefónicos cercanos. 

Las corrientes armónicas en circuitos de potencia pueden inducir voltajes armónicos y 
ruido dentro de circuitos telefónicos adyacentes, por lo que, una concentración de armónicas 
debidas a resonancias del sistema pueden crear problemas importantes, La norma 519.1992 
de la IEEE fija gulas para este tipo de interferencias 

En el circuito mostrado en la figura 4.16 se observa una conexión tipo serie. Para determi-
nar la frecuencia a la que entra en resonancia dicho circuito y observar gráficamente como al 
ir variando la frecuencia de la fuente varia la impedancia del circuito, a determinados valores 
de los elementos 

Figura. 4.16 Diagrama ell:trieo de remienda serie. 

En este tipo de arreglo se suman las impedancias de cada elemento, debido a que se 

encuentran conectados sus elementos en serie obteniendo la impedancia equivalente del 
sistema, en el cual la impedancia cambia si la frecuencia cambia debido a las reactancias de 
los elementos inductivo y capacitivo. 

%I  = R + j241, 
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Figura. 4.17 Compotatitienlo de una conexión en 'serie, cuando so momia una resonancia 
los 300 Ilz (a) Tornando las alba impedancias, (b) Con una escala menor 

=R+ j(XL- 

RESONANCIA S 1,31IK 

RESONANCIA SERIE. 
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Cuando se presenta la resonancia en el circuito serie: 

Vi.c a •Vc E O 

Observamos que el VLc es muy próximo a cero, mientras que VL y Vc pueden adquirir 

valores grandes, así que a medida que Zc y ZL sean mas parecidas la corriente en el circuito 
podría incrementarse, presentando un problema en el banco de capacitores 
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Figura. 4.18 Comportamiento angular de un circuito en conexión serie. 

Observamos en la figura 4.18 la gráfica, que en este tipo de conexión serie, el ángulo 

antes de que el circuito entre a la frecuencia de resonancia se comporta corno un circuito 
puramente inductivo, después de pasar por esta frecuencia de resonancia se comporta como 
un circuito puramente capacitivo, este tipo de arreglo no es usado frecuentemente debido al 

comportamiento inductivo que tiene este tipo de conexión, 

En los ejemplos anteriores se mostraron los dos tipos de conexiones que se presentan, 

estos son el circuito en serie y el circuito en paralelo, el que mayormente se da en el campo 

es el tipo de conexión en paralelo o llamado conexión en derivación. De manera ilustrativa 
se hizo resonar al circuito a los 300 Hz, es decir, a quinta armónica, por lo tanto, si esta 

armónica nunca se presenta en el sistema, esta no creara problemas en dicho sistema puesto 

que no hará resonar al circuito. 
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Los armónicas que generalmente se presentan en la practica son la 3', y 5', las armónicas 

pares (2', 4', etc.) se presentan también pero de una magnitud menor, por lo que estas 

armónicas se desprecian, se trata de que el sistema no resuene a dichas frecuencias 

colocando reactores para desintonizar el sistema. 

Nuevamente aplicando el programa EMTP, ahora para la conexión serie, se aplica una 
fuente de corriente de quinta armónica de 0.1 Ampere al circuito de la figura 4.19, se inyecta 

ahora a los 95 milisegundos al circuito serie, teniendo la distorsión de la onda fundamental. 

(I0 
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Figura. 4.19 Conexión en serie inyectando una Unte do 5' armónica y los electos sobre el capacitar, 
(a)gráfica con Uct<350 inilbegundos, (b) gráfica con 70<1<150 milisegundos 

En los gráficos de la figura 4.19 mostrados que fueron obtenidos por el simulador 

EMTP, observamos que la onda fundamental se encuentra estable, pero cuando es inyectada 

en el circuito serie la quinta armónica ésta afecta al capacitor alterando drásticamente su 

corriente, por lo que se concluye que el sistema es afectado al inyectar una armónica de 

quinto orden. 

Se puede observar que cuando una armónica entra a cierto circuito ya sea serie o 

parlelo, esta armónica afecta directamente al circuito resonante, que en el caso estudiado 

provocará a la voladura de los fusibles del banco de capacitores o dañará una ó más 

unidades capacitoras. 



REACTOR SERIE. 

Una de las soluciones para eliminar las condiciones de la resonancia entre el, banco de 
capacitares y el sistema es la inclusión de un reactor conectado en sede, entre el interruptor 
y el banco de c,apacitores, permitiendo modificar la frecuencia de resonancia entre el banco 

de capacitares y el sistema, además de disminuir y amortiguar las magnitudes de las 

corrientes producidas durante las maniobras de energización y desenergización. El reactor es 
de núcleo de aire y se le conoce también como reactor de amortiguamiento. 

El reactor se selecciona en función de la armónica a la cuál se desea desintonizar el 
banco de capacitores o de acuerdo a la magnitud a la cuál se desea limitar la corriente de 
energización y desenergización. Con el reactor incluido, la frecuencia de resonancia 
disminuye. 

Una condición que debe ser considerada al incluir dicho reactor, es que si se mantiene en 
las barras de la subestación un voltaje igual o mayor al nominal; el banco de capacitares 
estará sometido a un sobrevoltaje permanente el cuál dependerá de la reactancia del reactor 
serie. 

La operación simultánea en el mismo nivel de voltaje de otros bancos de capacitares 

eléctricamente cercanos al banco que se esta energizando, da como resultado una gama 
múltiple de altas frecuencias que deben ser consideradas. Las frecuencias de resonancias 
dependen del número de bancos de capacitores que estén en operación simultánea, a mayor 
número de bancos de capacitares será menor la magnitud de la frecuencia de resonancia. 
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AltMóNICAS 

Son aquellos equipos cuyo propósito es reducir la corriente o el voltaje armónicos que 

circulan por partes especificas de un sistema de potencia eléctrico. Los procedimientos para 

el diseño de los filtros de armónicas son primeramente determinar el contenido de armónicas 

en la red, estudiar el sistema y el orden de la armónica presente en dicho sistema, esto es, 

para determinar la configuración del filtro, los voltajes armónicos y fundamental a través de 

las terminales del capacitor. 

Para filtrar una armónica se requiere saber en el estudio del sistema la armónica que se 

presenta con mayor intensidad, para que la frecuencia de dicha armónica sea filtrada en ese 

ancho de banda, este tipo de filtro utilizado es denominado filtro pasabanda, debido a que las 

caracteristicas del filtro permite pasar únicamente un ancho de banda especificado, que en 

este caso solo permitirla filtrar la armónica a la que fue diseñado. El filtro pasabanda se 

muestra en la figura 4.20, y su respectiva gráfica del filtro, nos permite observar el ancho de 

banda que atrapa el filtro de manera que se visualice. 

Figuro. 4.211 Filtro polabaiola. 
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Los sistemas eléctricos de potencia, están constituidos en términos generales, por 

centrales eléctricas, subestaciones para transformar el voltaje, lineas de transmisión, lineas de 

subtransmisión, redes de distribución, motores eléctricos, bancos de capacitares, y otros 

elementos depediendo de las características del sistema. Las estaciones generadoras de 

voltaje por lo general se encuentran alejadas de la carga, el voltaje disminuye debido a las 

pérdidas por las distancias recorridas, instalando un banco de capacitares para incrementar 
el voltaje y disminuir las pérdidas en la linea, la instalación de, los bancos de capacitares en la 

actualidad es usada más comúnmente, aunque ésto a acarreado ciertos problemas como son 

resonancias y sobretensiones en el sistema. 

En los sistemas eléctricos, las corrientes de corto circuito se presentan por distintas 

causas primarias, entre las que se encuentran desde luego, las fallas de aislamiento por 
sobretensiones de origen atmosférico (rayo), por fallas de aislamiento, debido al 

envejecimiento, por temperaturas excesivas, etc. 

Estos elementos aparecen en el sistema ya sea en la parte de la red de potencia o en la 
parte de utilización, pero en cualquier caso, están expuestos a las sobretensiones que 

aparecen en los sistemas eléctricos, las cuales someten a los equipos y partes de la 

instalación a esfuerzos didéctricos. 

Los esfuerzos dieléctricos aplicados al sistema, se deben básicamente a los siguientes 
tipos de sobretensión: 

I. Tensiones a la operación del sistema 

2. Sobretensiones 

• por rayo o por descarga 

• temporales 

• por maniobra 
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5.1 SOBRETENSIONES POR RAYO 

Las sobretensiones por rayo o descarga atmosférica se dice que son de tipo natural, ya 

que su origen no tiene una relación con el sistema eléctrico, éstas se presentan en formas de 

ondas y son causadas por diferencias de potencial entre las nubes y tierra, que produce la 

ruptura dieléctrica cuando se rebasa la energia del campo electromagnético. 

Estas descargas pueden producir valores de cresta que van de unos cientos hasta 

200,000 amperes, con tiempos de frente de ondas que van desde unos fracciones de 

microsegundos hasta varios microsegundos. 

4.14.11144,14stry,~~, 

Figura. 5.1 Distrilnición de las cargas en varias Ltipus 

a),- La carga se concentra en el centro de la nube e induce cargas a tierra. 

b).- El canal lider descarga a tierra. 
c).- Se inicia el canal de descarga. 
d).- La carga en el centro se descarga completamente.  
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e).- Canal concentrado. 

0.- Descarga de retorno. 

Las descargas atmosféricas tiene una descarga promedio de 10 a 20 kiloamperes, cuando las 

descargas tiendtm a ser mayores tienden a una menor probabilidad de ocurrencia 
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Figura. 5.2 Gráficas de descarga. 
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5,2 SORRETENSIONES TEMPORALES 

Las sobretensiones temporales son de particular importancia en la clasificación de los 
esfuerzos de voltaje, dado que su duración está sobre las posibilidades de limitación de 
apartarrayos por descargas repetidas. Las sobretensiones temporales resultan de las 
operaciones de los interruptores, o bien, de fallas en el sistema, y por lo general, no están 
amortiguadas, o bien, débilmente amortiguadas. Las fuentes típicas de este tipo de 
sobretensiones son: 

• Voltajes en las fases no falladas durante una falla de linea a tierra. 
• Respuesta del sistema y sobrevoltajes dinámicos que siguen a un rechazo de carga en 

el sistema. 
• Sobrevoltajes resonantes o quasirresonantes resultantes de las corrientes de inserción 

(inrush). 
• Sobrevoltaje resultantes por operaciones anormales o no planeadas de los 

interruptores del sistema. 

Una ocurrencia de falla fase-tierra en un determinado punto acarrea una elevada tensión 
en las fases no falladas, cuyo valor depende principalmente del grado de aterrizamiento. Esta 
condición de aterrizamiento a través de fase-tierra, su valor es independiente del valor real 
de la tensión de operación local considerado, siendo calculado a partir de las impedancia de 
secuencia de fases. Un caso se sistema eficazmente aterrizado, es la relación de las 
reactancias en secuencia cero y la reactancia de secuencia positiva debe ser inferior a 3 
(VXI S 3), en la relación entre la resistencia de secuencia cero y una reactancia de 

secuencia positiva e inferior a 1 (Ro /XI  S I). 
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5.3 RECHAZO DE CARGA 

Este fenómeno es referido como un sobrevoltaje inducido que se eleva debido a una 

súbita calda en la onda de la carga del sistema. El problema de rechazo de carga se 
representa, por lo general, en los sistemas en donde la generación alimenta cargas radiales a 

través de lineas de transmisión. 

El rechazo de carga se inicia abriendo el ultimo interruptor que conecta el generador con 

la carga, el voltaje interno del generador puede ser de alguna manera mayor que en sus 
terminales, por lo tanto, a la apertura del interruptor el voltaje terminal del generador y el 

transformador elevador asociado (en la conexión bloque o unidad) se elevaran 
inmediatamente al nivel del voltaje interno o mayor según sea determinado por la 
capacitancia de linea o cable. Debido a la sobretensión, los translbrmadores se pueden 
saturar inmediatamente, por la perdida de carga, el generador opera a mayor velocidad. El 
gobernador del generador y el control de la excitación, intentan reducir sus valores 

controlados de voltaje y velocidad hasta llegar a sus ajustes normales. 

El voltaje en el extremo receptor de la linea, puede ser significativamente mayor que el 

del generador, debido al efecto ferranti de la linea, y en adición, el aumento en la frecuencia 

nominal, aumenta la reactancia inductiva en serie y la corriente de carga en la linea. El efecto 
de generación de armónicas por el transformador es considerable y mantiene la sobretensión 

en forma sostenida. 

Las sobretensiones por rechazo de carga, no son en general tan severas en magnitud 

como aquellas que resultan de la energización de bancos de capacitores 
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5.0 SOBRETENSIONES POR MANIOBRA DE INTERRUPTORES. 

Las sobretensiones debidas a la liberación de las energías electromagnética y 
electrostática en los sistemas de alta tensión, pueden causar daños al aislamiento del equipa 
Bajo ciertas circunstancias, estas sobretensiones pueden ser más severas aún que las debidas 
a descargas atmosféricas. 

El interruptor es el dispositivo de conexión y desconexión del banco de capacitores, 
constituye un factor determinante en la realización adecuada de las maniobras. Debe estar 

bien aplicado y en óptimas condiciones de operación. Sus mantenimientos deben ser de 
acuerdo a lo indicado por el fabricante. Un factor importante, en la magnitud de los 
sobrevoltajes transitorios, se refiere a los tiempos de disparidad entre polos del interruptor. 
A mayor disparidad, mayores sobrevoltajes. 

Las sobretensiones por maniobra ocurren con frecuencia durante la operación normal de 
un sistema, por ejemplo, durante la energización o desenergización de los interruptores, Las 

ondas de sobretensión más significativas, desde el punto de vista de severidad y de 
probabilidad de ocurrencia, son las debidas a la energización y el recierre a gran velocidad de 
lineas de transmisión, cables de potencia y bancos de capacitores. Adicionalmente se pueden 

esperar sobretensiones, debido al corte de las ondas de voltaje o corriente por cierto tipo de 

interruptores durante la desconexión de reactores, banco de capacitores o transformadores, 

de hecha desde el punto de vista de coordinación de aislamiento en los sistemas de alta y 

extra alta tensión, la selección del apartarrayos se basa primero en las ondas de energización 
y recierre, 

Las ondas de maniobra de interruptores en alta tensión son de característica transitoria 

rápidamente decreciente y de naturaleza altamente oscilatoria. Las ondas de energización y 

recierre son básicamente similares, aun cuando las ondas de recierre son más severas. 

Cuando se presenta un recierre de alta velocidad en una línea de transmisión, queda atrapada 

una cierta carga en la linea durante el periodo de desenergización, si se tiene conectada a la 
línea compensación reactiva en derivación, la carga atrapada oscilara a una frecuencia cuyo 
valor dependa del valor de la capacitancia del banco y de la inductancia del reactor en 
derivación. 
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La presencia de esta carga atrapada hace que los transitorios de recierre sean más 
severos que los resultantes de la energización de la linea muerta, Cuando están conectados a 
la linea transformadores de potencia, o aún transformadores de poiencial, la saturación de 

los núcleos de los transformadores provocara que la carga atrapada sea drenada de la linea 
durante el periodo de desenergización. 

Las ondas de sobretensión por maniobra por interruptores que se consideran en forma 

relevante para el estudio de las sobretensiones en los sistemas de alta tensión. Se pueden 
agrupar como: 

• Energización de lineas, cables, transformadores, reactores, 
capacitores y barras. 

• Re-energización o recierre de lineas de alta velocidad o banco de capacitores. 
• Tensiones de recuperación por reencendido en lineas de transmisión, banco de 

capacitores o cables. 

5,5 ENERGIZACIÓN DE BANCOS DE CAPACITORES. 

La energización de un banco de capacitores y de un transformador juntos puede causar 

excesivos sobrevoltajes dinámicos que afectan al transformador, los capacitores, los ftisibles 
y apartarrayos, La naturaleza del problema involucra la generación de altos voltajes debido a 

las corrientes de inrush del transformador que son ricos en armónicas, esto tiende a ocurrir 
cuando un banco de capacitores es aplicado causando resonancia en paralelo con el sistema, 
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16 CORRIENTES Y VOLTAJES AL ENERGIZAR UN CIRCUITO 

En la figura 5,3 nos muestra el diagrama eléctrico de un circuito RLC, el'cual vamos a 

energizar un banco de capacitores, analizaremos las corrientes y los voltajes que se 

presentan durante la energización de un banco. 

THE  
0 O 	 

	 EC  T 
Figura 5.3 5.3 Conexión del banca de capacitares 

Ve = 	1 

1 Determinación de la corriente transitoria 

dl 
L dr 

--- 	=V 	 O) 

1,11-1-+ -11 !di r= V 	 (2) 
C 

Diferenciando la ecuación (2) 

il 21 I 
L71-1-2-+-E=0 

S 2L i(s)-SL!(o) LP(0) 	= 

di V -Ve 
De ec, (1) P(1).= 	= 	1.1'(0) 	-Vc (0) 
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() 
s2 Li(s) su(o) + ve (o) + i . V 

4.0 S1  + 
	vc (o) 

-- 	
4. u

(
0 

LC  

'Cs.) - y- ve (o)  	 s  
+ 1(o) 

 

L 	s2+(Y,c) 	s'+()/i,c) 

Suponiendo que 

/ (0) = 0 

c, (0) = O descargado inicialmente. 

