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INTRODUCCTION

"En la operacién de los sistemas eléctricos de potencia
de alta tensién se presentan, de vez en cuando, situaciones
tales como una demanda anormal de reactivos, esto es, que
dicha demanda sobrepasa la aportacién que de ellos hacen
algunos elementos de la red, obligando a los generadores a
bajar su factor de potencia para suministrar los reactivos

complementarios.

El costo de generar, transmitir y transformar los
reactivos, en el camino a su consumo, invitan a realizar
algunas consideraciones con respecto a los elementos gque
consumen estos reactivos, imponiendo 1la 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 compensacidén

m&s empleados son los siguientes:

a) A niveles de voltaje industriales se utilizan
motores sincronos que son capaces de proporcionar trabajo
mecdnico y al mismo tiempo actuar como una carga reactiva
operando subexcitados o sobreexcitados, generalmente se usan

para mejorar el factor de potencia de la instalacién.



b) -Utilizacién de condensadores sincronos. Dichos
céndensadores son miquinas sincronas disefiadas para gque
generando o absorbiendeo reactivos de . la red controlen el
V;actor de potencia. Suelen ser de gran tamafio y capaces de
proporcionar potencia reactiva elevada, sin embargo su uso
implica una inversién inicial muy elevada y un mantenimiento

costoso.,

¢) Utilizacién de compensadores estaticos. Los
compensadores estiticos estén integrados por capacitores,
transformadores y tiristores, combinados de tal forma gque
proporcionan una rapida y continua compensacidén de
reactivos; el principal problema de estos compensadores es el
costo elevade de sus componentes de estado s6lido
(tiristores), ya gque se proyectan especialmente para operar

en altas tensiocnes.

d) Utilizacién de bancos de capacitores. Estos
proporcionan la potencia reactiva de caracter capacitivo que
sea necesaria, pudiendose 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 generacién de potencia reactiva, implica
entre otras, 1las ventajas de un bajo costo por kVAR
instalado, un f&cil manejo y un mantenimiento sencilloc y

barato que en muchos casos se hace préacticamente inexistente.



Esto Gltimo es el motivo de la aceptacién universal gque han .
tenido los capacitores de potencia en todos los sistemas de
energfa eléctrica, teniendo una demanda notablemente

creciente.

Cabe mencionar que para utilizar los capacitores de
“potencia se requiere considerar una serie de factores durante
su . instalacién, operacidén y proteccién gque son muy
importantes para no alterar el funcionamiente del sistema

eléctrico al cual se conectan.

El desarrollo de la tecnologia de los materiales que
coﬁforman un capacitor y de la ingenieria depositada en su
construccién, ha abierto campos de andlisis muy interesantes
que impulsan a revisar los aspectos de aplicacién y

proteccién de los bancos de capacitores.

Este trabajo tiene el objetivo de proporcionar a los
ingenieros que laboran en &reas relacionadas con la
compensacién de reactivos en los sistemas eléctricos de alta
tensién, un conjunto de informacidn sobre los bancos de
capacitores en paralelo que va desde su fabricacién y normas

aplicadas, hasta una guia preliminar para su aplicacién.



Ademds de analizar su comportamiento en condiciones
normales de operacién, los detalles de fabricacién y de
deterninar el mejor sistema de proteccidn propio y el del
sistema al cual se conectan, también se pretende sintetizar
lo mis relevante en cuanto a los nuevos conceptos de los
capacitores de potencia; esto Gltimo se refiere a la
investigacién y pruebas de bancos de capacitores sin
fusibles, los cuales representan lo mis reciente en cuanto a
la compensacién de reactivos de los sistemas eléctricos de

potencia.



;. CAPITULO 1

DETALLES DE-

-Un cabaéitoij de 'éotencia‘ esta formacio por- placas de aluminio
de gspeéor delgado y por un dielé&ctrico que, normalmente, suele
“:ser de peliculas delgadas de polipropileno en forma de lamina o
una combinacién.de pelicula de polipropileno y papel Kraft.

La hoja de aluminio y el dieléctrico se devanan dentro
de una seccidn. En algunos disefios, una lenglieta de metal hace
contacto con la hoja y lleva hacia afuera la conexién eléctrica
para cada seccidédn. En otros disefios, la conexién eléctrica se
hace extendiendo la hoja mis alld del final de la seccién. Para
capacitores de alto voltaje cada seccidn soporta normalmente un
valor fijo alrededor de 1 a 2.5 kV. Varias secciones se conectan
en una combinacién serie-paralelo, con el fin de obtener el

voltaje y la capacitancia requeridos.

Las combinaciones serijie-paralelo de secciones se enrollan
con un aislamiento, y se insertan dentro de una caja metélica,
donde ademds se debe conectar un resistor de descarga entre los
polos resultantes de las combinaciones serie-paralelo de los
capacitores. Por separado, se ensambla un conector bushing en lo
que sera la tapa de la caja metilica mencionada soldéndola
hermé&ticamente para gque quede sellada excepto por un orificio

para impregnacién.



1.-Lémina de aluminio
2.-Material dieléctrico

FIGURA 1.1

La unidad se suelda en vacio, que se logra con altas
temperaturas. En seguida, 1la unidad se rellena con un fluido
dieléctrico y se sella. El vacio con altas temperaturas remueve
la humedad y los materiales volatiles, ademas proporciona un
medio adecuado para la impregnacién y acabado de la unidad. El
fluido dieléctrico 1llena todo el vacio, mejorande 1la
distribuci6én de voltaje, evitando el efecto corona y mejorando el
funciocnamiento térmico.

Cabe mencionar que cada seccién individual es operada con un
voltaje normal dentro de un rango de 1 a 2.5 kV.

El dieléctrico se forma por varias capas de material
aislante, para que, de esta manera, alguna pequefia imperfeccién
en una de las capas no resulte en un defecto del capacitor. Si se
hace la seccién de voltaje demasiado delgada, provoca que el
espesor deseado de las laminas de dieléctrico individuales, sean
tan delgadas que dificultan su respectivo manejo en el proceso de
fabricacidn del capacitor. Si se hace la seccién de voltaje muy
amplia, resulta un grueso sandwich de dieléctrico y un incremento

en la concentracién de esfuerzos por voltajes en el filo de la
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1.~Bushing .
2.,-Bobinas del capacitor
3.~Aislamiento de la-caja

FIGURA 1.4

1.1.1 Factores que afectan la confiabilidad.

qasi todos los aspectos concebibles del disefio, manufactura
Yy prueba tienen un efecto en la seguridad de la unidad
capacitora. Ademds, casi todos los aspectos aceptados de la
aplicacién y el medio ambiente tienen un efecto en 1la
confiabilidad experimentada. La confiabilidad de 1la base
dieléctrica del capacitor puede verse afectada por los esfuerzos
promedios, por 1los efectos corona criticos y por un
funcionamiento térmico .

La capacidad al esfuerzo promedio de un sistema dieléctrico
para soportar el esfuerzo promedio depende de la capacidad y
calidad de los materiales s6lidos y liquidos utilizados asi como
de la correcta impregnacién. La limpieza y control de la humedad
durante la manufactura son importantes para evitar impurezas y

dafios al material durante la fabricacién.



Estos factores se consideran més adelante, cuando se. analiza el

punto; del. Programa de Aseguramiento de Calidad PAC.

~"_5E1 comportémiento térmico ‘de ‘la unidad depende del calor
genei:jado’en la misma, de la caracteristica de transferencia deyla
unidad 'y de la capacidad térmica del sistema dielé&ctrico.

Las consideraciones térmicas pueden afectar 1la cantidad
inéxima de kVAR, que pueden ser suministrados en un contenedor de
tamafio determinado. Una consideracién térmica es el deterioro
posible del sistema dieléctrico, a la temperatura puntual de
operacién maxima, debido a 1la contaminacié6n, defectds de
materiales, etc.

Para detectar posibles defectos, algunas empresas realizan
una prueba del factor de potencia a altas temperaturas a todas
las unidades capacitoras, adem&s de las pruebas de rutina
requeridas por las normas. Esta prueba del factor de potencia con
altas temperaturas revelard contaminacién en el fluido”c;
materiales dieléctricos defectuosos. El comportamiento de 1la
unidad ante el corona depende de los extremos de las hojas y de
otras no uniformidades.

Los fluidos actualmente usados por los fabricantes tienen
excepcional resistencia dieléctrica (resistencia al efecto
corona) operando sobre los rangos de temperatura de los
capacitores de potencia. Mediante un adecuado disefio, los
fabricantes reducen considerablemente la concentracién de
esfuerzos por voltaje en las orillas de las hojas. Esto hace que

el esfuerzo critico baje mucho, cercano al esfuerzo promedio.



las

el

resto de la construccién, ésta se ve afectada

- Integridad de las soldaduras
- Durabilidad de los terminados
- calidad de la soldadura

- Preparacién para el embarque

1.1.2 Factores que afectan la seguridad.

La seguridad, como la confiabilidad, es afectada tanto por
caracteristicas inherentes de la unidad capacitora como por

medio ambiente (sobrevoltajes, temperaturas excesivas,

proteccién, etc.), en donde el capacitor opere.

Probablemente, el factor mA&s importante para determinar la

seguridad es la confiabilidad ya discutida.

Si una unidad no falla es poco probable que se le rompa su

contenedor (caja), situacién que causaria 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 tensién desde el valor pico del voltaje nominal a 50 volts

en 5 minutos o menos (norma de E.U,). Esta resistencia de

descarga reduce la probabilidad de chogue debido al contacto

accidental con un capacitor desenergizado.