Gánsiderando YLc •=rd„ , entonces : 

= v(C) 	o  

L) s2 +.2) (2, 

i(ti =V()' ,  S'en w t ° 
c 

Esto establece que la corriente transitoria oscila senoidalmente a la frecuencia 
natural del circuito 

LG radIseg  

lambien (91 -1-- 
L Zo 

r--1" Tiene dimensiones de impedancia. Es llamada la "surge inspedance." 
C 

del circuito. 
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Para un circuito de corriente alterna para el cual el voltaje de excitación es alterno, la 
corriente que se establece cuando se energiza el circuito es: 

„ V(o) 
ikr).= 	S'en 	r 

Zo 

V(o) = Voltaje instantáneo resultante de la suma algebraica entre la fuente de 

energización y la carga del capacitor, O bien voltaje a través del switch al instante del cierre. 

Cuando el objetivo es el cálculo de corrientes de inrush (valor pico y frecuencia de 
oscilación) es práctica común tratar al voltaje resultante V(o) como una cantidad constante, 

debido a que la frecuencia de la corriente transitoria es usualmente mucho más grande que la 
frecuencia del sistema de potencia, y el voltaje cambia muy poco durante el periodo de 

interés, 

. ,(,)=„(0) __ r  .,„„ 
L 	C 

1 
LC 

542 Determinación del voltaje en el capacitar 

di 	 dVe dl d iVe 
---+Ve=V ; 
di 	 di di di 2  

d'Ye 
Le— 

di 
 +Ve = 
2  

(Pile Ve V 

<hl  1.1 = 

9') 



d 2VC 	„ 
+ 

2 
 VC = 042  V 

° 

S'Ye (s) -SVc (0) —re (0) + co,',Vc(s) =tul 5 

(s'+(»9 Vc  (4= 

Si V' c (0) = O 

i( o) = o 

V 
+ SVC (0) + (..< 

° S 

c(o) = 

dVi:(0) 	1(0)c 
—di — =V e(o) = 

(,)_ V oio  	Ve o)  c   
5(52+01) 

V 	S 	ve (0) 5 
52+04 + S1+(o 2  

Ve(1) 	Cos 00  1) + Ve(0) Cos 	1 
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Al hacer la maniobra para la conexión de un banco de capacitores en lado de alta tensión 

el aumento de voltaje puede repercutir sobre una unión inductiva del sistema de baja tensión. 

La figura 5,4 muestra el circuito equivalente. Hay dos acoplamientos capacitivo-inductivo, si 

la frecuencia de resonancia de esos dos circuitos son aproximadamente iguales, LIC1=L2C2, 

el aumento de voltaje puede ocurrir, por que del lado debajo voltaje esta siendo inyectado 

con un voltaje de la fuente del lado de alta tensión de la propia frecuencia de resonancia. 

un 



Plum. 5,4 Conexión de un banco remoto (a) diagrama unifilar de 
conexión del banco (b) diagrama electrice 

Este aumento de voltaje puede ser evidenciado por la falla del equipo y apartarrayos en 
lugares remotos durante el switcheo de bancos de capacitares, El problema puede ser 
remediado por lo siguiente: 

1) Desintonizando el circuito ya sea cambiando el tamaño del banco o moviendo 
el banco para su desintonización. 

2) Usando resistencias de preinserción o interruptores para limitar las 
magnitudes de voltaje, 

3) Desaterrizando el banco remoto, 

4) Switcheando grandes bancos en más de una sección 
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La energización de un banco de capacitores, generalmente resulta en un sobrevoltaje 

transitorio del orden de dos veces el voltaje nominal del elemento al cual es conectado. En 

un sistema predominantemente inductivo, la frecuencia de este sobrevoltaje está dada por la 

siguiente expresión: 

= 2111 Y ; Hz 

donde: 

L es la inductancia equivalente del sistema 

C es la capacitancia del banco de capacitores 

Cuando se energiza un banco de capacitares, con una corriente de 60 11z, se crea una 

carga atrapada o voltaje que es aproximadamente igual al voltaje en la fuente para el banco. 

Esto resulta, debido a la carga que reside por la capacitancia, Por lo tanto, el recierre de la 

linea puede resultar un transitorio largo si la fuente de voltaje y el voltaje debido a la carga 

atrapada son iguales en polaridad y en magnitud. Los transitorios de maniobra de recierre en 

los sistemas de potencia, se encuentran entre 2.5 a 3.5 pm. pudiendo llegar hasta 4.0 p.u, 

por medio del uso da las llamadas resistencias de preinserción en los interruptores de los 

sistemas en alta tensión, las ondas de recierre se pueden reducir a valores entre 1.2 a 2.5 p,u. 

si se usan reactores. 

La capacitancia y la reactancia de magnetización no lineal del reactor, forman un circuito 

oscilatorio no lineal de altas perdidas que disipada energía rápidamente, normalmente en 15 

ciclos, el transitorio de sobretensión por recierre es del mismo orden de magnitud que las 

sobretensiones por energización. 

La determinación del sobrevoltaje transitorio es importante, dado que puede excitar 

sobrevoltajes resonantes en otros puntos del sistema. La magnitud de estos sobrevoltajes, 

depende de los factores que a continuación se indican. 
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5.6.3 Característica del sistema en el punto de canalón 

La magnitud del sobrevoltaje transitorio producido durante la energización de bancos de 

capacitares, es mayor a medida que el sistema es menos robusto. Un indicador de la 

robustez de un sistema, es el nivel de corto circuito. A mayor nivel de corto circuito, el 

sistema es más robusto. De tal manera, que dependiendo de la relación entre el valor de 

corto circuito y la capacidad del banco de capacitares, será la magnitud del sobrevoltaje. 

5.6.4 Presencia de otros bancos de capacitares 

La operación simultánea, en el mismo nivel de voltaje, de otros bancos de capacitares, 

eléctricamente cercanos al banco de capacitares que se está energizando; da como resultado 

una gama múltiple de altas frecuencias que deben ser consideradas. Las frecuencias de 

resonancia dependen del número de bancos de capacitares que estén simultáneamente en 

operación. A mayor número de bancos de capacitares, menor será la magnitud de la 

frecuencia de resonancia. 

5.7 CORRIENTE DE ENERGIZACIÓN (INRUSH) 

Durante la energización de bancos de capacitares, se producen grandes magnitudes de 

corrientes a través del mismo. El circuito equivalente para el caso de banco de capacitares 

aislados, se muestra en la figura 5.5, la cual consiste de un simple circuito RLC. La fuente, o 

el equivalente del sistema consiste de una resistencia R y de una inductancia L, o una 

reactancia inductiva XL, en donde el valor de la resistencia R es normalmente pequeña 

comparada con XL y proporciona el amortiguamiento de las corrientes de energización 

cuando el interruptor se cierra. En este caso, los parámetros tales como las resistencia y la 

inductancia del bus, asi como las resistencias de contactos y de interruptores generalinente 

se omiten debido a que son valores de magnitud muy baja en comparación con los 

parámetros del sistema. 

La corriente de energización de bancos de capacitores aislados, despreciando la 

resistencia, está dada por la siguiente expresión: 
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p  = Es — Ec)5 

donde: 

Es es el voltaje del sistema en el instante en que cierra 

el interruptor. 

Ec es el voltaje en el banco de capacitores.  

C es la capacitancia del banco de capacitores 

L es la inductancia del sistema. 

La corriente de energización puede ser significativamente mayor, en la condición de que 

el banco de capacitores se rcenergicc con carga atrapada de polaridad opuesta a la del 

voltaje del sistema. Por diseño se requiere del orden de cinco ►ui►uuios para que las unidades 

capacitores se descarguen (norma IEEE-518). 

En el caso de la energización de bancos de capacitores "espalda con espalda", se 

producen grandes magnitudes de corriente; por lo que es imprescindible la presencia de un 

reactor serie entre los bancos de capacitores. 

5.8 LOS APARTARRAVOS 

Los apartarrayos proporcionan protección contra los sobrevoltajes transitorios que se 

producen durante la energización y desenergización de los bancos de capacitores. Los 

apartarrayos que actualmente se utilizan, son de óxido de zinc; los cuales presentan una 

capacidad de energía mucho mayor en comparación con los apartarrayos de carburo de 

silicio, los cuales prácticamente ya no se utilizan. Es importante determinar la energia que 

deberán disipar los apartarrayos, durante las maniobras de energización de los bancos de 

capacitores, con la finalidad de confirmar su adecuada protección. Su función principal es 

limitar las ondas de sobretensión de frente lento (ondas por maniobras) y de frente rápido 

(ondas atmosféricas) que entran en la instalación. 
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Los apartarrayos de oxido de zinc solo conducen durante el transitorio de tensión 

después de un tiempo en que se rebasa la tensión de conducción. En la selección del 

apartarrayos se debe determinar: 

• Tensión nominal 

• Corriente de descarga 

• Tensión de restablecimiento 

• Margen de protección 

El apartarrayos debe estar lo mas cerca del banco de capacitores para la protección de 

éste o del aparato eléctrico a proteger, asi también un apartarrayos puede proteger una 

determinada zona. 

5.9 DESENERGIZACIÓN DE BANCOS DE CAPACITORES. 

Cuando un banco de capacitares es desconectado del sistema eléctrico de potencia, 

aparece un voltaje entre los contactos del interruptor. A esta diferencia de potencial, se le 

conoce como voltaje de recuperación. Si el voltaje de recuperación excede la rigidez 

dieléctrica existente club) los contactos del interruptor, ya separados fisicamente; se 

producirá un reencendido (restrike) el cual equivale a una energización del banco de 

capacitores con carga atrapada de polaridad opuesta. 

La condición más favorable para que se produzca un reencendido, ocurre medio ciclo 

después de que el interruptor ha abierto (instante en el que el voltaje del sistema está en su 

valor pico máximo y con polaridad opuesta al voltaje del banco de capacitares). El voltaje de 

reencendido puede alcanzar valores de hasta 3 pm. y someter a grandes esfuerzos a los 

apartarrayos y en general al equipo eléctrico primario. La robustez del sistema, la capacidad 

del banco de capacitores y el nivel de protección del apartarrayos; son factores 

determinantes en la ocurrencia <le reencendidos en el interruptor del banco de capacitores. 
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Las sobretensiones de restablecimiento, resultan de una ruptura en el voltaje que tiende a 

crecer a través de los contactos del interruptor durante la apertura subsecuente a la 

interrupción del circuito. Los interruptores de potencia se deben diseñar con un valor 

normalizado especifico del indice de elevación de la tensión transitoria de restablecimiento, 

asi como la magnitud de esta tensión. 

Si el voltaje de recuperación o restablecimiento es mayor que la resistencia del medio de 

interrupción, el interruptor presentara problemas de reencendido del arco, Si esto ocurre en 

forma repetida, el voltaje transitorio del sistema puede ser excesivo y hacer fallar el 

aislamiento del propio interruptor o de otros equipos asociados a la instalación, 

El reencendido del dispositivo de interrupción puede resultar en una alta Onda de voltaje 

en el sistema puede provocar una severa energía en el apartarrayos o daño al equipo cercano 

si no se protege adecuadamente. Por eso es deseable un etimbio en los interruptores que 

minimicen la posibilidad de un reencendido. 

5.10 ENERGIZACIÓN DE BANCOS DE CAPAC1TORES ESPALDA CON 

ESPALDA 

Cuando un banco de capacitares es energizado com se muestra en la figura 5.5 se 

producen transitorios de alta magnitud, ahora conectando un banco en paralelo 

(energización espalda con espalda), se producen transitorios de alta corriente la cual circula 

entre los bancos. Sin embargo, la inductancia (irritante es la inductancia entre la misma del 

banco y la inductancia del sistema, es por eso mucho más alta la magnitud y la frecuencia de 

esta corriente de inrush, que la corriente de inrush de un banco aislado. Aun cuando estas 

altas magnitudes y altas, frecuencias de energización usualmente no contienen suficiente 

energía para causar daños al equipo de alta tensión, tales como transformadores y 

apartarrayos, estos pueden producir problemas tales como la operación de fusibles de 

capacitares individuales y la interferencia de señales, con ondas portadoras vecinas a los 

bancos de capacitares, así como las tensiones transitorias pueden inducirse en los cables de 

control y producir operaciones falsas de los relevadores e interruptores. 
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La alta frecuencia de inrush puede exceder la capacidad momentáneamente de frecuencia 

transitoria del dispositivo de switcheo dado por 12t que resisten los fusibles de capacitares.  

Esto puede causar también una falsa operación de los relevadores de protección y excesivos 

voltajes para transformadores de corriente en el neutro, fase o banco de capacitares estrella 

aterrizado. 

El switcheo de capacitares espalda con espalda es tipificado por el circuito de la figura 

SA. Cuando se energiza C2, la energía que ya estaba almacenada en CI es transferida 

inicialmente hacia C2 resultando una alta corriente de energización en los bancos de 

capacitares. La magnitud de esta corriente es limitada solamente por la reactancia y la 

resistencia entre CI y C2, las cuales son usualmente muy pequeñas. Como en el caso de la 

energización de un banco aislado, la resistencia R3 produce el :unortiguamiento en el 

circuito. La figura 5.6 se puede redutir al circuito equivalente que se :nuestra en la figura 

5.7: 

Fisura. 5.5 Energización de mi banco de capacitares, 

Figura. 5.6 Ilnergimción de banco de capacitares espalda con espalda. 



Figura. 5.7 
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L1 y L2 son las mductancias propias de los dos capacitores, L3 es la inductancia de la 

barra de interconexión entre los dos bancos y R3 es la resistencia total de la barra que 

consiste en los conectores de la barra, los contactos del interruptor, los fusibles y los valores 

inherentes de resistencias de los propios capacitores (esta resistencia de los capacitores se 

incluye en el modelado si esta disponible). En este caso los parámetros del sistema no se 

incluyen en el circuito equivalente. 

A diferencia del caso de energización de un banco de capacitores aislado, los parámetros 

de la impedancia de la barra son necesarios para simular más precisamente la energización 

espalda con espalda. De acuerdo al circuito de la figura 5.7, el valor de corriente de 

energización máximo ocurre cuando el interruptor cierra en el instante de voltaje pico del 

sistema, y esta dado por: 

I pico = (1/0)[7:1  eq 

Ce  

Le  =I, 44.2  + 

cec2  
- +("2  

La resistencia se desprecia debido al estudio de un circuito oscilador. Es común 

encontrar en este caso magnitudes de 10 a 20 kA con frecuencias que varían desde 20 hasta 

30 kHz. Estos valores de corriente son tan altos, que cuando se distribuyen entre los tanques 

de los capacitores individuales, son la causa de las molestas operaciones de los fusibles. 
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Cuando la corriente de inrush es excesiva, una o más combinaciones se siguen los 

siguientes pasos a tomar: 

• Incluir reactores !imitadores de corriente para disminuir el pico de corriente y 

frecuencia del transitorio de innish oscilatorio. 

• Incluir resistencias de preinserción. Estas resistencias son diseñadas para 

sobreamortiguar el alto voltaje producido al cierre de los interruptores. 

• Los capacitares switcheados sean de pequeñas capacidades. 

• El control del interruptor cierre sobre el voltaje de cero a través del switch. 

Ejemplo: 

Teniendo el siguiente circuito se efectuara una simulación en el EMTP para una puesta 

en servicio de eapacitores espalda con espalda. lino de los capacitares se encuentra ya 

energizado (interruptor cerrado PHI LA-PITICA) y el otro banco de capacitares se hace la 

puesta en servicio (conectando el interruptor PI321.A-PI32CA). 
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.i'  EQUIVAISNTE 
I)E THEVENIN 

P11211A (2:30. KV) 

1)1321.A (13.8 KV) 

1412CA 

TRANSFORMADOR 2:30/1:3,8 

CONEXION DE 
CAPAC1TORES 

CONEXION DE 
CAPACITORES 

Figura 5.8 Capacitores conexión espalda con espalda.  
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r 

Figura 5.9 Simulación de energización de un banco espalda con espalda 

En la figura 5,9, la simulación es obtenida de la conexión PI3 LA-PBICA al energizar un 

segundo banco de capacitores, el primer banco de capacitores se encuentra en servicio y al 

operar el segundo banco de capacitores en el tiempo 0.0083 segundos se observa como el 

primer banco de capacitores es afectado por el transitorio que circula en la malla 

provocando la elevación de la corriente. 
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(e) 
rigola 5.10 Simulaciones por cada fase del primer banco de capara lores con una escala de menor de tiempo. 

(a) fase A el interruptor opero en 0.0083 segundos, (b) liise 13 el interruptor entro en operactúli 
en 0.1)1)55 segundos,e) fase C el ¡ilion' flor o iero en 0.0110 se modos 

Figura 5.11 Simulacilin del banco energi/ado espalda con espalda. 
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SOBRETIINSIONES 

En la figura 5.1 I se muestra la misma energización en la fase A del segundo banco de 

capacitores, pero esta simulación es en la conexión PB2LA-PB2CA, en la cual no hay 

corriente al principio de la gráfica puesto que esta abierto el interruptor, al cerrar se energiza 

el banco de capacitores presentándose un transitorio de corriente muy alta en dicho banco de 

capacitares. 

Como estos bancos de capacitares son estrella con neutro flotante se determino en las 

simulaciones que al energizar el segundo banco de capacitares conexión espalda con 

espalda, cada fase se energiza en diferentes tiempos debido a la disparidad del interruptor, 

cada fase es afectáda al operar el interruptor debido al tipo de conexión del banco, puesto 

que no hay circulación a tierra, esta circulación solo se da entre las líneas de cada fase, esto 

se visualiza en la figura 5.11 en la conexión del banco de capacitares. 