10



Se ha hecho una, cantxdad importante de prueba de ruptura de

1a ca]a para reducir la probabilidad7 /violencia‘de a ruptura en

el caso de falla del capacit de estas‘pruebas,

term h 1 conectora para

- evitar la vaporizacién de ‘las, termlna es’ durante corrientes de
falla gel sistema.

b) Adicién - de uhﬂsoﬁdrfe intet béra mantener las partes

s6lidas en la caja en. €l .caso de una ruptura violenta, 1la cual

abrirfa el fondo de la unidad.

1.1.3 Factores gue afectan las -Pérdidas

Las pérdidas de energia en un capacitor son determinadas por
las pérdidas del dieléctrico, el ‘calentamiento de la resistencia
2

de descarga y por las pérdidas del conductor (l&minas) I R.

Recientemente, se han reducido las pérdidas en el
dieléctrico del capacitor por el mejoramiento en los materiales
usados en los mismos. La pelficula de polipropileno y el fluido
impregnante tienen muy bajas pérdidas dieléctricas sobre el rango
de temperatura de operacién de los capacitores de potencia. Los
fluidos impregnantes no polares no solamente tienen mejores
pérdidas, sino que también proporcionan un capacitor con mucho

menos variacién en la capacitancia y pérdidas con la temperatura.

11



Las pérdidas en la resistencia de descarga estdn limitadas
por el requerimiento para reducir a 50 volts en 5 minutos o
menos. Esto fija el valor mds altoc de la resistencia de descarga,
gue es aceptable para capacitores de un voltaje dado y por 1lo
tanto la cantidad minima de calor que serd generada por esta
resistencia. Las pérdidas 12R del conductor se afectan por el

disefo del capacitor, el nGmero y localizacién de los tabs, etc.
1.1.4 Factores que ‘afectan 'la Economia.

Los kVA capacitivos que pueden obtenerse a partir de un

volGmen dado son: '
kv 2
KVAC= 1000 (2x3.1416 £) Eo K v (===~=)

donde: N

f:frecuencia nominal

Eo:permeabilidad del espacio libre

K: constante dieléctrica efectiva

v: volamen del dieléctrico - e

kV: voltaje RMS aplicado al capacitor en kV

t: espesor del dieléctrico

Esta férmula no incluye el volGmen de la hoja delgada de
metal, arrollamiento, etc, El1 gran adelanto que se ha hecho en
afios pasados para identificar materiales, que pueden operar a
esfuerzos mis altos (kV/t) tales gue alin con una constante
dielé&ctrica (K), ligeramente mds baja, se ha podido incrementar

la capacitancia en un volGmen dado.

12



El‘arrollamiehto del extfémo de la hoja (disefio de anillo
ccrona) utllizado por algunos fabricantes reduce la ccncentracién

”de esfuerzos Y. permite utilizar los ‘materiales dieléctricos  con

;un esfuerzo promedio ligeramente més alto‘

el estado actual ‘del: arte,

bde la misma confiabilidad. :
' Al seleccionar capacitores para ‘una aplicaéiéﬂ dada  se
necesitan considerar cuatro par&metros:’ : i v
a) Voltaje
b} Corriente
c) kVAC

d) Temperatura ambiénte.

a)  VOLTAJE

El 1limite de aplicaéién de soﬁrévoltaje recomendado esta
ilustrado en la figura 1.5. Esta figura aplica el voltaje a
través del elemento activo del capacitor (NOTA: Observe para
unidades no conectadas a la caja el nivel basico de impulso se
aplica al aislamiento entre el elemento activo y la caja. E1 NBI
para unidades conectadas a la caja se refiere solamente al

esfuerzo del bushing o bogquilla).

13



Algunas de 'las circunstancias que han conducido

extender
los 1imites recomendados incluyen ‘

1.- El reencendldo en los interruptores’(breakers) dgiW

capacitor produce voltajes en exceso de los 1Xmites de

recomendados.

2.~ Elevacién del voltaje a través . .de los reactores:  gque,
conectados en serie con el capacitor, se usan para- disminuir- el
corto circuito o sintonizarlo a una frecuencia determinada, y que

produce un voltaje continuoc por encima del valor recomendado.

3.- La proteccifén de bancos de capacitores trif&sicos
conectados en estrella flotante, con fusibles gue agrupan a
varias unidades, ha provocado gue, durante un corto circuito en
una de las unidades, se tengan sobrevoltajes en las unidades de

las fases sin falla gque exceden limites recomendados.

4.- Si el voltaje del bus de la subestacidén se mantiene
continuamente por arriba del nominal en los bancos con varios
grupos serie, el incremento de voltaje, debido a la pérdida de
algunas unidades en un grupo serie, puede dar origen a un voltaje
por encima del recomendado.