En los transitorios vistos anteriormente se clasifican en frentes de ondas rápidas y frentes 

de ondas lentas, los denominados ondas de frente lento son aquellos transitorios debido a 

maniobras y los de frente rápido son por descargas atmosféricas. 

5.11 CORRIENTE DE OUTRUS11 

La corriente de outrush ocurre cuando a un banco de capacitores grande se realiza una 

maniobra de cierre de interruptores cercano a tina falla. El resultado de esto es: una alta 

frecuencia, una alta magnitud de corriente que puede fluir al interruptor que no esta 

diseñado para estas consideraciones. Las limitaciones para las corrientes de inrush son 

considerados para limitar las corrientes de outrush. 

La figura 5.12 ilustra el circuito correspondiente al calculo de la corriente de outrush 

para un banco aislado. El criterio de limitación es algunas veces el producto Iplc‘f .135 

interesante notar que este producto es independiente del tamaño del capacitar, en otras 

palabras, únicamente depende del pico del voltaje cuando los interruptores cierran dentro de 

la falla, 
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Con un banco de capacitares en paralelo, hay un numero diferente de caminos para 

configurar los capacitores y los reactores. Unas pocas opciones son indicadas en las figuras 

siguientes. Cada opción presenta una ventaja y desventaja. 

Opción I: Separar los reactores para los requerimientos de inrush y outrush. Cuando un 

reactor es necesario para la corriente de outrush, en adición se coloca otro pequeño reactor 

para limitar la corriente de inrush, ésta puede ser una configuración optima 
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Reactor para limitar las 
contentes de outrush 

Figura. 5.14 Reactores lintitadores de corrientes. 

Opción 2: Reactor únicamente para las corrientes de outrush, e interruptores para las 

corrientes de innish. Si la corriente de inrush para el switcheo de espalda con espalda puede 

ser limitada en niveles aceptables sin reactores limitadores de corriente, este es el más 

probable para una configuración económica, Resistencias de cierre o control de cierre para 

cerrar los contactos cerca del voltaje de cero son comúnmente métodos alternativos para 

limitar la corriente de inrush. El reactor es usado para limitar la corriente de outrush para 

niveles aceptables. Una desventaja de esta opción u la alta magnitud de corriente y de 

frecuencia que puede ocurrir en el reencendido. 

Reactor para limitar las 

contentes de outruslr 

• 

Figura, 5.15 Conexión con reactor e interruptor luan las corrientes. 

SOIIKETENSIONES 

Peleaos reactores 
para limitar las 

corrientes de imuslt 



SOBRETENSIONES 

Opción 3: Reactores serie para cada banco de capacitores. 

Pequeños reactores 
para limitar las corrientes 
de outrush e imush 

Figuro. 5.16 Conexión con reactores 'imitadores de corriente , 
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PROTECCIÓN DE BANCOS DE CAPACITORES 

Los objetivos de una protección optimizada para un banco de capacitores es la de 

asegurar su disponibilidad máxima, proporcionar la protección convencional que se aplica en 

condiciones normales de 60 liz. como son: 

• Fallas entre fases (sobrecorriente instantánea).  
• Fallas a tierra (corriente de secuencia cero). 
• Fallas en un elemento capacitor con operación de fusible (desbalance). 

Asi también evitar los indeseables disparos asociados con cualquiera de las condiciones 

antes mencionadas, por ejemplo: 

• Corriente transitoria de inrush que origina el disparo por sobrecorriente o aquellos 

disparos de la protección contra fallas a tierra que se atribuyen a la saturación de un 

transformador de corriente.  

• Armónicas que originan el disparo de los relevadores. 

Las protecciones para un banco de capacitores requieren de la aplicación de relevadores 

de tiempo inverso optimizada con respecto a una sobrecarga por armónicas en los 

capacitores, proporcionar una coordinación adecuada entre los capacitores adyacentes de 

tal forma que se minimice la cantidad de capacitancia desconectada del sistema en caso de 

un disparo de sobrecarga y de controlar la distorsión del voltaje por armónicas en el sistema 

de potencia asociado, asi también de mantener un balanceo en el banco para que cada unidad 

capacitora no sobrepase el 10% del voltaje nominal perjudicando al banco y dispararse la 

protección de desbalanceo cuando esto suceda. 



PROTECCIÓN DE BANCOS DE CARACIToRES 

6.I CARGA Y PROTECCIÓN A FRECUENCIA FUNDAMENTAL 

Los capacitares tienen impedancias fijás, a diferencia de los motores y transformadores 

que tiene impedancia de salida variables. Así, los capacitores no se pueden sobrecargar por 

componentes a frecuencia fundamental, excepto en el poco probable caso de tener un voltaje 
de suministro excesivamente alto (110% del nominal). 

Entonces a diferencia de otros equipos eléctricos, un capacitor experimenta una 

sobrecorriente de frecuencia fundamental excesiva solo después de una falla, cuando se 
requiere que la protección libre la falla mas que la prevenga. O en el caso de un fusible 

fundido, la impedancia de tina pierna se incrementa y la corriente de desbalance que resulta 

indica la presencia de una falla parcial en el banco de capacitares. 

Así se requiere que la función protección contra fallas a tierra y desbalance tenga una 

respuesta instantánea y de tiempo inverso, ya que ellas indican tina falla existente. 

6.2 SOBRECARGA POR FRECUENCIAS ARMÓNICAS Y SU PROTECCIÓN 

Los capacitares se sobrecargan generalmente solo por componentes armónicos, lo que 

provoca, o un esfuerzo excesivo por voltaje (típico en el caso de capacitares de medio y alto 

voltaje) o un esfuerzo térmico por sobrecnrriente (típico en el caso de capacitares de bajo 

voltaje, así como también en los reactores de los filtros). 

La mayoría de las instalaciones de bancos de capacitores sufren de esfuerzos excesivos 
por voltajes en el caso de sobrecargas armónicas que causan descargas parciales dentro de 

los elementos del capacitar y que eventualmente conducen a la falla del elemento, es decir, 

cuando una armónica esta presente en un banco de capacitares la propia magnitud de la 

armónica no afecta al banco de capacitores sino la duración de la armónica es la que va a 

afectar al banco a esfuerzos mayores y de ahí provocar una falla. 

Debido a que la impedancia de un capacitor es inversamente proporcional a la frecuencia, 

las corrientes armónicas de bajo orden (3", 5", etc.) producen niveles más altos de esfiterzos 
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por voltaje, que las armónicas de orden más alto (I I°, 23°, etc.). La protección optimizada 

contra una sobrecarga armónica debe considerar entonces, tanto la corriente como el voltaje. 

6.3 PROTECCIÓN CON FUSIBLES 

La protección por medio de fusibles es la más usada para bancos de capacitores y pueden 

aplicarse a fin de proteger unidades individuales o unidades en grupo. A pesar de que la 

protección individual de capacitores tiene la ventaja de ser más selectiva, de permitir usar 

fusibles más pequeños y de indicar directamente la unidad fallada, presenta inconvenientes 

En el caso de un banco conectado en estrella con neutro flotante, la falla y desconexión de 

algunas unidades en alguna de las fases origina un desplazamiento eléctrico del neutro que a 

su vez, ocasiona una sobretensión en los capacitores de la fases. En casos de bancos 

conectados en estrella con neutro a tierra o en della, cuyas t'ases estén formadas por varias 

filas de capacitores conectados en serie entre si (conexión serie-paralelo), la falla y 

desconexión de algunas unidades de las filas puede originar una redistribución de la tensión 
en la lilas de capacitores. 

El mayor beneficio de aplicar fusibles para proteger unidades en grupo es que se 

presenta como la forma más económica de proteger bancos de capacitores, sin embargo, 

cuando las fases están compuestas de muchas unidades, los fusibles en grupo no pueden 

proporcionar la sensibilidad necesaria para la detectar las fallas. Además, los fusibles para 

unidades individuales proporcionan una mayor sensibilidad para detectar incrementos de 

corriente en una unidad fallada, pero cuando un fusible opera los otros capacitores se 

sobretensionan, hasta que la unidad es reparada o cambiada, éste tipo de protección de 

fusibles individuales es el mas usado en la práctica. 

El capacitor es un elemento muy sensible a la tensión, un 10% de sobrevoltaje de la 

tensión nominal lo puede hacer fallar, por lo tanto, cuando un cierto número de unidades 

capacitoras sale fuera de servicio ponen en peligro las unidades restantes, esto es por el 

exceso de tensión al que son sometidas las unidades capacitoras cuando un elemento falla, a 

menos que el banco sea lo suficientemente robusto para que la salida de unos capacitores no 

resulte significativo para el banco de capacitores sin pasar el limite de tensión. 
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Las practicas de aplicación de fusibles que actualmente se usan consisten en el empleo de 

los dispositivos de expulsión; donde la corriente de corto circuito es alta, se utilizan con 

fusibles limitadores de corriente. Cuando se selecciona un fusible para proteger un banco de 

condensadores, hay que considerar: la corriente de carga, la corriente de puesta en servicio, 
la energía de ruptura del tanque, la corriente de corto circuito que se tiene en el lugar de sus 
instalación y el tipo de conexión del banco, 

Independientemente de si se emplean fusibles para un solo capacitor o un grupo primero 

se debe determinar la capacidad de la unidad, es decir, la corriente por fase, Se debe tomar 

en cuenta el contenido de armónicas con un valor de I.35 veces la corriente de carga, en el 

caso de los fusibles tipo K y T, estos fusibles normalmente pueden conducir 150% del valor 

de su corriente nominal. Esto permite que el banco sea protegido con los fusibles de una 

manera adecuada. 

Los fusibles tipo K y T tienen un tiempo de fusión que depende de la corriente y el 

tiempo que dure la corriente que este circulando por el fusible, es decir, cuando una 

corriente no permanece el tiempo suficiente dependiendo del tipo de fusible y sus 

características de fusión del mismo, el ftisible permanecerá sin fundirse, pero si la corriente y 

el tiempo son suficientes el fusible se fundirá. Un ejemplo fácil de observar es cuando un 

banco de capacitores es energizado, las corrientes de inrush son grandes y estas circulan por 

el fusible, si esta corriente no permanece el tiempo suficiente en el fusible, éste no sufrirá 

ningún daño continuando en operación. Las curvas de los fusibles tipo K y T se muestran en 

la figura 6.1. 

Otro factor que se debe tener en cuenta cuando se seleccionan los fusibles para la 

protección del banco, es la resistencia a la ruptura del tanque de los capacitores. El fusible, 

para prevenir su ruptura no debe permitir que la energía (i2t) que fluya dentro del tanque 

sobrepase cierto limite. Los limites varían en un rango de 80 000 amperes2-segundo hasta un 

millón de amperes2-segundo, a medida que aumenta la energía, mayor es la probabilidad de 

que el tanque se perfore. La probabilidad de ruptura del tanque puede definirse como la 

probabilidad de daño de éste como resultado de una falla, que puede ser desde una fractura 

o pérdida del sello de la barra, hasta una violenta explosión del mismo. Es posible que tina 

ruptura de tanque ocurra como resultado de pequeñas corrientes de corto circuito que fluyan 

durante grandes periodos. Con objeto de evitar tales rupturas se compara la curva de ruptura 

del tanque con la curva del fusible, para determinar el tiempo que puede permanecer una 

falla de corto circuito en la unidad capacitiva sin que llegue a explotar dicha unidad. Para el 
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rango de corriente de corto circuito, por la falla de una unidad, el tiempo total de 

interrupción de cualquier fusible deberá ser coordinado con las curvas de ruptura del tanque, 

la curva de ruptura del tanque se muestra en la figura 6.1 En la cuál se compara con las 

curvas de los fisibles tipo K y T. 

Otra condición interesante que puede existir en un sistema de distribución es la conexión 

y desconexión de un banco de capacitores cercano a otro, esto es, cuando se energiza un 

banco, el banco adyacente descarga su energia de descarga en el banco que se energiza. Esta 

energia está limitada únicamente por la impedancia del banco y la de el circuito entre los dos 

bancos. Usualmente al hacer un arreglo de dos bancos de capacitores que se encuentran 

cercanos debido al espacio en la subestación, para representar una impedancia mayor se 

coloca un reactor entre los bancos de capacitores para limitar la energía de descarga del 

banco, con esto los fusibles no operan dado a que la corriente a sido limitada por la 

impedancia del reactor, 
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PROTECCIÓN DE BANCOS DE CAPACITORES 

6.4 PROTECCIÓN CON RELEVADORES 

Los bancos de capacitores de potencia se protegen con fusibles individuales y con 

relevadores. Una forma de proteger a un banco de capacitores es colocando un fusible en 

cada unidad. En este caso, cuando un fusible aísla una unidad fallada, se presenta un 

incremento de tensión en las unidades restantes, por lo tanto, para evitar daños por 

sobretensiones, se protegen los bancos con relevadores, que deben proporcionar la señal de 

disparo al equipo de desconexión del banco, cuando el exceso de tensión se acerca a valores 

peligrosos como del 10%• del voltaje arriba del nominal. 

La selección de la configuración del banco y el diseño del mismo debe incluir un análisis 

del desbalance propio del banco, el cual se debe a las variaciones presentadas durante la 

fabricación de las unidades capacitoras que componen el banco y al desbalance de tensiones 

del sistema, por lo que se debe ajustar el relevador a dichas condiciones para que no opere 

innecesariamente y desconecten al banco de capacitores. 

Los relevadores que protegen bancos de capacitores se conocen como relevadores de 

desbalance, debido a que detectan la falla del aislamiento de una unidad dado que la 

operación del fusible ha dejado un desbalance en el banco, por lo que aumentan 

aleatoriamente los voltajes en las unidades capacitoras. Un relevador de desbalance debe: 

• Coordinarse adecuadamente con los fusibles, y además proporcionar un medio visual para 

localizar las unidades falladas. 

• Tener la suficiente sensibilidad como para accionar una alarma cuando se produzca la 

pérdida de solo una unidad capacitora, y ordenando el disparo del equipo de protección 

cuando quede fuera de servicio un número de unidades tal, que causen una condición de 

sobretensión en exceso de 10% de la tensión nominal de cada unidad capacitora 

• Tener un tiempo de respuesta corto para que sea mínimo el daño debido a una falla de 
arco interno y evitar falsas operaciones debido a corrientes de puesta en servicio, 

corrientes por descarga atmosféricas, por apertura o cierre de equipo cercano o por que 

los contactos del equipo de seccionamiento no abran simultáneamente 

• Estar protegido contra tensiones transitorias que aparezcan en el alambrado de control. 
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• Tener un dispositivo de apertura definitiva que impida la conexión automática del banco 

de capacitores después de que se detecta una falla en él, 

• Proporcionar un medio de compensación que corrija el efecto del desbalance de las 

tensiones del sistema o el desbalance propio de las unidades por variaciones en la 

fabricación (rangos del relevador), 

6.5 BALANCEO DE UN BANCO DE CAPACITORES, 

El balanceo de un banco de c,apacitores se refiere a que el valor de la capacitancia de 

cada una de las fases del banco de capacitores, esté lo mejor equilibrado posible y que las 

tres fases conformen una misma capacitancia. Dado que el valor de capacitancia de una 

unidad capacitora puede variar dentro de un margen comprendido entre O y el +15% de su 

valor nominal. El balanceo del banco de capacitores se lleva a cabo previo a la puesta en 

servicio del mismo o bien cuando se hayan sustituido varias unidades capacitoras. A 

continuación se enumeran en forma generalizada, los pasos del balanceo de un banco: 

• Detección de desbalance 

• Medición de capacitancias 

• Cálculo de desbalance original 

• ' Cálculo de desbalance con cambios 

• Instalación o remplazo de unidades 

• Verificación de la corriente de desbalance 
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Las diversas causas que provocan desbalance en un banco de capacitores son: 

• El originado por el reemplazo de unidades. 
• El desbalance existente en el sistema. 

6.6 OBTENCIÓN DEL VOLTAJE DE DESBALANCF: EN EL NEUTRO DE UN BANCO 
DE CAPACITORES, CONECTADO EN ESTRELLA NO ATERRIZADO. 

Ahora, observaremos un ejemplo en el cual se analizaran las condiciones del banco 

con una unidad fallada y se mantienen las condiciones de voltaje y corriente para seguir 
en operación dicho banco, Posteriormente se analizará con dos unidades falladas. En el 
ejemplo, se dan diferentes valores a las unidades capacitivas, teniendo con esto un 

acercamiento a la realidad de operación y del estudio de un banco de capacitores en 
operación. 

1. Condiciones normales de operación. 

S-- 	 S 	--,,S 
GRUPO I -1.. 	 1_ 	 ...1. 	I_ 
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Figura. 6.2 Fase A del tranca de e:qu:ames. 
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Los grupos I y 2 están formados por unidades capacitaras de : 

Pn = 300 KVAR's 
Vn = 13.28 KV. 

In = 22.59 Amps. 

Xe = 587.86 a 
Los gtupos 3, 4, 5 y 6 están formados por unidades capacitores de : 

Pn = 300 KVAR's 
Vn  = 13.8 KV. 
In  = 21.7 Amps. 

Xc =634.8 ri, 

1.1 Reactandas de grupos : 

XII  = 117.572267 (I 
;pa 	117.572267 fl 

;pa =126.96 

Xx,04  = 126.96 11 

Xspos = 126,96 C1 

Xc06 = 126.96 

1.2 Remando de fases 

X fase = 742.9845333 SZ 

Pardmaros para un voltaje en bases de 115 KV entre fases. 

Corriente de operación normal del banco de capacitores 	= 	89.36 A. 

Potencia bifásica del banco de capacitores 	 17.8 MVAles 
Corriente de operación de cada unidad capacitara 	= 	17.1172 A. 

Voltaje de operación de cada unidad capacitara 	 = 	1106 KV. 



1.4 Pardmetros para un voltaje en Infles de I MS KV entrefases. 

Corriente de operación normal del banco de capacitores 	92.08 A. 

Potencia Bifásica del banco de capacitores 	 = 18.90 MVAR's 

Corriente de operación de cada unidad capacitora 	= 18.116 A. 

Voltaje de operación de cada unidad capacitora 	 = 11.1 KV. 

II Condiciones cuando sale de operación una unidad capacltora. 

(Del grupo I, fase "A") 

MI Callado de recaudas 

Reactancia del grupo fallado 	X Glyn = 58116  

Reactancia de la fase "A" 

Reactancia de la fase "B" 	XIB = 742.9845333 

Reactancia de la fase "C" 	X4c 

En la figura 6.3 se muestra el diagrama eléctrico del banco de capacitores cuando una de 

las unidades de la fase A falla, observando que las reactancias de las fases 13 y C son iguales 

y la fase A es diferente provocando un desbalanc,e en el banco . 

1185S 1.v 

Figuro. 6..1. 1/bigornia eléctrico, con una unidad 
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11.2 Cálculo de admitancias dejases y suma de las mismas. 

1 
A 	772.3772 Z— 90 — 1.2947E — 3j Mhos —  

= r   - 1.345W — 3j Autos 11 	C 742.9845 Z— 90 

+ Y 	= 3.98655E - 3) = 3.98655E - 3 ¿ 90° Alhos 

11,3 Cálculo de corrientes 

V„ Y, = 68416 ¿ 0° (1.2947E — 3 ¿ 90°) = 8& 5785 ¿ 90° = O+ j 88.5785 Amps. 

V„ 	= 68416 ¿ 240° (1.3459E — 3 ¿ 90°) = 92082 ¿ 330° = 79.74591- j 4104134 Amp 

V„ Y, = 68116 Z 120° (1,3459E — 3¿ 90°) = 92082 Z 210° = -7174594 — j 46.011314n 

11,4 Suma de corrientes 

VON V„, + V, Ye  = O - j 3.504193 AMpS. 

11.5 Cálculo del voltaje de neutro a tierra 

Vm Y 	VoN  Y, 4-  Ve, Y,  
YA  + Y + Y 

v 
.,rN — _ 3.504193 — 90° 

3.98655E 	3 z 900  = 879 Z— 180° = — 879 Volts. 

VNG  = 179 VOUS. 
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11.6 Voltajes de fase al neutro corrida 

111011 = 0416 Volts 

VAS 	VA„ +Vm. = 60416 L1° + 179 = 69295 Volts. 

Vi„ +11,4, = 6016 Z 240° 4- 179 = 31291 - 59250j + 879 = 33329 - j 59250 
6798877 Z- 119.01°  Volts. 

= V,, +Vm, = 61416 Z 120° + 179 = 4408 + 59250j + 879 = - 32329 + 59250 
= 679077 Z 10.35°  Volts. 

11.7 Corrientes de linee 1A III e  IC 

= VAG  VA  = 69295 Z (1.047E - J L 90°) 	= 19.716 Z 90° Amps 

In  = V„, Y, = 67910.77 Z- Inusr (1.2459E - 3 Z 90°) = 91.4961 	29.358° dliaps. 

= Vc, re  = 6791177 Z 119.35° (1.2459E - 3 Z 901 	= 91.49618 Z 209..15° Maps 

Voltaje del neutro a tierra (VNG ) para bancos de capacitores en estrella Notarte.! II 

Vio (Fi) 

SIP-F3 + 2F 

- 	611416 (1) 	- 924.5I Volts 
- 3(6)(5-l)+ 2 (1) 

= Grupos en serie 

P 	= 	Unidades capacitoras en paralelo por grupo 
Fi = Unidades falladas de un grupo. 

Existe diferencia en el cidcub de Vhe  debido a que se tienen 2 grupos de unidades 

capacitaras (13.28 KV, 300 KVAR's, In  = 22.59 Amps , Xc  = 581.86 0) diferentes a 
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los grupos restantes de cada fase (13.8 KV, 300 KVAR's, In  = 21.7 Amps, Xc  = 634.8 fi). 

En la figura 6.4 se muestra el comportamiento del banco de capacitores cuando falla la 

unidad observando un desplazamiento en el neutro con respecto a tierra. 

Figura 6.4 Diagrama sectorial de voltajes. 

11.9 Distribución de corrientes en la fase "A" del banco de capacitares, cuando falla una 
unidad capacitara de un grupo, 

Determinadas las corrientes por fase, la corriente en la fase A, se divide por las unidades 

capacitoras que se encuentran operando, aumentando la corriente en las unidades 

capacitoras debido a la distribución de las corriente. 

_89.71622 429 Amp 
" cap = cap — 4 

Ve = I. Z. = 22.429 • 587.86 =13.182 kVolts 

% Votes = 13.1112100 = 99.26% 
13.200 

Debido a la robustez del banco el voltaje nominal no sobrepasa el 110%, por lo que, no 

implicaría la desconexión del banco instantáneamente, la figura 6.5 ilustra el banco de 
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capacitores en la fase A con la unidad fallada con sus respectivos voltajes y corrientes de 
cada grupo paralelo. 

1.1  89.7 Afelpe. 

I,1 	
1'  

01W01 
13.1113 KV • .95 Vn. 1 ."' 	1 1 	_  J\ 	-.1 	_ .1 	- 	. 

I-  I 	-L 	 fi 
0111110 

10.545 KV • mi Vn 

03040 5 
11.353 101 • .835 Yr, 

89.7 Anna. 

.1 I 	—1---; 	---‘, 
y1 • 	.r... 	-:r  , 	i 71.,17•94 A. • .025 In 

Figura. 6.5 Fase A del banco de capacitores con una unidad fallada. 

donde: 

Vn : Voltaje nominal de unidades capacitoras. 
In : Corriente nominal de unidades capacitoras. 

IN, Condiciones cuando salen de operación dos unidades capacitaras de 

(Unidades dd grupo 1, fase "A") 

Dado a la robustez del banco de capacitores, puesto que aun sufriendo de un 
desbalanceo por la perdida de una unidad capacitora el banco puede seguir en operación ya 

que no sobrepaso el 10% del voltaje nominal. Ahora fallando otra unidad capacitora más, se 
hará el mismo análisis anterior para la salida de dos unidades capacitoras en la fase A. 

111.1 Cálculo de pendencias : 

S117.16 
Reattancia del grupo fallado 	XGpm = 	- 195.953 
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Reactancia de la fase "A" 	X$A = 821,36 Ca 

Reactancia de la fase "B" 	Xsta = 742,9845333 la 

Reactancia de la fase "C" 	Xibe = 7429845333 

111.2 Cálculo de admItanclas de fases y suma de las mismas. 

1  
— 1,217485E — Z 90° Mitos 

821.36 Z -90 

1  
= 742.9845 Z-90 

= 1.3459E — 3 Z90° Mhos 

YA + Y8 + Ye = j 3.909285E - 3 = .1.909285E - 3 Z90° Mhos 

111.3 Cálculo de corrientes 

= 68416 Z 00  (1.217485E— 3 Z 90°) = 83.295 Z 90° = O 83.295 Anis 

VEN 	= 68416 Z 240° (L 3459E —3 Z 90°) 92.0111 Z 330° = 79.7445 - j 46.04 Amps 

„ Yc. = 68416 Z 120° (1.3459E — 3Z 90°) = 92.0811 Z 210° = -79.7445 — j 46.04 Ami 

111,4 Suma de corrientes 

VAN  Y, VEN YN + Va,  Ve = - j 8.7856 Amps. 

111.5 Cdlculo del voltaje de neutro a tierra 

VAN A Y + VION  YN + V— ti.. Y. 
AiN 	

+ ro + 
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- 8.7856 Z 90° = - 2247.37 Volts, 
3.909285E - 3 Z 90° 

 

111.6 Voltajes de fase al neutro corrido. 

VA, = 	+VNo  = 68416 Z 0° + 2247 = 70663 Volts. 

+V,,,, = 68416 Z240° + 2247 = 34208-39250j 4. 224 7 = - 31961 j 59250 
= 6732a6 L - 118.34° Volts. 

+VNG. = 68416 Z 120° + 2247 = -34208 + 59250j 4- 2247 
= 67320.6 Z 118.34° Volts. 

111.7 Corrientes de linea • IA I» e le . 

= VA, YA  = 70663 Z 0° (I.217415E - 3 Z 90°) 

= 1180 Yp = 67320.6 L - 118.34° (1.3459E - 3 Z 901 = 90.6 Z - 28.34° Anws. 

= Vea 	= 67320.6 Z 111.34° (1.3459E- 3 Z 90°) = 90.6 ¿ 208.34° Any% 

111.8 CdIcatio de voltaje del neutro a tierra, considerando 2 unidades 
capacitaras desconectadas de un mismo grupo. 

61416 (2) 	
- 2359 Voks. 

3 (6) (5 -2) 4- 2(2) 
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S = Grupos en serie 
P 	= 	Unidades capacitoras en paralelo por grupo 
Fi = Unidades falladas de un grupo. 

111.9 Distribución de corrientes en la fase "A" del banco de capacitares, cuando 

fallan dos unidades capadtoras de un mismo grupo. 

Al calcular las corrientes que pasan por las fases, tenernos la corriente que circula por la 

fase A, con esto obtenemos el valor que circula por cada unidad capacitora de la fase A del 
banco y sus respectivos voltajes. 

/A 	86.031 
= 	

= 28.677 Amp 
cap 

3  

Ve  = / • Ze  = 28.677 *587.86 =16.858 kVolts 

16,858 %Voilv — 	*100 = I26.9% 
13.280 

Ahora, al fallar dos unidades en el grupo paralelo, la corriente aumenta en el banco en 

cada un de las fases. En la fase A la corriente que pasa por el grupo donde se encuentran las 
unidades falladas ésta aumenta sometiendo a un mayor esfuerzo a las unidades capacitaras, 

debido al voltaje que llega al 1269 % del valor nominal, por lo tanto, al fallar dos unidades 

se debe de desconectar el banco, la distribución de las corrientes y voltajes de la fase se 

muestran en la figura 6.6. 
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16.021 ampe. 

26.677 A • 1.269 In 
1112158 y • lag yr, 

I 	 1 	I.  

	 T 	 .111. 
,46,1 

10913 V 	.79 VA 
17 2 A 	.79 h. 

	._LL_ 

Figura. 6.6 Fase A, con dos unidades falladas 

Al salir de operación una unidad capacitora de un grupo, se tiene para todo fin práctico, 

la corriente y voltaje nominales en las unidades restantes del mismo grupo y dado que no se 

tienen altas magnitudes de corrientes armónicas, el banco de capacitores puede seguir 

operando continuamente en estas condiciones, esperando el momento favorable para la 
medición de capacitancia de la unidad fallada y la reposición de los Risibles de dicho grupo. 

También observamos un desplazamiento del neutro el cual nos dará el desbalance del banco 
colocando la protección adecuada en el neutro del banco de capacitores 

Cuando salen de operación 2 unidades capacitaras de un grupo, se presentan en las 

unidades restantes del mismo grupo una sobrecorriente y sobrevoltaje del 26.9 %. Como el 
limite máximo de sobrevoltaje permitido en las unidades capacitoras es de un 10 %, se 

deberá desenergizar el banco de capacitores tan rápido como sea posible (0.3 a 0.5 Seg.), 

puesto que aparece en el neutro un voltaje a tierra de 2247 Volts, por lo tanto, se sugiere un 

ajuste para el 2° paso de 1500 Volts, esto es aproximadamente un voltaje intermedio con 
una unidad fallada y con dos unidades falladas con lo cual se debe ajustar la protección de 
desbalance. 
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ESTÁNDARES INDUSTRIALES Y GUÍAS DE APLICACIÓN. 

El continuo crecimiento de los sistemas eléctricos de potencia, los cuales son 

predominantemente inductivos en naturaleza, ha incrementado la necesidad para el uso de 
capacitores de potencia en los sistemas de transmisión y distribución. Los beneficios del 

implemento de los capacitores de potencia incluyendo el soporte en var, mejorar el voltaje y 
factor de potencia, incremento en la capacidad del sistema, y la reducción en las perdidas del 
sistema. En este capitulo se da una descripción de como se han desarrollado las normas y 
prácticas que el IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) ha dado para 

aplicar, proteger al equipo mediante el establecimiento de valores nominales para utilizarse 

en forma segura y confiable con los capacitores de potencia en derivación. 

7.1 NORMAS DEL IEEE. 

Dos grupos del IEEE se han responsabilizado de producir gulas: La sociedad de 

Ingenieros de Potencia (PES) y la Sociedad de Aplicaciones Industriales (IAS). La PES 

representa a los proveedores de energia eléctrica, mientras que IAS representa a los grandes 
consumidores de energía eléctrica. 

Las gulas o normas antes mencionadas están sujetas a revisión o reafirmación cada 5 
años. Además, del punto de vista y comentarios recibidos de los usuarios de las normas 

podrían ser una propuesta para el cambio del texto con debido soporte técnico. 

Con el incremento del uso de capacitores de potencia, se reconoce la necesidad de 

proveer una sola fuente de IEEE para una fácil referencia; Debe notarse que la norma esta 

limitada a ser una colección de prácticas recomendadas que sirvan como una guia tanto para 

suministradores, como para consumidores de energia eléctrica. 
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Los capacitares deben ser capaces de soportar durante toda su vida útil esperada, 

transitorios de maniobra con voltajes pico de hasta 2.42 veces el voltaje nominal rms y 
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7.2 VALORES NOMINALES DE CAPACITORES Y CONDICIONES DE SERVICIO 

Los valores nominales y condiciones de servicio están especificados en la norma IEEE 

Std. 18-1992. Para una referencia simplificada, a continuación se presentan algunos aspectos 

claves de los valores nominales y las condiciones de servicio. Los valores nominales 
normalizados son: voltaje (rmsXentre terminales), clase de aislamiento terminal-caja (o 
tierra), potencia reactiva, numero de fases y frecuencia. 

7.3 TOLERANCIAS EN LOS VALORES NOMINALES 

Los capacitares deberán proporcionar una potencia reactiva no menor a su valor 
nominal, ni mayor al 115% de este valor, a tensión senoidal y frecuencia nominales, medida 
a una temperatura interna y uniforme en el gabinete de 25 °C. Los capacitares son capaces 

de operar continuamente, siempre que no se excedan ninguno de los siguientes limites: 

• 135 % de los kVAr de placa 

• 110 % de la tensión nominal rms y tensión cresta no mayor a 1.242 veces la tensión 

nominal rms, incluyendo amónicas pero excluyendo transitorios 

• 135% de la corriente nominal rms, incluyendo la fundamental y las armónicas. 

Los capacitores serán adecuados para operación continua al 135% de su potencia 
reactiva nominal. Esta potencia reactiva máxima incluye los siguientes factores, cuyos 

efectos combinados no exceden 135%. 

• Potencia reactiva debida a voltajes mayores al nominal de placa, a frecuencia nominal, 

pero dentro de las limitaciones permitidas descritas anteriormente. 

• Potencia reactiva debida a armónicas de voltaje, sobrepuestas a la frecuencia nominal. 

• Potencia reactiva en exceso a la nominal de placa, debida a tolerancias en fabricación, 

dentro de los limites. 
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otros disturbios transitorios inherentes a la operación de los sistemas de potencia. Los 
valores nominales de voltaje y potencia reactiva se presentan en la tabla 7.1, así como los 
niveles básicos de aislamiento (BIL) de capacitores normalizados, los capacitores de 
potencia están diseñados para operar a una frecuencia nominal, ya sea a 50 6 60 Hz, 
diseñándose para operación continua o desconectables en localizaciones intemperie con 

ventilación libre y luz solar directa, bajo temperaturas ambientes. 