En una aplicacién conservadora, se considera el voltaje
aplicado mé&ximo ( incluyende cualquier incremento al pico del

voltaje por arménicas ) més el desbalance méximo permitido.

14




5.- La presencia de armbnicas. Adem4s de provocaricorriente.

excesiva y sobrecarga térmica, también. pueden incr‘,é‘mentar‘«v s

voltajes de pico a pico a través del capacitor, e/nit::aﬁti'da'd'
suficiente para producir descargas. parciales int;ex:ri\as'%y,,uﬁaj:‘

rapida degradacién del dieléctrico.

Tales aplicaciones pueden ocurrir cuando. los capacitores
paralelo se aplicasen como filtros de potencia, en la base de los
requerimientos de frecuencia fundamental y sin considerar 1las

corrientes arménicas momentdneas y continuas.

Los voltajes aplicados por arriba de los limites de
aplicacién recomendados exponen a la unidad al dafio. SegGn la
importancia en gue se considere 1la confiabilidad de una
instalacién, se deberdn evitar los voltajes por encima de los
limites de aplicacién recomendados para hacer minimos los

riesgos de un posible incremento en la probabilidad de falla.

15
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b) CORRIENTE

El limite de aplicacién recomendado de sobrecorriente para
las unidades capacitoras estd mostrado en la figura 1.6. Esté\
aplicacién de sobrecorriente se tiene considerada en los comités
de normalizacién de NEMA e IEEE. Aunque se reconoce que las
recomendaciones pueden cambiar en un futuro préximo.

También 1la capacidad de sobrecorriente de los fusibles,
interruptores (circuit breaker}, buses, TC’s, etc. usada en los
bancos de capacitores puede no ser siempre la misma gque la

capacidad de sobrecorriente de las unidades capacitoras. Esta es

16
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la razén por ‘la ‘que las'aplicaéiongs gue,béen'}n el drea
sombreada’ ‘'de la. figura 1.6 ~"de5en ééf{vefifigadas con el
fabricante del equipo. ‘Las situaciones mas frecuentes para las

cuales se.deben considerar las sobrecorrientes

- Instalaciones con rectificadores grandes.

Hornos de arco o soldadoras grandes.

Instalaciones grandes con equipos controlados con’ SCR. :

Filtros sintonizados

Condiciones de resonancia del sistema

Bancos de capacitores pegquefios que t‘recuentemel‘;f:e éperan
en paralelo con grandes bancos. :

La experiencia indica pocos problemas para la unidad
capacitor debida solamente a la corriente.

Los problemas m&s comunes atribuidos a la corriente, han
sido fusibles fundidos y TC’s quemados debido a  las
sobrecorrientes arménicas.

Las unidades capacitoras son m&s cominmente limitadas por

los kVAC totales gue por la corriente solamente.
c) KVAC

Los KVAC totales continuos en una unidad capacitora se
deben limitar a 1.35 veces los nominales. Para determinar los
kVAC totales, se deben considerar los siguientes factores:

- Los voltajes del sistema (como un porciento del nominal)

- La capacitancia de la unidad como un porcentaje de la

nominal (limites normales de 0 a +15%) y

- La cantidad de corrientes arménicas
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Las condiciones del sistéma " que bpuetbien ;conducir - los kvac,
que .se -entregan en. exceso, son eéenc_ialmente '1a§ ‘miis_mas .de. ‘la
lista del inciso de la corriente, con "1a excepciéh de - la
conmutacién. )

Este tipo de instalaciones generalmente- traerdn- como
iesultadc la selecciédn de unidades capacitoras, en un voltaje
nominal m&s alto para cubrir tanto los requerimientos de voltaje
como los de potencia (KVAC). Una falla al "deratear" las unidades
en forma apropiada ha conducido a aplicar unidades que exceden
los limites recomendados de KkVAC que a su vez, origina

temperaturas excesivas.
q) TEMPERATURA AMBIENTE

Se intenta que las unidades capacitoras individuales sean
estables térmicamente a 46 oc Yy se proyectan para una temperatura
ambiente promedio anual no mayor de 35 °(:.

Unos limites mas realistas para equipos son entre 35 y 40°c
para el dia mis caluroso esperado en el sitio y con un promedio
anual de 20 a 25 oc.

La instalacién de bancos de capacitores grandes en el
interior de edificios en climas cdlidos (y en especial aquellos
cerca de hornos grandes) necesita una cuidadosa consideracién de
la temperatura ambiente. El calor disipado por las propias
unidades se puede agregar al de la temperatura ambiente en una
4rea cerrada. En agquellas aplicaciones en que se tiene alta
temperatura, se recomienda utilizar un relevador gque proporciona

alarma y disparo.
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En la unidad capacitora, el voltaje, la corriente, los kVAC
y la temperatura ambiente se consideran importantes para evitar
la vulnerabilidad de 1las unidades capacitoras y la falla del
equipo. Evitar que la unidad falle es el primer y mads importante
paso para minimizar la probabilidad de la ruptura de la caja del

capacitor.
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1.2 Pruebas y aseguramiento de calidad.par ‘capacitores

de potencia modernos de alto ’Qoltaj?

Cuando se lleva a cabo la conséxgﬁécién"de éapacitores de
potencia; para obtener un buen servicio, libre de disturbios,
durante muchos afios de operacién de bancos gque tienen altas
densidades de potencia; es necesario considerar los aspectos
especificos que, para este tipo de equipo eléctrico, se tienen a
la mano. Las condiclones que deben asegurar tal servicio son las
siquientes:

1) Una especificacién apropiada por parte del usuario.

2) El fabricante deberi realizar un disefio 6ptimo por unidaa
Yy por banco basado en las especificaciones y en reportes de
prueba actualizados y confiables, que han de estar conectados con
la experiencia de servicio en campo y, finalmente, también debera
incorporar una proteccién selectiva por unidad y por banco.

3) El fabricante debe implementar un comprensible y efectivo
Programa de Aseguramiento de Calidad (PAC) para proporcionar una
producciébn uniforme. Dentro de este programa se deberé&n llevar a
cabo las pruebas especificas.

4) El fabricante debe tener las bases para sus diferentes
disefios establecidos por largas pruebas de resistencia a las
diferentes condicicnes de servicio.

Esta parte se enfocari en los incisos 3) y 4), es decir, en
la forma de asegurar una calidad &ptima de las unidades de
capacitores de un disefio ya determinado y en como establecer los

parametros de disefio con pruebas de resistencia.
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dlseﬁo, fabri acién y control de calldad de los capacitores de

potencia : ntinuacién se hace. una lista corta con los

';parémetros‘de disefio ¥ ‘fabricacién mas importantes.

1.2.1 a. Pardmetros de disefio

~7Esfuerzo dieléctrico alto, en el orden de 50-55
'Vrms/micromts a través de la pelicula a voltaje nominal.
- Una delgada hoja de relleno, aproximadamente 30 micromts
bara un dieléctrico de 1500 V, generalmente formado por 2
peliculas.
- Ampliar A&reas ajsladas, aproximadamente 500 mzen una
unidad de 250 XVAR con elementos de 1500 V.
~ Unidades de gran tamafio, es decir, entre 250-300 kVAR a

60 Hz.
1.2.1 b, Secuencia de fabricacién.

Sin incluir los controles en proceso, los capacitores se
fabrican siguiendo los pasos siguientes:

- Los materiales s6lidos dieléctricos y las hojas electrodo
de aluminio se enrollan en una mdquina devanadora especial para
formar un elemento que debe tener dimensiones determinadas y
estrictas.

~ Los elementos se apilan uno arriba del otro junto con un
entreelemento aislante y/o en grupo serie aislante para formar

un paquete de dimensiones especificadas.
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L Luego’ se intérconé;tan'los elementosrdel pﬁqd;té: Se hacen
“también ias cbnéiiéneérSiios:taﬁiéros que céﬁtiénéﬁ:lcé éleméntos
fﬁsibles individualés, a Vlas resistencias ‘de deséérga, a los
bushings, etc.

- Uno .o dos de esos paquetes forman generalmente el interior
de una unidad capacitora y se le rodeard con aislamiento externc
al contenedor.

- Este paquete, casi completo, se coloca dentro del
contenedor metdlico, que después serd equipado con las terminales
y bushings. Un peguefic agujero en el contenedor serd ahora la
Gnica entrada al interior de la unidad.

- La unidad es expuesta, a continuacién, a un proceso de
secado en vacio y con calor. Cuando este completamente seca, seré
llenada e impregnada con un liquido adecuado que, previo a este
proceso de llenado, se ha tratado y probado separadamente,

- Después de eliminar la grasa y probar contra fugas, se
llevan a cabo las pruebas eléctricas de rutina.

- Una vez pintados y equipados con abrazaderas o herrajes de
conexién, placas con datos, etc., pueden también ser montadas en

racks, las unidades gquedan listas para embarque.
1.2.1 c. Pruebas y control.

De la lista de los pardmetros de disefio y de los pasos de
fabricacién es obvio que para tener un buen capacitor de
potencia, de uniforme y alta calidad, se debe mantener un disefio
bien establecido, un buen control de materias primas, un proceso
de fabricacién estrictamente supervisado y un sistema de control

Y pruebas muy seguro.
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'cada unidad term

- Exponer
de rutxna. : :
L= controlar el disefio de una - unidad exponiendo algunas:

unidades a-varias pruebas de tipo independiente.

- Exponer algunas unidades terminadas (muestras) a algunas
pruebas especiales.

Recientemente se han agregado las mé&didas siguientes:

- Supervisién y control de todas las etapas de fabricécién i
con un programa de aseguramientb de calidad.