VOLTS, IIMS 
OrkirmiNAL A TERMINAL1 

KILOVAR NUMERO IN V MI% BIL 
(KILOVOLTIO 

216 3, 7 1/2, 13 1/3,209 23 193 301 
240 2.3, 3, 7 1/2, 10, 11, 20, 23,y SO I y 3 30$ 
410 3, 10, 13, 20, 23 33, 30,60 y 100 1 y 3 30$ 
600 5,10,13.20,23,33,50,60 y 100 I y 3 301 
2400 30, 100, 130 y 200 I 75 
1770 30,100,130y 200 1 75 
4160 50,100,130 y 200 1 73 
4000 50, 100,130x 200 I 75 
6640 50, 100, 130,200,300 y 400 1 95 
7200 50,100,130,200,300 y 400 1 93 
7620 30,100,130,200,300 y 400 1 95 
7960 30, 100, 130,200,300 y 400 1 93 
9320 30, 100, 130, 200, 300 y 400 I 95 
9540 30, 100, 130,200, 300 y 400 1 93 
9960 30,100,130,200,300 y 400 1 93 
11400 30,100,130,200, 300 y 400 1 93 
12470 50,100,130,200, 3009400 I 93 

13210 30, 100, 130, 200, 300 y 400 1 93 y 123 
13600 30,100, 130, 200, 300 y 400 I 95 y 125 
14400 31 100, 130, 200, 300 y 400 I 93 y 123 
13123 SO, IW, 130, 200, 300 y 400 1 113 

199201 I W, 150. 200, 300 y 400 1 123 
199201 100,130,2013001400 1 123 y 150 
loso* 100. 150, 200, 300 y 400 I 150 y 200 
216001 100,150,200,300 y 400 I 130y 200 
228401 100, 150, 200,3009400 1 150 y 200 
231001 100, 130,200, 300 y 400 1 130 y 200 
249401 100, 150, IW, 300y 400 1 150 9 200 

4160 Ord172400 300y400 3 75 
41I00 OrdY/2770 300 y 400 3 73 
7200 OnIY/4160 300 y 400 3 73 
6320 OrdY/4100 300 y 400 3 73 
124700MY/7200 300 y 400 .3 93 
13200 0«r1117620 300 y 400 3 95 
13000 0n19,7960 300 y 400 3 93 
144000dY,9320 300 y 400 3 93 

l'Una boquilla 
1 No aplicabla para tipo nudo, 

Tabla 7.1. Valores nominales de voltaje y kVAr para capachores de 60 Ilz. 
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7.4 CONDICIONES DE SERVICIO 

Las condiciones de servicio normales, es para cuando los capacitores son adecuados para 
operar en un rango, cuando: 

I. La temperatura ambiente está dentro de los limites especificados en la tabla (7.1), 
los capacitores pueden estar expuestos a los rayos directos del sol. 

2. La altitud no debe exceder 6000 ft (18001n) sobre el nivel del mar, 
3. El voltaje aplicado entre terminales no debe exceder el voltaje nominal en un valor 

mayor a la tolerancia, asi como los niveles de armónicas especificados para la 

operación continua de los capacitores dada anteriormente. 
4. El voltaje aplicado entre las terminales y la caja no, debe de exceder la clase de 

aislamiento especificada en al tabla (7.1). 
5. La frecuencia nominal de operación debe ser igual a la frecuencia nominal del 

capacitor. 

7.5 LÍMITES RECOMENDADOS 

El propósito de la norma 519 del IEEE es recomendar limites sobre distorsión armónica, 

de acuerdo a dos distintos criterios a saber: 

I. Existe una limitación en la cantidad de corriente armónica que un consumidor 
puede inyectar a la red de la compañia suministradora. 

2. Existe una limitación en el nivel de voltaje armónico que una compañia puede 

suministrar a un consumidor. 
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7.6 LIMITES DE CORRIENTE. 

Los limites de corriente se basan en el tamaño de la planta del consumidor en relación al 

tamaño de la red de suministro. 

Este tamaño relativo se define como la relación de cortocircuito (SCR), en el punto de 
acoplamiento común (PCC), el cual es donde la carga del consumidor se conecta con otras 

cargas en el sistema de potencia El tamaño de la planta del consumidor se define como la 
corriente a frecuencia fundamental en la carga Ir, , que incluye todas las cargas ya sean 

lineales o no. El tamaño del sistema de suministro se define por el nivel de la corriente de 

cortocircuito, /se , en el PCC. Estas dos corrientes definen la SCR: 

I re 
SCR = 

I L 

Una relación SCR alta significa que la carga es relativamente pequeña respecto al sistema 
y los limites de corriente armónica no serán tan estrictos como los correspondientes a una 
relación baja Esto se demuestra en la tabla 7.2, la cual enlista los niveles de distorsión de 

corriente máximos recomendados como una función de la SCR y el orden de la armónica La 

tabla también identifica los niveles de distorsión armónica total (THD). 
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Orden é las anowisolcis 641modnicaslompersda26 V- 68819 

/vid/ < 11 1156 < 17 17 56 <2.1 23 sis < 35 35 Sh 17111, 

5.0 <20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 
20 <30 7.0 3.3 2.5 1.0 0.5 8.0 

50 < 100 100 4.3 4.0 1.5 0,7 12.0 
100 < 1000 12.0 5.3 3.0 2.0 1.0 15.0 

> 1000 a 	13.0 7.0 , 	6.0 	_ 2.5 _ 	1.4 20.0 

Onks dr ku arorifielcas (Armónicas impares)(69 &V- 161 10. 

tv f 1 1 i <11 11 SI: < 17 1756 <23 , 1356 <35 35 Sh 1211) ,  

2.5 <20 2.0 1.0 0.75 0.3 0,15 
20 <50 3.5 1.73 1.25 0.5 0.25 4.0 
50 < 100 5.0 2.25 2.0 0.75 0.35 6,0 

100 < 1000 6.0 2.73 2.5 1.0 0,3 7.5 
> 1000 7.5 3,5 3.0 1,25 0.7 20. 

Orden& los entirislcas (Armónicas layares) (>161 kV1). 

/grll < 1/ // .58 < 17 17 5 lo < 23  23 SI. < 35 3 5 _V, 2111) 

<50 2.0 1.0 0.73 0.3 0.15 2.3 
250 3.0 I.5 1.15 0.45 0.22 3.75 

Tabla 7.2. litnitt.o de curtientes armónicas para cargas no lineales mi el punto de acoplamiento común 

7.7 OTROS LIMITES DE CORRIENTE. 

La norma, mostrada en la tabla 7.2 fija los limites de corriente tanto para las 

componentes armónicas individuales como para la distorsión armónica total. Por ejemplo un 

consumidor con una SCR entre 50 y 100 tiene un limite recomendado de 12 % para el THD, 
mientras que para componentes armónicas impares individuales con ordenes menores a 11, 

el limite sobre cada una es de 10 %. Es imponante notar que las componentes de corriente 

armónica individual no se suman aritméticamente. Esto significa que todas las armónicas 
características no pueden alcanzar su limite máximo individual excediendo el THD. El 

siguiente ejemplo demuestra esto: 

Suponga que una fuente con una SCR de 55 tiene solo dos componentes de corriente 

armónica, de 5° y 7° orden. Ambas están dentro de sus limites individuales de 10 %. 

142 



NORLIAS Y ESTÁNDARES INDUSTRIALES 

100 
1s •

00
= 	e — 10% 	 /7 	=10% 

Por lo tanto conocemos las dos corrientes armónicas individuales: 

is =0.11L 	e 	h :--.0.111  

La THD se puede calcular de la fórmula: 

(11 	+1.¡)  "2 
THD — 	 • 100 = 14.1 	(6.3) 

/ L  
Asi que la THD es igual al 14 % en este caso, el cual excede el nivel recomendado de 12 

%. Es claro que si cualquier otra armónica característica de orden bajo esta en su limite, las 

otras corrientes armónicas tendrán que ser contenidas también dentro de los suyos. 

Es importante observar que la tabla 7.2. muestra los limites solamente para armónicas 
impares, e) estándar se refiere a las armónicas pares limitándolas al 25 % del limite de las 

armónicas impares dentro del mismo rango, por ejemplo, una fuente con un PCC entre 2.4 y 

69 kV y una SCR de 30 podría tener un limite de 3.5 % para la 13'. armónica. Esto significa 

que la 121, armónica estaría limitada a 0.875 %. 

Las armónicas pares dan como resultado una onda de corriente asimétrica (formas de 

onda positiva y negativa distintas) la cual puede contener una componente de CD que 

saturará los núcleos magnéticos. 

Para equipo de generación de potencia eléctrica, la norma no reconoce tamaño relativo, 
los limites son más estrictos y se limitan a los niveles más bajos mostrados en la tabla. Esto 

es que toda la generación de potencia tiene una SCR de 20 o menos. La tabla 7.2. indica 
limites recomendados para voltajes clase 69 kV y menores. De 69 kV hasta 138 kV los 

límites son 50 % de los mostrados en la tabla. Esto significa que un PCC en 138 kV tiene un 

limite de 10 % en THD, independientemente de la potencia de la fuente de 138 kV. Arriba 

de 138 kV se requiere una evaluación caso por caso. 
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7.8 LÍMITES DE VOLTAJE. 

El segundo conjunto de criterios establecidos por la norma, es para limites de distorsión 

de voltaje. Estos gobiernan el monto de distorsión de voltaje que es aceptable en el voltaje 
de suministro de servicio en el PCC con un consumidor. 1.,os limites de voltaje armónico 
recomendados se basan en los niveles que son suficientemente bajos para asegurar que los 
equipos de los consumidores operen satisfactoriamente. La tabla 7.3 enlista los limites de 

distorsión de voltaje de la norma. 

Volt* de distorsión armónica en % en el KG 
23 < 69W 69 < 139 KV >lid KV 

Máximo pon orrodickas 
hoolividuale‘ 

3.0 1,5 1,0 

Distorsión armónica Iota! 5.0 2.5 1.5 

Tabla 7.3 Limites de voltaje armónico para equipo de potencia. 

Asi como, para la corriente, los limites se imponen para componentes individuales y 
sobre distorsión total de todos los voltajes armónicos combinados (THD). Lo que es 

diferente en esa tabla ; sin embargo, es que se muestran tres diferentes limites. Representan 

tres clases de voltajes, hasta 69, de 69 kV a 138 kV e igual o mayor a 13.8 kV. Nótese que 

los limites disminuyen conforme los voltajes aumentan, como de manera análoga se 

estableció para los limites de corriente. 

De nuevo, en la tabla solo se muestran los limites para armónicas impares. La generación 

de armónicas pares se restringe más, ya que el offset de CD resultante puede causar 
saturación en motores y transformadores. La corriente de secuencia negativa puede causar 

calentamiento en generadores, El voltaje armónico par individual se limita a 25 % de los 

limites de las armónicas impares, como similarmente quedo definido en los limites de 

corriente. 

Frecuentemente los alimentadores dan servicio a más de un consumidor. Los limites de 
distorsión de voltaje mostrados en la tabla no deben excederse mientras todos los 
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consumidores estén dentro de los limites de inyección de corriente. Cualquier consumidor 

que degrade el voltaje en el PCC deberá tomar medidas pertinentes para corregir el 
problema. Sin embargo, el problema de distorsión de voltaje es el mismo para la comunidad 

entera de consumidores y el proveedor, es decir, que impacta de igual t'orna Los 
consumidores muy grandes pueden llegar a un acuerdo con el proveedor, sobre la resolución 
de un problema especifico y ambos contribuir con su propia solución 

7,9 APLICACIÓN DE NORMAS. 

Considere una planta industrial grande alimentada de un sistema de servicio, de 115 kV 

como se muestra en la figura 7.2. La planta tiene un bus principal de 13,8 kV y suministra<  
energia a dos convertidores de 12.5 MVA conectados en operación de 12 pulsos. Otras 
cargas lineales totalizan 25 MVA y se alimentan del mismo bus. 

Las corrientes de cortocircuito y de carga se calculan como sigue: 

SO MVA  
250 A. 

L— 	II5KV 

2000 MVA  intim  

J.5 SKV 	" 

En seguida se calada la SCR como: 

ist. 10000 
SCR = 	

A.
—  40 

/b 	250 
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Figure 7.1 Diagrama de linea de una planta industrial c.ort significativa carga de convertidores 

Para definir completamente el problema, es necesario medir o conocer la corriente 

armónica generado por los convertidores. Para los propósitos de este ejemplo, las corrientes 

armónicas en la tabla 7.4. se muestran en por unidad de la comente del convertidor a 

frecuencia fundamental. 

La tabla se basa en la operación de 12 pulsos, una reactancia de conmutación de 12 % y 

un ángulo de encendido de 30 %. 

Armónica Valor ea 
P.U. 

Armónica Valor ea 
 P.U. 

i 1.0 29 0.011 

5 0.192 31 0.012 

7 0.132 35 0.011 

11 0.073 36 0.010 

13 0.057 41 0.009 

17 0.035 43 0.008 

19 0.027 47 0.008 

23 0.020 49 0.007 

25 0.016 

Tabla 7.4 

146 



..conRinvrt: DE 
" 	• '19- 1 LA  rAftc# tiumm.  # 11 

19 	23 	25 	)5 

ORDEN DE LA ARMUNICA 

LIMITE PE1. IEEE I  

NORMAS Y ESTÁNDARES INDUSTRIALES 

La figura 7.2 muestra los niveles de distorsión de corriente armónica en el bus de 115 kV 
comparados con los recomendados para una SCR de 40, el cual es el caso que estamos 

tratando. Note que los limites son sólo 50 % de los mostrados en la tabla 7.2, debido a que 
la distorsión es en un PCC de alto voltaje. se puede ver que todas las armónicas de 12 pulsos 
exceden los límites recomendados. Teóricamente no hay corrientes armónicas de seis pulsos 
de este orden ya que existe multifase. Sin cinbargo, asumiendo desbalanceo de impedancias 
y controles de encendido, habrá cantidades pequeñas de armónicas de 6 pulsos. Es claro en 

este ejemplo que la distorsión en estos órdenes está dentro de las especificadas por las gulas. 

Figura 7.2 Niveles de distorsión de corriente annúnica en el punto de acoplamiento 
común comparados con los niveles recomendados para una SCR = 40. 

Si los MVA's de cortocircuito del sistema fuesen más grandes, con una SCR de 100, 

seria necesario aplicar nuevos límites. La figura 7.3. muestra la nueva comparación de 

distorsión calculada con los limites de la norma. Se puede observar que las componentes 

1 lava y 13ava permanecen arriba de las especificaciones. sin embargo la TRD esta 

correctamente dentro de las normas. 
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Figuro 7.3 Niveles de distorsión de caliente en el punto de acoplamiento común 
comparados con los niveles recomendados, tostando una SCR m  100, 

Con una SCR de 100, este caso es marginal, la totalidad de TIID cumple con las 
especificaciones recomendadas, mientras que dos niveles de distorsión de componentes 
individuales son excesiva. Para obtener un panorama más amplio de la situación, es útil 
examinar los niveles de distorsión de voltaje. 

7,10 ESPECIFICACIONES INTERNACIONALES. 

Se han definido muchos factores que se utilizan para medir los efectos de las armónicas 

sobre el sistema de potencia. Dentro de los cuales se incluyen: 

Dh 	Factor de distorsión de voltaje para la armónica individual h 

THD 	Factor de distorsión armónica total debida a todas las armónicas. 

Dmax. 	Desviación máxima de voltaje; suma de Dh. 

TIF 	Factor de influencia telefónica.  
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Corriente de influencia telefónica (producto I T) 

La tabla 7.5. muestra los limites tipicos adoptados para el factor de influencia telefónica. 
En este caso es menos caro y más efectivo modificar el circuito telefónico moviéndolo 
fisicamente, fuera de la influencia de la linea de potencia o también utilizando cables 
blindados, que añadir filtros. Esto es real, especialmente donde la interferencia es debida a 
un circuito de potencia HVDC que lleva miles de megawatts. 

País Dk TIID Iblax TIF I T 
Ardas& LO % -• 3.0 % 20 -- 

Finlandia 1.0 % 1.5 % •• — -- 

URSS -- 5.0 % • — -- 

Francia 1.0 

(nones) 

- -- -- -- 

0,7 

(todas) 

1.5% • 25 10 000 

Canadá 

lininswick 1.0 % .- 4.0 % 20 25 000 

earbee 1.0 % •• 4.0 % 20 25 000 

Radiaba -- -- 2.0 % 25 50 000 

Alberto — — -- - — 
USA 
FAP 1.0% -- 4.0% — — 

OPA - -- 2.0 % 15 a 20 25 000 

Tabla 7.5 
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7.11 CORRIENTE DE ENERGIZACIÓN 

Durante la energización de bancos de capacitores, se hacen circular grandes magnitudes 

de corrientes a través del mismo denominadas corrientes de inrush. La magnitud y frecuencia 
de esta corriente de inrush están en función de lo siguiente: voltaje aplicado (punto sobre la 
onda de voltaje al momento del cierre), la capacitancia del circuito, la inductancia del 

circuito, alguna carga atrapada en el banco de capacitores en el instante del cierre, y el 
amortiguamiento del circuito debido a las resistencias de cierre u otras resistencia en el 

circuito. 

La corriente de inrush en un banco aislado es menor que la corriente de corto circuito 

disponible en las terminales del banco de capacitores. Cuando son switcheados capacitores 
espalda con espalda, es decir, cuando un banco es switcheado mientras otro banco esta 

conectado al mismo bus, se producen grandes magnitudes de corriente con alta frecuencia, 

esto fluye entre los bancos; por lo que es imprescindible la presencia de un reactor en serie 
entre los bancos de capacitores. 

CONDICIÓN CANTIDAD USANDO CORRIENTES 

Energizando un banco aislado imix r,k (ampercs) 

/Oteo) 

1.41 i„ • 
rn 

f,g1-' . 
Energizando un banco con otro sobre 
el mismo bus i,,,,, p‘ (ameres) 

/(kiloliertz) 

S -1-112a  17471Pv  (1,41(1,•11 ) 

xvu XII +la / 9.51U; 
(4, Kii '4 I 

Enerairanclo un banco con un banco 
igual contado sobre el mismo bus ¡Rin pL (amperes) 

Kkilobertz) 

1235  11757-1--aii...  

, .a.crIfind 
' ' ' 	(1,41i) 

Tabla 7.6 Frecuencia y caniente de inrush para bancas de capacitores switcheados 

u frecuencia del sistema 
inductancia total equivalente por faXe entre el banco de capacittwes, en microlimuys 

lb Yr" corriente del banco siendo switcheado y del banco ya m'eral/ad°, respertivainoite. El banco de capacitares 
switdreado roma descaras. con el cierre de un voltaje de cresta dado pot el voltaje de la (tiente. La curtiente 
incluirá el efecto de la operación del banco de capacitores a tul voltaje arriba del nominal de la num de 
capacitares y el efecto de una tolerancia positiva de la capacitando. En lo falta de la información especifica. 
multiplique 1.15 veces la corriente nominal del capacitar 	resultados conservativos, 

inw pk a un valor de pico calculado dentro del amortiguamiento. En circuitos prácticos sera cenar del 90% de este valor. 
I.* curtiente sin ltrien de corto circuito. en :imperes. 
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Voltaje máximo 	Inductancia por fase o bus 	Tipieas inductancias entre bancos* 

	

(kV) 	 (pH/ft) 	 111)  

13.3 y menores 	 0.214 	 10.20 

	

38 	 0.238 	 15.30 

	

48.3 	 0.256 	 20.40 

	

72.3 	 0.256 	 23.50 

	

121 	 0.261 	 33.70 

	

145 	 0.261 	 40-80 

	

169 	 0.268 	 60-120 

	

242 	 0.285 	 83.170 

Tabla 7.7 Valores ilpicas de induelaneia entre bancos de capacitares 

•Valates ilíacos de indianas:la por fase entre bancos de capacitares. Esta no incluye la induelancia 
101 capacitar mismo 
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La tabla 7.6 da las fórmulas para calcular la corriente de inrush y la frecuencia para 

ambos casos del switcheo de capacitores, ya sea aislado o espalda con espalda. esas 
fórmulas estro basadas en las siguientes relaciones: 

	sen(Xrcc-) 

- 

	

	 2ff1117,7,c„, 

Las corrientes de inrush pueden ser reducidas significativamente por el incremento del 
largo de la linea (inductancia) en los circuitos entre las secciones de cada unidad capacitiva o 
aumentar la inductancia en el circuito entre los bancos de capacitores. 
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7.12 CAPACIDAD DE FUSIBLES. 

La corriente nominal de los fusibles debe exceder la corriente nominal del capacitor por 
un factor, que dependerá de: tipo de banco, conexiones, tolerancias de los capacitores, 

sobrevoltajes de operación y armónicas. La selección del factor es muy importante. 

• El fusible debe ser capaz de conducir continuamente la corriente a frecuencia 
fundamental y armónicas. 

• 1.25 'nom, del capacitor para conexiones Y y A 

• 1.35 'nom del capacitor para conexiones Y 

♦ Debe resistir las corrientes transitorias asociadas con switcheo de los capacitores, 

fallas en el sistema y sobrevoltajes atmosféricos, sin excesiva probabilidad de 
operación. 

• Un fusible sobredimensionado puede ser causa de daño al banco.  

Un fusible bajodimensionado puede causar operaciones indeseadas. 

En general la mejor solución será, el fusible más pequeño que tenga la capacidad 
adecuada para resistir las corrientes transitorias que puedan presentarse y la máxima 

corriente de carga esperada que pueda conducir continuamente el banco de capacitores. 

Para aplicaciones individuales, el voltaje nominal de los fusibles debe ser igual o mayor al 
voltaje nominal de los capacitores. Para aplicaciones de grupo, el voltaje debe ser igual o 
mayor al del sistema. 

Capacidad Mienwptiva. Es la capacidad del fusible de dejar pasar la corriente de falla 
probable a que pueda estar sujeto sin fundirse 
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7.13 FUSIBLES IMITADORES DE CORRIENTE. 

• En bancos de distribución donde la corriente de falla puede exceder 5000 Amp. 
rms, para capacitores 2 200 KVAR, y 4000 Amp. o menores corrientes de falla para 
capacitores entre 25 a 200 KVAR 

• En subestaciones con varios bancos en paralelo. 

7.14 TÓPICOS DE PROTECCIÓN DE CAPACITORES 

• La protección seleccionada dependerá del nivel de aterrizamiento del sistema. 

• FUSIBLES INDIVIDUALES POR CAPACITOR. 
- Aislar capacitores fallados. 

• RELEVADORES CONTRA DESBALANCES. 
- Protege contra arqueo de grupos 

- Protege contra fallas no liberadas por los fusibles individuales. 

- Protege contra excesivo voltaje en los capacitores restantes. 

• PROTECCIÓN CONTRA FALLAS DE FASES. 
- Protege contra fallas entre fases y a tierra. 
- 	Respaldo de los relevadores de desbalance. 
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INTERRUPTORES, CONTACTORES Y DISPOSITIVO DESCONECTADORES EN 

APLICACIONES CON CAPACITORES. OPERACIÓN CONTINUA. 

• 135% de la corriente nominal de los capacitore,s. 

• 165% de la corriente nominal de los capacitores, para el switcWfusible de 

seguridad. 

• El dispositivo de switcheo debe tener una capacidad momentánea suficiente para 
soportar: 

— Corrientes de descarga del capacitor ante fallas externas en derivación. 

— Corrientes de inrush al energizar el o los bancos. 
— Magnitud de las frecuencias de oscilación de las comentes de imush. 

CAPACIDAD PARA SOPORTAR SORREVOLTAJES TRANSITORIOS 

(ANSI/IEEE) 

40 4.0 
400 3.4 

4000 3.9 

Tabla 7,1 

• Capacitores conectados a lineas expuestas pueden requerir protección contra 

sobrevoltajes por medio de •psrtarrayos. 

• Sobrecargas anormales: por sobrevoltajes a frecuencia findamental y armónicas, 

la corriente debe ser limitada a un máximo de 1.8 veces la nominal para capacitores 
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Constates Aridekaa 3', r, 15'  
Corrientes de Fallas 

Co. Trayectoria 
Mayores 

Sia Trayectaria 
Memores 

Sobrevoltdes Trae:Borlo§ 

ATERRIZADA 

Memores 

NO ATERRIZADA 

Mayores 

VARIABLES 

ELÉCIIÚCAS 

LIMITES DE SOBREVOLTAJES MOMENTÁNEOS MÁXIMOS 
(ANSI/IEEE) 

Duración 	 ecce el watt* es alisal noo 

ciclo 2.7 
cielos 2.2 

15 ckios 2.0 
1 seguido 1.7 

15 legrados 1.4 
1 eadamto 1.3 

30 Mulos 1.35 

NORMAS Y ESTÁNDARES INDUSTRIALES 

nominados z 2.4 kV. El daño de fusibles o excesiva elevación de la temperatura 
pueden ser los primeros indicadores de sobrecargas anormales. 

e CONEXIÓN ESTRELLA 

Tabla 7.9 

Tabla 7.10 
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OPERACIÓN DE BANCOS DE CAPACITORES EN 
DERIVACIÓN EN EL NIVEL DE 115 KV, EN LA SUBÁREA DE 

CD. JUÁREZ, CRIII. 

Se analiza la interacción entre el sistema eléctrico de potencia y cinco bancos de 

capacitores en derivación instalados en el nivel de 115 kV, en la Subárea de Ciudad Juárez, 

Chih.. La red de transmisión asociada a estos bancos de capacitores, está aislada de la red de 

C.F.E. (Comisión Federal de Electricidad) y conectada a la red de EPECO (El Paso Electric 

Company) a través de dos lineas de transmisión de 115 kV. El estudio realizado, contempla 

la evaluación de corrientes y voltajes armónicos de mediciones elcluadas; el análisis de 

sobrevoltajes transitorios; asi como el cálculo de las magnitudes de sobrecarga ante fallas de 

unidades capacitoras, para su utilización en los ajustes de los esquemas de protección. 

8.1 ANTECEDENTES 

Actualmente el 22% (120 MW) de la carga de la Subárea de Ciudad Juárez, es 

alimentada a través de dos lineas de transmisión de 115 kV provenientes de dos 

subestaciones (Azcarate y Diablo) pertenecientes a la compañía eléctrica estadounidense 

EPECO. Estas lineas de transmisión se interconectan con las subestaciones de C.F.E. 

Rivereña e Insurgentes. La red de transmisión asociada a estas dos últimas subestaciones, 

dispone, a esta fecha de tres bancos de capacitores en derivación configurados en estrella 

con neutro flotante, los cuales están conectados en el nivel de 115 kV. Las capacidades de 

estos bancos son: dos de 21 MVAR y uno de 18 MVAR. 

La carga por alimentar de la Subárea de Cd. Juárez, desde las subestaciones Azcarate y 

Diablo, para el próximo Verano, será del orden de 180 MW; por lo que se tiene 

contemplado la instalación de dos bancos de capacitores adicionales de 15 MVAR cada uno 

156 



OPERACIÓN DF. BANCOS DE CM'ACrrORES 

en el nivel de 115 kV. Las instalaciones donde se ubicarán estos dos últimos bancos de 

capacitores, son Rivereña e Insurgentes, y su conexión será en estrella con neutro flotante. 

En el diagrama unifilar de la figura 8.1, se muestra de manera simplificada, la topologia 
de la Subárea de interés. Las lineas de transmisión (Lrs) que conectan a las subestaciones 
Rivereña con Azcarate, e Insurgentes con Diablo; son de calibre 900 MCM y con longitudes 

de 3 y 15 kilómetros, respectivamente. 

Las subestaciones de la Subárea Juárez, donde se ubican los tres bancos de capacitores 

actualmente en operación, son: Colegio (21 MVAR), Chaveña (18 MVAR) y Chamiza! (21 
MVAR). 

En el diagrama de la figura 81, se indican las condiciones de operación en estado 

estable, de la Subárea de interés, considerando una carga de 180 MW, y los cinco bancos de 

capacitores. 
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OPERACIÓN DE BANCOS DE CAPACITORES 

8.2 OBJETIVOS DEL ESTUDIO 

Los objetivos del estudio, consisten en la determinación de las frecuencias de resonancias 
armónicas que se generan considerando en operación simultánea diferente número de 
bancos de capacitores; la determinación de corrientes y voltajes durante la energización y 
desenergización de los dos bancos de capacitores adicionales; y finalmente, el Metilo de las 

magnitudes de sobrecarga ante fallas de unidades capacitoras, para ser utilizadas en los 
ajustes de los esquemas de protección de los dos bancos de capacitores adicionales. 

Se expondrán algunos aspectos que se considera que deben ser tomados en cuenta en la 
aplicación de bancos de capacitores.  

8.3 CORRIENTES ARMÓNICAS 

8.3.1 Limites de distorsión de las ondas de corriente ,y de voltaje. 

La norma que se consideró como referencia para establecer los limites permisibles de 

distorsión, fue la IEEE Std. 519-1992. En general, la distorsión en la forma de, onda, 

normalmente se describe por su distorsión armónica total. 

Distorsión Armónica Total (TIID). Es la relación de la raiz media cuadrática del 

contenido total de armónicas de una señal de voltaje o de corriente, respecto a la 

fundamental, expresado en por ciento de ésta. 

Matemáticamente se define como: 

MD 	 "  +14.  * 100%(CORRIENTE) = 	. 
1 
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donde: 

EH 	es la magnitud del voltaje a la armónica H 
Ei 	es la magnitud del voltaje a la frecuencia 

fundamental. 

IH 	es la magnitud del voltaje a la armónica 

es la magnitud del voltaje a la frecuencia 

fundamental; 

8.3.2 Límites de distorsión armónica en la corriente 

En el caso particular que nos ocupa, el voltaje de suministro es 115 kV, quedando 

incluido en el rango de 69 a 161 KV, definido por la norma IEEE Std, 519.1992 aqui 

considerada. Esta norma establece, que los limites máximos permisibles para las 

componentes armónicas individuales, menores de 11 veces la fundamental, es 5,0%; y 

que para las componentes armónicas individuales entre 11 y 17 veces la fundamental, es 

2.25%, También, indica que la distorsión armónica total, no debe ser mayor a 6.0%. Lo 

anterior considerando, que la relación de corto circuito, en el punto de acoplamiento 

común, y la capacidad del banco de capacitores está comprendida entre 50 y 100, Los 

valores de corto circuito trifásico en las subestaciones Insurgentes y Rivereña, son 2140 

y 2604 MVA simétricos, respectivamente. 

&3.3 Límites de distorsión armónica en el voltaje. 

Estando el contenido de armónicas en la corriente de carga de cada consumidor, por 

abajo de los limites establecidos por la norma IEEE Std. 519-1992, generalmente se logra 

que en d punto de acoplamiento común, los indices de distorsión armónica en el voltaje.de 

suministro sean inferiores a los limites establecidos. La norma de referencia, indica que el 

limite máximo permisible, para la distorsión armónica individual, es 1.5%. Para la distorsión 

armónica total, es 2.5 %. 
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11.3.4 Limitación de los bancos de capacitares 

El efecto producido por las componentes armónicas en los bancos de capacitares, es un 
calentamiento adicional y un esfuerzo dialéctico mayor al normal, con esto decimos que la 

presencia de una armónica no se visualiza a corto plazo en el banco de capacitares, solo 

hasta que éste sufre algún daño ya mencionado anteriormente. La norma indica que el banco 

de capacitares, incluyendo las componentes armónicas, puede operar continuamente dentro 
de las siguientes limitaciones: 

I 10% del voltaje nominal 

135% de la potencia reactiva nominal 

120% de la corriente nominal 

8.3.5 Condiciones operativas 

Existen condiciones de operación que deben ser consideradas en la aplicación de bancos 

de capacitares: 

• El voltaje de operación del sistema en la subestación donde se localiza el banco de 
capacitares, en ocasiones puede llegar a ser el 105% del voltaje nominal. 

Condición que debe ser considerada en la aplicación del banco de capacitares. 

• Los desbalances del banco de capacitares, especialmente debido a la falla de 

capacitores internos, en las unidades capacitoras. 

• La reenergización inmediata de un banco de capacitores, pudiera efectuarse en 

condiciones desfavorables para el interruptor (cerrar con carga atrapada y de 

polaridad opuesta al voltaje del bus). Esta situación debe ser considerada. 
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8,4 REACTOR SERIE 

La inclusión de un reactor conectado en serie permite modificar la frecuencia de 

resonancia entre éste y d sistema, Adicionalmente, disminuye y amortigua las magnitudes de 

las corrientes producidas durante las maniobras de energización y desenergización. En la 

figura 8.3, se observa la ubicación del reactor serie. 

Figura 8.3, Ubicación del reactor serie (entre los apattarrayos y el banco de capacitares) 

ANÁLISIS DE RESULTADOS 

8.5.! Contenido de armónicas 

Debido a que la carga en la Subárea de Cd. Juárez, está integrada por una gran variedad 
de fábricas maquiladoras, éstas constituyen una fuente generadora de armónicas. Por tal 

motivo, se consideró necesario identificar y cuantificar la presencia de las mismas en la 
ondas de corriente y de voltaje. Las mediciones de armónicas se efectuaron en las 

subestaciones Rivereña (RVA) e Insurgentes (1GS) durante los dias 13 y 14 del mes de 
marzo del ailo en curso. Durante estos dos días se registraron corrientes y voltajes de 
manera continua. 1,os voltajes corresponden a voltajes de buses de 115 kV; las corrientes 

fueron tomadas de lineas de 115 kV. En el caso de la subestación RVA, corresponden a la 

linea de transmisión RVA-AZC (Azcarate); en el caso de la subestación IGS, corresponden 

a la LT IGS-D1A (Diablo), 
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Dada la cantidad de registros y gráficas obtenidas durante las mediciones realizadas; por 

separado se presenta dicha información, así como su análisis. En este reporte, se indican 

exclusivamente las conclusiones obtenidas. 

En la tabla 8. I se presenta un resumen de los resultados de las simulaciones efectuadas, 

en base a las mediciones realizadas. La tabla 8.1, consiste de dos columnas en la cuales se 

indican las corrientes armónicas, los l'actores de distorsión armónicos totales de voltaje y de 

corriente. Se consideran siete condiciones de operación, las cuales están en función del 

número de bancos de capacitores en derivación que operan de manera simultánea. La 

información contenida en cada una de las dos columnas de la tabla 8.1, es la siguiente: 

• L3 identifica la distorsión total de corriente en IT 

IGS- DIA 

• L9 identifica la distorsión total de corriente en LT 

RVA-AZC 

• Cl identifica la distorsión en la corriente en el 

banco de capacitores de la subestación RVA 

• C2 identifica la distorsión en la corriente en el 

banco de capacitares de la subestación IGS 

• C3 identifica la distorsión en la corriente en el 

banco de capacitares de la subestación CZL 

(Chamizal). 

• CA identificada distorsión en la corriente en el 

banco de capacitores de la subestación CLG 

(Colegio). 

• C5 identifica la distorsión de la corriente en el 

banco de capacitores de la subestación CVA 

(Chaveña). 

Las armónicas que se indican, son las que presentaron mayor magnitud. 

Tabla 11.1, columna I.- Se considera que los bancos de capacitares no disponen de 

reactores serie y que la carga de la Subárea corresponde a la que se tendrá en el próximo 

Verano. Comparando cada uno de los casos mostrados en esta columna 1; se tiene lo 

siguiente: 
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• La componente de quinta armónica en la señal de corriente, es la de mayor magnitud. 

• El incremento en la magnitud de las cargas permite disponer de mayor amortiguamiento 

en las componentes armónicas. 