- Exponer las unidades con defectos de disefio y/o a las
unidades fabricadas de acuerdo a procesos diferentes a pruebas
severas de resistencia para establecer los pardmetros que tendréan
en las diferentes condiciones de servicio.

La introduccién de Programas de Aseguramiento de Calidad
(PAC) Yy de pruebas de resistencia ha hecho disminuir 1la
importancia de las pruebas de control de produccién y también ha
hecho posible evitar la repeticién de (cuando menos algunas)

pruebas tipo.
1.2.2 El propésito de las diferentes pruebas.

Como resultado de muchas decadas de experiencia, se han
desarrollado las diferentes pruebas y medidas de control de
calidad.

Las normas internacionales de IEC y de NEMA han logrado
hacer que las pruebas de rutina y las pruebas tipo de capacitores

sean m&s o menos uniformes en todo el mundo.
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Para entender la necesidad de una prueba de resistencia y de
un PAC, es necesario entender el propbsito de las diferentes
pruebas de rutina, pruebas tipo y pruebas de control de calidad.

Debe, de algGn modo, quedar claramente establecido que, aGn
si cjerta prueba de rutina o tipo sea de importancia. o sin
importancia, se 1llevarid ‘a cabo siempie la prueba que sea

requerjida en una norma nacional.

1.2.2 a. Pruebas de rutina.

Las pruebas eléctricas de rutin}éﬁcgnstan de'i'la ’siéuiente

serie:

Medicidén de bajo voltaje.

Prueba de alto voltaje a través del diéléctricd.
~ Prueba de voltaje de CA entre bushing y contenedor.

(solo en unidades que tienen el contenedor aislado).

1

Medicién de la resistencia de descarga.

Medicién de la capacitancia y del factor de pérdidas a
voltaje nominal.
NOTA: cCada unidad es rutinariamente probada respecto a
hermeticidad contra fugas, generalmente en un horno, durante
algunas horas.

El propdsito de esta serie de pruebas de rutina es:

-Descartar las unidades que tienen valores medidos fuera de
los limites de tolerancia, o gue no soportan los voltajes
aplicados.

-Obtener la capacitancia individual y los valores del factor

de pérdidas en cada unidad.
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Algunos comentarios a las pruebas de rutina son:’

1) - Debido a 1la delgada hoja de relleno dielé&ctrico y a las
grandes 4&reas aisladas se debe esperar un cierto porcentaje de
falla por imperfecciones de fabricacién y los puntos que al azar
aparecen en el dielé&ctrico sélido.

El porcentaje de falla es un indice muy. impreciso para
juzgar la calidad de un disefio, del material y de la fabricacién
de una produccién de unidades iguales. El1l probar firme y
selectivamente durante la fabricacién reduciri el indice de
fallas en las pruebas de rutina gue se reduciria tambi&n si 1la
prueba de alto voltaje se hiciera con corriente alterna (2.15 x
Vn) en lugar de con corriente directa (4.3 x Vn) que son

usualmente las dos opciones normalizadas.

Habrad también menos unidades que fallen cuando &stas tengan
un relleno grueso de dieléctrico y asi un incremento de voltaje
mis alto. Tal dieléctrico sers, sin embargo, mas sensible a sobre

voltajes, especialmente a temperaturas de operacién bajas.

2) También, el factor de pérdidas medido en las pruebas de
rutina, si no es extremadamente alto, en la mayoria de las veces

es un criterio engafioso para la no aceptacién de una unidad.

Esto se aplica especialmente a los capacitores "todos de
pelicula" y los de dieléctrico mezclado, que tienen un muy buen
margen a la inestabilidad térmica o a temperaturas del
dieléctrico para las que habr& riesgo de deterioro de los

materiales.
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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 a voltaje nominal, (ver figura 1.7).

Todas las pérdidas se miden con voltaje nominal a
temperaturas de 25 by 2 ° C en el dieléectrico. El factor de
pérdidas medido después de 20 horas de servicio ha sido marcado
como 100% para cada unidad probada. Las pérdidas ohmicas
(resistencias de descarga , fusibles internos y conectores

internos) quedan incluidas en las pérdidas totales de la unidad.

La dificultad para medir valores de pérdidas del orden de
0.2 watts/kVAR (en capacitores "todos de pelicula”) también es

una cosa que hay que tomar en cuenta.

+
Para obtener una precisién de - 0.05 watts/kVAR se requiere
el control perfecto de una muy completa calibracién y de las

condiciones de prueba.