• En el caso de que estén en operación simultánea los cinco bancos de capacitores, 
condición identificada corno (CDJ3 1), la frecuencia de resonancia es 4.67 pu (280 Hz) y 

los factores de distorsión total en la onda de corriente son, 6.5 y 6.7% en las UN IGS-
DIA y RVA-AZC, respectivamente.  

• Tabla 8.1, columna 2.- Influencia del reactor serie. Se considera que los bancos de 

capacitores de las SEs Rivereña e Insurgentes disponen de reactores serie, y que la carga 

de la Subárea corresponde a la que se tendrá en el próximo Verano. 

Es oportuno mencionar, que existen dos reactores serie en la Subárea de Cd. Juárez, los 
cuales acaban de ser adquiridos recientemente y cuyas características técnicas son las 

siguientes: 

Marca: Trench Electric 

!nominal 	= 90.4 Amperes. 

Voltaje 	= 115 kV 

Corriente de pico = 4.85 kAmperes 

Impedancia 	= 36.68 Ohms 

Frecuencia 	= 60 Hz. 

BIL 	 = 550 kV 

Adicionalmente, uno de los propósitos del presente análisis, es evaluar la operación de los 

bancos de capacitores considerando los reactores serie, en consecuencia, determinar las 

subestaciones en las cuales es más conveniente su instalación 

De los análisis efectuados, se determinó que la instalación' de los reactores de 

amortiguamiento, resulta más conveniente en las SE's Riverefia e Insurgentes. En la columna 

2, tabla 8.1, se muestra el efecto de los reactores serie. Asi por ejemplo, en la condición 
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identificada como (03.136), la cual considera en operación un banco de capacitores en la SE. 

RVA; la frecuencia de resonancia bajo esta condición es 4.0 pu. (240 Na). Los factores de 

distorsión total han disminuido significativamente: 1.75% el do voltaje, y 1.17y 2.3% los de 

corriente en las LT's 1GS-DIA y RVA-AZC, respectivamente. Obsérvese que las 

componentes de quinta armónica aún cuando son superiores, al resto de las componentes 

armónicas., son significativamente menores a los valores indicados en la columna 1, tabla 

8.1. 

La condición identificada como (CD141) la cual considera en operación simultánea los 

cinco bancos de capacitores, y con reactores serie, en los correspondientes a las SE's RVA e 

IGS; presenta factores totales de distorsión armónicos en el voltaje de 1.12%, y en la 

corriente de 1.26 y 2.5% en las LT's IGS-DIA y RVA-AZC, respectivamente. Las 

frecuencias de resonancia son 3.58, 4.58 y 7.17 pu. Resumiendo, en base a lo reportado en 

la tabla 8.1, se tiene lo siguiente 

• La inclusión de los reactores serie, disminuye significativamente las componentes 

armónicas a valores que están dentro de lo establecido en las normas de referencia 

• El reactor serie permite desintonizar la frecuencia de resonancia a quinta armónica, entre 

los bancos de capacitores y el sistema eléctrico. 
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TABLA 8.1 RESUMEN GENERAL DE CORRIENTES ARMONICAS, FACTORES DE DISTORSION ARMONICOS TOTALES DE 
VOLTAJE Y CORRIENTE PARA LAS DIFERENTES CONDICIONES DE OPERACION DEL SISTEMA, SUBAREA JUAREZ 

SISTEMAS CON BANCOS DE CAPACITORES SIN 
REACTORES DE AMORTIGUAMIENTO. 

SISTEMA CON BANCOS DE CAPACITORES CON 
REACTORES DE AMORTIGUAMIENTO 

S ST. CISCO C1 EN RVA. (COJ2S) 
CORRIENTES ARMON1CAS (AMPS) 

S ST. CISCO C1 EN RVA. (CD./36) 
CORRIENTES ARMONICAS (AMPS) 

1' 3s Se 7' 11• 13' 1' 3• s• 7' 11' 13' 
L3 590 2.4 	-.o 14.7 2.9  6.7 3.6 L3 590 2.6 5.8 1.3 1.4 1.4 
L9 398 3.1 202 4.2 11 7.4 L9 398 3.4 8.1 1.9 0.74 0.75 
C1 84.7 0.6311.2 	A 4.7 28.3 	_, 20.3 C1 89.2 12 17.2 1.4 1.5 1.5 

THDV a 4.52 % ; T1401* 2.8-% y 6.2 % • FR = 10.0 THDV = 1 75 % ; THDI le 1.17 % y 2.3 % • FR i= 4.0 
SIST. CISCOS EN IGS Y RVA. (CDJ27) 

CORRIENTES ARMON CAS (AMPS) 
SIST. CISCOS EN IGS Y RVA. (CDJ37) 

CORRIENTES ARMONICAS (AMPS)  
1° 3' r 7' 	11' 13' 1' 3' S' 7' 11' 13' 

L3 575 2.6 19.1 4.8 	5.5 • 4 L3 574 . 3.1 0.14 0.94 1 1 
L9 391 3.3 22.5 5.1 	5.3 3.6 L9 390 3.7 6.8 1.8 0.6 0.61 
C1 85.3 0.66 12.8 5.9 	10.3 7.2 C1 89.9 1.3 122 1.2 1.4 1.4 
C2 ' 
	

70.7 0.42 8.3 4.1 	9.4 8.6 C2 73.9 0.78 14.4 0.9 1.02 0.98 
THDV ,z 3 42 % ; THIDI = 3.64 % y 6.2 % • FR = 8.25 THDV = 1.56 % ; THDI = .62 % y 2.08 % • FR = 3.9 y 4.5 

SIST. ~OS. EN IGS, RVA, CLG Y CZL (CDJ30) 
CORRIENTES ARMONICAS (AM) 

SIST. C/BCOS. EN IGS Y RVA CON REACT. Y EN CLG, CZL SIN ELLOS 
CORRIENTES ARMONICAS (AMPS) (COMO) 

1' 3s 5' 7s 11' 13' 1• 3' V Ta 11° 13a 
L3 553 3.4 35.4 3.5 2.9 2.9 L3 553 4.1 0.25 2.76 3.2 2.2 
L9 379 3.8 30.7 1.8 1.9 1.2 LII 378 4.4 72 2.8 2.6 1.9 
C1 87.1 0.78 18.5 2.5 0.94 3.4 C1 91.7 1.6 13 2.1 0.45 0.18 
C2 72.2 0.53 14.3  2.5 3.2 3.7  C2 75.4 0.99 17 2 0.97 0.44 
C3 92.8 0.76 20 3.4 3.6 3.5 C3 92.9 0.89 22 3.5 6.3 4.2 
C4 91 0.73 20 3.6 5.3 7 C4 91.1 0.85 1.9 3.6 8.4 7.2 

THGV = 4 5 % ; THOI = 6.5 % y 8.2 % • FR a 5.25 THDV = 1 29 % ; THDI = 1.14 % y 2.51 % ' FR 11  3.75, 4.54 y 8.25 

FR = Frecuencia de resonancia (Hz / 60) 
C 1 EN RVA. C2 EN IGS. C3 EN CZL. C4 EN CLG Y C5 EN CVA. 

THDI EN L3 Y L9 RESPECTIVAMENTE. 



TABLA 8.1 RESUMEN GENERAL DE CORRIENTES ARMONICAS, FACTORES DE DISTORSION ARMONICOS TOTALES DE 
VOLTAJE Y CORRIENTE PARA LAS DIFERENTES CONDICIONES DE OPRACION DEL SISTEMA, SUBAREA JUAREZ 

SISTEMA CON BANCOS DE CAPACITORES SIN 
REACTORES DE AMORTIGUAMIENTO. 

SISTEMA CON BANCOS DE CAPACITORES 
CON REACTORES DE AMORTIGUAMIENTO. 	" 

SIST. CISCOS. EN IGS, RVA, CLG, CZL Y CVA. (C11.131) 
CORRIENTES ARMONICAS (AMPS) 

SIST. C/BCOS EN C1 Y C2 CON REACT Y EN C4, C3 Y C5 SIN ELLOS. (CD.141 
CORRIENTES ARMONICAS (AMPS) 

1' 3' 5' 7' 11' 13' 1' 3' S' 7' 11' 13' 
L3 550 3.9 35.6 2.6 2.8 3.1 L3 550 4.7 0.38 3.9 2.4 1.9 
L9 378 4.1 252 0.8 1.1 0.53 L9 372 4.7 7.3 2.7 1.7 1.4 
C1 87.8 0.85 15.9 1.2 2.3 7.3 C1 92.5 1.8 13.2 23 023 0.29 
C2 73 0.59 13.7 1.7 2.5 32 C2 762 1.1 18 2.8 0.52 025 
C3 93.7 0.84 18.5 2.1 2 1.1 C3 93.8 0.99 2.3 4.4 2.6 1.3 
C4 92.1 0.81 19.3 25 4.3 6.3 C4 92.1 0.96 2 4.9 4.7 4.4 
CS 83.07 0.7 17 2.3 4.1 6.5 CS 83.1 0.84 1.4 4.1 4.1 4 

THDV = 4 2 % ; THDI = 6.5 % y 6.7 %* FR =4.67 THDV = 1 12 % ; THDI = 1.26 % y 2.50 % • FR = 3.58, 4.58 y 7.17 
SIST. CISCOS. EN IGS, RVA Y CVA. (CDJ29A) 

CORRIENTES ARMONICAS (AMPS) 
SIST. CISCOS EN IGS Y RVA CON REACT Y EN CVA SIN ELLOS. (CD39A) 

CORRIENTES ARMONICAS (AMPS) 
1. 3" 5. 7' 11' 13'  1' 3* 5' 7' 11* 13' 

L3 563 2.9 25.8 5.54 4 3.8 L3 562 3.5 0.14 1.4 5.6 4.6 
L9 384 3.4 25.6 3.95 23 1.1 L9 384 3.9 6.9 2 2.8 2.3 
C1 86 0.7 15 4.9 22 32 C1 90.6 1.4 12.4 1.4 2.1 0.71 
C2 71.4 0.46 10.7 42 5.1 5.7 C2 74.6 0.86 152 1.2 2.5 1.4 
C5 81.7 0.55 129 52 7.2 8.9 C5 81.2 	_, 0.63 1.15 1.7 16.5 16.4 

THDV = 3 62 % ; THDI a 422 % y 6.83 % • FR * 6.5 THDV = 2.47 % ; THDI = 1.46 % y 2.36 % • FR = 3.83 y4.58 

SIST. C/BCOS. EN IGS, RVA, CLG Y CVA. (CDJ30A) 
CORRIENTES ARMONICAS (AMPS) 

SIST. CISCOS EN IGS Y RVA CON REACT Y EN CLG, CVA SIN ELLOS.(C040Ah 
CORRIENTES ARMONICAS (AMPS) 

1' 3' S` 7' 11' 13' 1' 3' S* 7' 11' 13' 
L3 554 3.4 33.9 3.5 3.1 3.2 L3 554 4 024 2.5 3 2 
L9 380 3.7 28 1.6 1.2 0.55 L9 379 4.2 7.07 2.4 1.8 1.4 
C1 86.9 0.76 17 2.2 2.1 7.3 C1 91.5 1.6 12.7 1.9 027 0.39 
C2 722 0.52 13.5 2.5 3 3.4 C2 75.9 0.97 16.4 1.9 0.77 0.31 
C4 91 0.71 18.9 3.6 5.1 6.7 C4 91.1 0.83 1.8 3.3 6.7 52 
C5 82.1 0.62 16.7 3.3  4.9 6.9 C5 82.2 0.72 12 28 6 4.8 

THDV = 4 28 % ; THDI = 6.23 % y 7.46 % • FR = 5.32 THDV =1 09 % ; THDI =1.09 % y 135 % • FR = 3.75, 4.58 y 8.33 

FR = Frecuencia de resonancia (Hz / 60) 
C1 EN RVA, C2 EN IGS, C3 EN C21. C4 EN CLG Y C5 EN CVA. 

THDI EN L3 Y L9 RESPECTIVAMENTE 
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En la tabla 8.1 se tiene un breve estudio de algunos casos en el área de Cd. Juárez, que 

se hicieron a través de simulaciones, posteriormente se hicieron mediciones prácticas 

conectando un solo banco de capacitares, en la figura 8.4 se muestran las gráficas con dichas 

mediciones de corrientes armónicas en la linea de transmisión Azcarate-Rivereña, 

observándose que las armónicas que presentan mayor magnitud son las armónicas de 

tercero, quinto, séptimo y noveno orden. Se conectó aproximadamente a las 10:41 hrs, el 

banco localizado en Rivereña para soporte de voltaje como se indica en la figura 8.4a, Se 

observa que la armónica de mayor magnitud es la de quinto orden. Al entrar en operación el 

banco de capacitores la magnitud de esta armónica disminuye, esta situación de las 

corrientes armónicas se puede comparar con los resultados obtenidos en la tabla 8.1 en la 

columna 2, en el apartado CDJ36. Está disminución de la corriente de quinta armónica es 

debido. a que al conectarse el banco de capacitares, éste actuó como un filtro para esta 

armónica, puesto que se observó que en las armónicas de tercero, séptimo y noveno orden 

permanecieron en el mismo nivel de corriente que prevalecia antes de la conexión del banco 
de capacitares, 

La corriente de quinta armónica fue absorbida por el banco al presentarse entre la carga 

y éste un circuito tanque, por lo que se sugirió, dado que aumenta la corriente en el banco al 

presentarse la armónica; se colocaran mas unidades capacitaras adicionales, un modulo 

capacitivo por cada grupo en paralelo, esto para aumentar la vida del banco, con esté' 

aúmento se divide la corriente en más unidades capacitivas y decrementa la posibilidad de 

falla, además de desintonizar el circuito a la frecuencia de resonancia para una armónica de 

quinto orden. Posteriormente se desconectó el banco aproximadamente a las 12:48 hrs 

elevándose nuevamente la magnitud de corriente de quinta armónica, en la linea Azcarate-

Rivereña, esta corriente no se elevo a la corriente inicial de la grálica debido a la disminución 

de la carga que ocurre en ese periodo del dia. Como se observa en la figura 8.4b, donde se 

muestra la continuación del horario para la realización de medición de armónicas de la figura 

8.4a. 

Estas gráficas de la figura 8.4 nos muestran el valor real de corrientes armónicas que se 

presentan en el sistema, en este caso en la linea Acarate-Rivereña, esto es, para comprender 

que pasa cuando un banco de capacitores entra en interacción con el sistema. Debido a que 

se encuentran en esa zona de Cd. Juárez cinco bancos de capacitares, como se observo en la 

tabla 8.1 al conectar y desconectar los bancos de capacitares, asi como usar o no usar 

reactores de amortiguamiento en los banco; se tienen diferentes frecuencias de resonancia, 

debido al cambio de reactancias capacitivas y reactancias inductivas que ocurren al conectar 
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o desconectar, tanto los bancos de capacitores como los reactores de amortiguamiento, en 

diferentes puntos de la red. Por lo que pueden haber casos en que se acerquen las 

frecuencias de resonancias a frecuencias de armónicas ya previstas, que en el caso de Cd. 

Juárez, la armónica predominante es la quinta, dado que es la que presenta mayor magnitud 

con respecto a las otras armónicas. 

Comparando los valores de la tabla 8 I y las gráficas de la figura 8.4, observamos que 

son parecidos los resultados, por lo tanto, este tipo de simulaciones nos acerca a la realidad 

del problema que se origine, debido a esto, se puede estudiar cualquier problema que se 

tenga dentro de las lineas de transmisión. 
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8.6 SOIIREVOLTAJES TRANSITORIOS 

8.6.1 Configuración de los bancos de capacitores que se instalarán en las 
subestaciones Insurgentes y Rivereña. 

Subestación Insurgentes 

El banco de capacitores proviene de la subestación San Luis de La Paz, Gto., el cual 

estuvo en operación durante aproximadamente cuatro años. El banco de capacitares está 

conformado por 135 unidades capacitaras cuyos valores nominales son: 200 KVAR's, 

13280 volts y 3.0 µF. Cada unidad capacitara a su vez, está integrada por cuarenta 

capacitares individuales de 5 kVAR's, 1660 volts y 4.8 µ17. (8 grupos en serie, y cada grupo 

integrado por 5 capacitores en paralelo). Como las unidades capacitaras no disponen de 

fusibles internos, cuando falla un capacitar individual; queda en corto circuito todo un 

grupo. Por lo que el voltaje que puede soportar una unidad capacitara queda reducido en 

relación a su voltaje nominal. La capacidad original del banco de capacitares era 30 MVAR. 

Después de algunas fallas en unidades capacitaras, se redujo la capacidad de éste a 27 

MVAR (45 unidades capacitaras por fase): 

Durante el mes de febrero del año en curso, después de haber experimentado el banco de 

capacitares, quince disparos en un breve periodo, se optó por evaluar el estado actual de 

cada una de las 135 unidades capacitaras que lo conformaban; para lo cual se procedió a 

efectuar mediciones de sus capacitancias. Los valores medidos quedaron comprendidos en el 
rango de 3.3 a 3.6 µF. Si cada unidad capacitora dispusiera de siete series en buen estado, el 

valor de capacitancia de cada una, seria: 

„ 	S*4.8  
7 r 	= 3A3lir 

7 

En base a lo anterior, se asumió que cada una de las unidades capacitoras tiene una serie 

dañada. Esto es, que su capacitancia es 3.43 µF en lugar de 3.0 id: , que es su valor nominal. 

De tal manera, que cada una unidad capacitara sopada un voltaje igual a 7/8* 13280 volts. 

Esto es, 11620 volts (87.5% de su voltaje nominal). 
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Por tanto; se propone que el banco de capacitores a instalarse en la subestacién 

Insurgentes quede configurado corno se indica en la figura 8,5 Esto es, 6 grupos en serie y 

cada grupo con 6 unidades capacitivas en paralelo, 

Fue 

_ 
71-  

T  T 
	 1 	

 

7+ +7  4- 	+ 
4' .7- I  +  _1E11'1' 

al neutro neutro 

Figura R.5. Configuración propuesta pam el banco de capacitores de la subestación Insurgentes. 

Las caracteristicas del banco de capacitores bajo estas consideraciones, serian: 

Cada unidad capacitara.- (conformada por siete grupos en serie, y cada grupo 

integrado por cinco capacitores en ixiralek) 

Reacknicia - 773.3 Ohmi.. 

Voltaje nominal = 11620 Volts 

Voltaje de operación = 11066 Volts 

Potencia nominal = 200 KVAR's 

Potencia de operación 181.38 KVAR's 

Corriente nominal = 15,0 Amperes 

Corriente de operación 14.3 Ampares 
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El banco de capacitares. 

Voltaje de operación 	= 66395 Valls 

Corriente de operación 	85.9 Amperes 

Potencia 	 = 17101 KVAR's trifásicos 

b) Subestación Rivereña 

El banco de capacitares proviene de la subestación Tepic Dos, Nay, y está conformado 

por 75 unidades capacitaras cuyos valores nominales son, 200 KVAR's, 13280 volts y 3.0 n 

F. En base a los resultados del análisis de resonancias armónicas, y con el propósito de 

disminuir las posibilidades de que en ciertas condiciones, el banco de capacitares opere 

como un filtro de quinta armónica; se propone que el banco de capacitares esté conformado 

por 5 grupos en serie y cada grupo ron 6 unidades capacitaras en paralelo. Las 

características del banco de capacitares, serían: 

Cuila unidad capacitim- 

Voltaje nominal 	= 13280 Volts 

Palencia nomina 	= 200 KVAR's 

Corriente.  tramitad 	= 15.0 Amperes 

Reactancia 	 884.2 Ohms 

El banco de capacitares.- 

Voltaje de operación 	= 66395 Volts 

Corriente de operación 	90.0 Amperes 

Potencia 	 = 18000 KVAR's trijiísicas 

8.6,2 Energización de los bancos de capacitares que se instalarán en las 

subestaciones Insurgentes y Rivera«. 

• La energización de los bancos de capacitares comprendió el cierre del interruptor en 

condiciones normales y en condiciones de disparidad de polos. En ambos casos, con y 

sin la presencia del reactor de amortiguamiento. 
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OPERACIÓN DE BANCOS DE CAPACODRES 

• El análisis consideró apartarrayos de óxido de zinc clase 96 kV, su ubicación se muestra 
en la figura O. 

• Se consideró que el voltaje previo a la energización del banco de capacitores, es 105% 
del voltaje nominal. 

* Los resultados reportados corresponden a la condición que considera el cierre del 

interruptor, en ángulos de la señal de voltaje, tales que provocaran las mayores 

magnitudes de los sobrevoltajes. Esto con la finalidad de analizar la energización de cada 

banco de capacitores en condiciones no favorables. 

o Se reportan magnitudes de sobrevoltajes, de corrientes y de energía que deben disipar los 

apartarrayos. 

a) Subestación Insurgentes 

- Sin considerar la presencia del reactor serie 

En las gráficas de la figura 8.6 se muestra el comportamiento de los sobrevoltajes que se 

producen durante la energización del. banco de capacitores en la subestación Insurgentes, 

considerando ausencia del reactor serie. Se observa en esta figura, que el mayor sobrevoltaje 

se presenta en la fase 3, y que su magnitud es 175 kVpico (1.86 pu); valor que no representa 

riesgo alguno para el equipo eléctrico. La frecuencia de, oscilación de este sobrevoltaje es 

690 Hz. 

- Considerando la presencia del reactor serie 

En las gráficas de la figura 8,7 se muestra el comportamiento de los sobrevoltajes que se 

producen durante la energización del banco de capacitares en la subestación Insurgentes, 

considerando la presencia del reactor de amortiguamiento. Se observa en esta figura, que el 

mayor sobrevoltaje se presenta en la fase 3, y su magnitud es 170 kVpico (1.8I pu); valor 

que no representa riesgo alguno para el equipo eléctrico. La frecuencia de oscilación del 

sobrevoltaje es 270 Ilz. 
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OPERACIÓN DE OANCOS DE CAPACITORES 

Resumiendo, los valores de sobrevoltaje que se producen durante la energización del 

banco de capacitores en la subestación Insurgentes, son soportados por éste y por el sistema. 

b) Subestación Rivereña 

Los resultados de sobrevoltajes y de corrientes, así como de energía a través de los 

apartarrayos obtenidos durante la energización del banco de capacitores, en la subestación 

Rivereña; son similares a los valores correspondientes que se determinaron para la 

subestación Insurgentes. En las gráficas de las figuras 8,8 y 8,9, se muestra el 

compoitamiento del sobrevoltaje y de la corriente a través del banco de capacítores durante 

su energización. 

Los valores de sobrevoltaje y de sobrecorriente que se producen durante la energización 

del banco de capacitores en la subestiición Rivereña, son soportados por éste y por el 

sistema. 

8.13 Desenergizacián de los bancos de capacitores que se instalarán en las subestaciones 
Insurgentes y ~ella. 

Como ya se mencionó, un aspecto de suma importancia que debe ser considerado 

durante la desenergización de bancos de capacitores, es la detenninación del voltaje de 

recuperación a través del interruptor. Por lo anterior, se procedió a simular la ocurrencia de 

una falla de fase a tierra en el nivel de 115 kV próxima al banco de capacitores. La liberación 

de la misma se efectuó a través de la desconexión del elemento fallado, e inmediatamente, 
por alguna razón; se presenta la apertura del interniptor del banco de capacitores. Rajo estas 
condiciones se determinaron las magnitudes del voltaje de ,  recuperación y de la corriente de 
descarga, con y sin reactor serie. La falla de fase a tierra se inicia a los 12 milisegundos, es 

liberada a los 40 milisegundos y el interruptor del banco de capacitores abre a los 80 

milisegundos. 
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OPERACIÓN DE BANCOS DE CAPACITORES 

a) Subestación Insurgentes 

En las gráficas de las figuras 8.10 y 8.11 se muestra el voltaje a través del interruptor y 

la corriente de descarga del banco de capacitores. En la figura 8.10, se considera que no 

existe reactor de amortiguamiento. De lo mostrado en ambas figuras, se observa que la 

magnitud del voltaje de recuperación es prácticamente el mismo en los das casos, 225 

kVpico (2.4 pu). La corriente de descarga del banco de capacitares es 590 y 350 Amperes 

pico, sin y con reactor, respectivamente. En relación a la energia de disipación a través de 

los apartarrayos, se determinaron los valores de 2000 y 3800 Joules, sin y con reactor serie, 

respectivamente. 

h) Suhest ación Riverefia 

En las gráficas de las figuras 8.12 y 8.13 se muestra el voltaje a través del interruptor y la 

corriente de descarga del banco de capacitores. En la figura 8,12, se considera que no existe 

reactor de amortiguamiento. El voltaje de recuperación es de 225 kVpico (2.4 pu.) en ambos 

casos. La corriente de descarga es 740 Amperes pico (6,4 pu) sin reactor y 360 Amperes 

pico (3.1 pu) con reactor. En relación a la energía que deben ser capaces de disipar los 

apartarrayos, se determinó un valor de 2300 Joules, sin reactor, y un valor de 4200 Joules 

considerando reactor serie. 

8.7 CONDICIONES DE DESBALANCE 

Dado que en ambos bancos de capacitores, cada grupo dispondrá de solo 6 unidades 

capacitaras en paralelo, la falla de una de éstas; somete a un sobrevoltaje del 117% apresto,  

de las unidades capacitaras del mismo grupo, Valor superior al que pueden soportar dichas 

unidades (110% del voltaje nominal); por tal razón, los bancos de capacitores deberán ser 

desconectados para la condición que considere una o más unidades caPacitoras falladas en 

un mismo grupo. 

La condición de desbalance, se manifiesta por la presencia de un voltaje en el neutro de 

la estrella, determinado por la siguiente expresión. 



OPERACIÓN DE BANCOS DE CAPACPIDRES 

lio(15) 
VI" 	3S(P — 	2b; 

donde; 

VLG 	= Voltaje de fase a tierra del banco de 

capacitores 

S 	= Número de grupos en serie 

P 	= Unidades capacitoras en paralelo en cada grupo 

PI 	= Número de unidades falladas en el grupo 

Para el caso particular de las subestaciones Insurgentes y Rivereña, el voltaje en el 

neutro de la estrella, para la condición que considera una unidad capacitora fallada y la 

presencia del reactor serie; es de 758 y de 890 volts, respectivamente. 

En la información, que se anexa al presente, se indican los valores de corrientes y de 

voltajes que deben ser considerados para los ajuste de los esquemas de protección de los 

bancos de capacitores que se instalarán en las subestticiones Insurgentes y Rivereña Asi 

como las características de operación de ambos bancos de capacitores, considerando la 

presencia de los reactores serie. 
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8.8 COMENTARIOS DE LA PUESTA EN SERVICIO. 

• De acuerdo a las mediciones efectuadas en las subestaciones Rivereña e 

Insurgentes, existe la presencia de la componente de quinta armónica, Su magnitud es 

mayor que la del resto de las componentes armónicas. Se determinó que prácticamente no 

existen componentes armónicas de orden par en la Subárea de Cd. Juárez. 

• Con la operación simultánea de los bancos de capacitares, las frecuencias de 

resonancia entre éstos y el sistema, se aproximan a la quinta armónica. 

• Con la instalación de los reactores serie, se desintoniza la frecuencia de resonancia 

a la quinta armónica, entre los bancos de capacitores y el sistema eléctrico. 

• Se recomienda que los reactores de amortiguamiento, sean instalados en los 

bancos de capacitores de las subestaciones Riverefia e Insurgentes. 

• Durante los análisis de resonancia armónica, se detectó que para la condición de 

que estén en operación simultánea más de tres bancos de capacitares, existe la posibilidad 

de que pudiera comportarse el bitnco de capacitares de la subestación Rivereila como un 

filtro a la quinta armónica. Esto, considerando una capacidad de 15 MVAR. Por tal 

motivo, se considera conveniente incrementar su capacidad a 18 MVAR. 

• Por lo anterior, se recomienda que cada uno de los bancos adicionales que se 

instalarán en la Subárea de Cd. Juárez, posean la siguiente configuración: 6 grupos en 

serie y cada grupo conformado por seis unidades capacitaras en paralelo, para la 

subestación Insurgentes:, y 5 grupos en serie y cada grupo conformado por 6 unidades 

capacitaras en paralelo, para la subestación Rivereña, Para estas configuraciones la 

capacidad trifásica de cada banco seria 17. I MVAR en la subestación Insurgentes y 18.0 

MVAR en la subestación Rivereña. 

• Se recomienda que como parte de la puesta en servicio de los bancos de 

capacitores, se incluya el balanceo de éstos y se realicen mediciones de componentes 

armónicas durante las pruebas de energización. 

• Con la falla de una de las unidades capacitoras, se deberá mandar disparo del 

banco de capacitores. Esto, en ambas subestaciones. 
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• Es indispensable que los apartarrayos utilizados en la protección de los bancos de 

capacitares instalados en el nivel de 115 kV, sean de óxido de zinc y de clase 96 kV. 

• Previo a la reenergización de los bancos de capacitares, se deberá considerar un 

tiempo muerto de 5 minutos con el propósito de evitar energizarlos con carga atrapada. 

• Desde el punto de vista de sobrevoltajes transitorios, se considera que no debe 

existir problema alguno, con la energización y desenergización de los bancos de 

capacitores instalados en la Subárea de Cd. Juárez. 

• Es conveniente ir tornando las providencias necesarias para la adqüisición de 

nuevas unidades capacitoras, con el fin de disponer de unidades de reserva. Se 

recomienda que éstas, sean ALLFII.M, similares a las unidades del banco de la 

subestación Rivereña. 

• En el caso de que se decidiera, no se considera necesario, sustituir las unidades 

capacitoras del banco de la subestación Insurgentes; se recomienda que las 

especificaciones de las mismas consideren la presencia del reactor serie. 

• Es conveniente de que en las próximas adquisiciones de bancos de capacitores, que 

dispongan de reactor serie, se analice la conveniencia de que éste, se ubique entre el 

banco de capacitores y el neutro de la estrella. Esto, permitiría que el aislamiento y 

capacidad del reactor para soportar corrientes de falla; estén muy por abajo de los niveles 

con los cuales se especifican actualmente. El ahorro en el costo de los reactores se 

reducirla en un 30%, aproximadamente 

Finalmente, se agradece al personal de la Subárea de Transmisión y Transtbrmación 

Juárez y al personal de la Subárea de Control Juárez; las facilidades otorgadas para la 

realización del presente trabajo 
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CONCLUSIONES. 

Observarnos que para la puesta en servicio de un banco de capacitores es requerido todo 

un estudio tanto para su selección como para su instalación. Entre los factores que deben ser 

considerados están los siguientes: posibles resonancias armónicas y los sobrevolt ajes 

transitorios. Un aspecto importante que también debe ser considerado se refiere a los costos, 

puesto que en muchas ocasiones debido a esto no se puede tener un banco de capacitares 

con las características adecuadas para soportar la falla de una o de dos unidades capacitaras 

sin que se tenga la necesidad de sacarlo de servicio debido al desbalance que se presenta 

operando en esas condiciones. 

Como se puede apreciar, esta tesis no profundiza, como hubiéramos deseado, en algunos 

de los tenias relacionados con el estudio de los bancos de capacitares de potencia, debido a 

la gran extensión que abarca cada tema. Se generalizó en algunos aspectos con el propósito 

de poder comprender de una manera más sencilla la interacción de los bancos con el sistema 

eléctrico. 

Un buen estudio previo a la selección, instalación y puesta en servicio de un banco de 

capacitares, redundará en una operación adecuada y en un mantenimiento casi nulo del 

banco de capacitares, reduciendo los costos. Otros beneficios son la reducción en pérdidas, 

mejora notable en el rendimiento económico de la transmisión y consumo de la energía y, 

mejorar la regulación del nivel de voltaje. 

Esperarnos que esta tesis no sea solo un trabajo para presentar un exámen profesional, 

sino que constituya una guía de estudio tanto para el estudiante como para el ingeniero 

relacionado con estos aspectos. 

186 



BIBLIOGRAFÍA 

POWER CAPACITOR 
R.E. MARBURY 
MC. GRAW HILL 

POWER CAPACITOR CONSTRUCTION, CAPABILITY AND PROTECTION 
JOHN E. HARDER, 
ASEA KABEL AB SWEDEN. 

FIELD EXPERIENCE WITH ARMONIC INJECTING EQUIPMENT IN DISTRIBUTION 
NETWORKS 
DI, PILEGGI AND A.E. EMANUEL 
IEEE PES WINTER MEETING, 

POWER SYSTEM HARMONICS 
ARRIAGA, BRADLEY, AND P.S, RODGER 

JOHN WILEY AND SONS 

HARMONIC POLLUTION ON POWER SYSTEM 
R.P. STRATFORD 
(BID, 

IEEE STANSDARD COLLECTION 
POWER CAPACITORS 
1994 EDITION 

IEEE RECOMMENDED PRACTICES AND REQUERIMENTS FOR HARMONICS 
CONTROL IN ELECTRICAL POWER SYSTEM 
1993 EDITION 

ANALISYS OF CAPACITOR APPLICATION AS AFFECTED BY LOAD CYCLE 
R.F. COOK 
AIEE TRANSAMONS 

TRANSMISSION AND DISTRIBUTION REFERENCE BOOK 
WESTINGHOUSE ELECTRIC CORPORATION 
EAST PITSBURGII. 

187 



NATURAL FREQUENCY OF PARALLEL CAPACITOR HANKS 
W.H. CUTTINO AND MILES MAXWELL 
MEE TRANSACTIONS 

POWER CAPACITOR ECONOMICS 
W.H. FERGUSON. 
ELECTRIC LIGHT 
AND POWER, 1995. 

OPTIMUM SHUNT CAPACITOR GROUP FUSING 
JOHN E. HARDER 
IEE POWER APPARATUS AND SYSTEM. 

PREDICTION OF ARMONICS VOLTAGE IN DISTRII3UTION SYSTEMS 
D.J. PILEGGI, N.11. CHANDRA, AND EMANUEL 
IEEE TRANSACTIONS. 

188 


	Portada 
	Índice 
	Introducción 
	Capítulo I. Fabricación de Capacitadores 
	Capítulo II. Características Principales de un Banco de Capacitores 
	Capítulo III. Aplicación de Bancos de Capacitores 
	Capítulo IV. Armónicas 
	Capítulo V. Sobretensiones 
	Capítulo VI. Protección de Bancos de Capacitores  
	Capítulo VII. Estándares Industriales y Guías de Aplicación 
	Capítulo VIII. Operación de Bancos de Capacitores en Derivación en el Nivel de 115kv, en la Subárea de Cd. Júarez, Chih.
	Conclusiones 
	Bibliografía 