3) En la serie normalizada de las pruebas de rutina, existe
un detalle de falta de control de la rigidez de las conexiones

internas.
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1:2.37b. ‘Pruebas Atipé (o prdtﬁéip@) o

: ,Lds p%uebaéytip&‘éoﬁéfsﬁéa'eﬁ véfi#s pfuebas separadas, a
éuéVhan:dé”",rs;ex-"féydlp‘eitida's \vu}éiydra'é:g‘ai fdgi_ cada disefio diferente.
"'kLa‘s“prubebas tipo son de acuerdo a IEC70:

"a)- Determinacién de pérdidas’a temperaturas elevadas

b):Prueba de estabilidad térmica

¢)  Prueba de voltaje de CA seco y humedo entre terminales y

contenedor (para unidades con contenedor aislado)
d) Prueba de voltaje de impulso entre terminales -y
contenedor (para terminales con contenedor aislado) ’

e) Prueba de descarga

f) Prueba de ionizacién

Las unidades con fusibles internos deben exponerse, de
acuerdo a la IEC593 a:

g) Prueba de perforacidn de elemento

En principio, NEMA prescribe las mismas pruebas tipo sélo
que las pruebas de estabilidad térmica y la de ionizacién se
hagan en forma ligeramente diferente. NEMA tiene ademas dos
pruebas:

h) Prueba de caida de voltaje

i) Prueba de resistencia dieléctrica

El propésito de las pruebas tipo es controlar que 1las
unidades sean adecuadas para las condiciones de servicio

especificadas.
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COMENTARIOS A LAS PRUEBAS TIPO B

- 1) La prueba de voltaje de CA y de voltaje de impulso fevisa
que el aislamiento al contenedor soporte los niveles de voltaje
de prueba establecidos para la clase de aislamiento seleccionada.

2) La prueba de estabilidad térmica de acuerdo con IEC'y con
NEMA es de poca importancia para capacitores "todos de pelicula"
y de dieléctrico mezclado, que actualmente tienen un gran margen
para inestabilidad térmica.

Durante las pruebas de resistencia, el disefio de la unidad
seri expuesto a esfuerzo medio mds grande. '

3) La medicién de pérdidas a temperaturas elevad;é
(generalmente medidas al final de la prueba de estabilidad
térmica) se puede usar solamente como verificacién de qﬁe no’se
ha excedido el determinado nivel contractual de pérdidas méaximas
para esta condicién especifica o prueba.

4) La prueba de descarga es un control de que el disefio de
la unidad soportar& las fuerzas electromagnéticas gque pueden
ocurrir durante transitorios en servicio.

Nota: El1 nivel de voltaje de descarga de acuerdo a la
edicién nueva de IYEC70 y de acuerdo a hormas para fusibles
internos de IEC593 se ha incrementado de 2.0 x Vn a 2.5 x Vn para
unidades de alto voltaje (mayor a 660 volts).

5) La prueba de ionizacién o de descarga parcial casi no da
informacién si se hace con un capacitor estandar debido al alto
nivel de disturbio ambiental. Si la prueba se realiza en una

unidad modelo pequefia, se obtendr& mis informacién.
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"'Nota -1::

El concepto de una unidad modelo por esta prueba

podria sez: ‘unaiunidad de ‘tamafio estandar en’ la qu
conectan unos cuantos elementos. ;

Noca 2% Las presentes recomendaciones de IEC para la
—serie devpruebas Y las ‘pruebas regqueridas est&n ‘en ‘estudio y
posiblemente se cambien en un futuro préximo.

6} La prueba de calida de voltaje (NEMA) es de poco valor ya
que la resistencia de descarga fué medida en la prueba de rGtina.

7) La prueba de ajuste de voltaje de corrriente directa
(NEMA) a 6.25 x Vn siempre quiere decir gque existe una cierta
probabilidad de perforacién en una unidad gque previamente solo ha
sido probada a 4.3 » Vn con CD, o probada a 2.5 x Vn de CA. Ver
figura 1.8.

El diagrama indica que el riesgo de una perforacién es en
promedio alrededor de 7.5% cuando se prueban unidades a 6.25 x Vn
cuando éstas han pasado previamente la prueba de 4.3 x Vn.

Tal prueba no tiene ningGn significado a menos que se 1le
combine con un porcentaje de fallas permitido.

8) Las pruebas tipo para fusibles internos deben ser
consideradas como necesarias de acuerdo a IEC593.

Nota: En la edicién nueva de IEC70 se requiere que el
fusible externo sea conectado en el circuito de potencia durante
algunas de las pruebas tipo. Los fusibles externos deben ser
probados de acuerdo a IEC549.

Cuando se usan los resultados de unas pruebas tipo como un
criterio para la aceptacién de una entrega, también se debe
requerir que el control de la producci6tn sea tal que todas las

unidades se consideren idénticas.
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tactor de perdidas _ relativo
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- [ ' w0 wa oeg 10000 . horos
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Razén de falla como una funcién del voltaje de prueba de ‘C.D.
a aplicado para unidades disefiadas y probadas con-4.37°X. Vn de C D.,
FIGURA 1.8 ;

1.2.2 c. Pruebas de produccién

La prueba de produccién no estd normalizada y generalmente
se hace en unas cuantas unidades que han pasado las pruebas de
rutina. Los resultados exitosos de tal prueba son frecuentemente
utilizados para aceptar varias unidades idénticas producidas al
mismo tiempo con las unidades probadas, es decir, las unidades

pertenecen al mismo grupo o lote.
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'Com‘o‘no’ xlsten normas la especificacién para

les pruebas

de grupo .ge basan en.“yla experiencia de’ prcduccién d
fabricante y, si el cliente especifica algo, e

expez‘ieﬂcia - d

frecuentemente, han comprado a otros fabricantes.

Ootro de los problemas, con esa prueba, es ‘como definir un
"grupo" o lote. Capacitores con datos idénticos, que pertenecen
al mismo pedido pueden especialmente si el pedido eQ. grande, ser
producidos con material (peliculas, papel, impregnantes)
proporcionados en diferentes envios y algunas veces también de
diferentes proveedores. Los capacitores se secan e impregnan en
diferentes autoclaves durante un tiempo largo.

La definicién mas usada de un grupo es, sin embargo, una
autoclave o algunas autoclaves que se usan simultdneamente.

Ccome s6lo unas pocas unidades en un lote se pueden exponer a
la prueba de grupo es esencial que el control de produccién sea
tal que teodas las unidades que pertenecen a ese lote realmente
sean fabricadas en forma uniforme. En este caso las pruebas de
grupo pueden consistir en:

- Medicién de pérdidas aproximadamente a 900 c de
temperatura del dieléctrico de 2 unidades de cada autoclave
(prueba no destructiva).

~ Exposicidédn de unas cuantas unidades por afio a.pruebas de

resistencia (pruebas destructivas).
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1.2, 3 Pragrama ‘da Aseguramiento de calidad (PAC)

“'De lo que 'se ha establecxdo antes, es bastante obvio que es
imposible entresacar por pruebas todas las posibilidades de falla
durante servicio futuro para cada unidad capacitora.

Para aségurar una calidad alta, uniforme y reducir al minimo
la probabilidad de futuras fallas durante el servicio, se debe
mantener un estricto control de los materiales y del proceso de
fabricacién cuando se producen los capacitores de potencia,

También es muy importante que todas las unidades con las que
se experimente sean de la misma uniforme calidad ya que los

resultados de 1las pruebas a gue se van a exponer estas’

unidades formardn la base para unidades de la produccién y/o 15_
base para la aceptacién de un nGmero de unidades. L :

Para asegurar gue todas las pruebas y el qpptro
realizados y gue los remedios finales sean ,con‘ ejecuci
informes apropiados debe haber un programa de ;a'ség‘;am ento ,de‘

calidad (PAC).

1.2.3 a. PAC estandar
Los fabricantes de capacitores tienen 'un PAC de aéuerdo a

normas y se caracteriza por:

i} Se divide en cuatro niveles que dependen de 1la
complejidad del producto. Los factores de produccién para

determinar el nivel correcto de un cierto producto son:

a) Complejidad del proceso de disefio
b) Madurez del disefio

c) Articulo o caracteristicas de servicio
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a) Compledidad de’ fabricacién

e) Seguridad {(en-caso de:falla)

£) Ecdnomiﬁ ( §n caso’'de falla)

pada‘producto sera calificado de acuerdo'a cada uno de esfos

_ seis factores de evaluacién. La calificacién total determina en

cual de los cuatro niveles se encuentra . el producto. Ellnivel 1
se usa para los productos mis complejos (una planta generadora
grande y completa) y el nivel 4 para los productos menocs
complejos (materia prima, resistencias producidas en cantidad,
etc). Para la fabricacién de unidades de capacitores de potencia
y de Dbancos de capacitores de alto voltaje se aplican los
niveles del PAC siguientes:

~El nivel 4 se usa para la materia y componentes

-El nivel 3 se usa para la fabricacién de las unidades de
capacitores y para la mayoria de los bancos de capacitores.

~El nivel 2 se usa para bancos muy grandes, en los gue se
incluye equipo de proteccién, interruptores, etec.

ii) Se requiere documentacidén respecto a lo siguiente:

1) Documentos del programa de calidad

2) Registros

3) Funciones del sistema

El namero de articulos a cubrir en cada materia y/o lo
extenso de cada articulo se reduce para productos menos
complejos.

iii) El PAC da el sistema administrativo para asegurar que
una prueba control se 1lleve a cabo y se registre en forma
apropiada y dice como actuar en caso de gue el equipo bajo prueba

no se comporte como se aespera.
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impedancia de].'v instru ento

calibrado frecuentemante. La
. dispositivo determina la frecuencia de calihrac16n.

'vvi) El PAC requiere también que los suhcontra

ei;trégén materia prima y componentes importantes_'risigban .dicho

programa y que se les haga auditoria técnica.

1.2.3.b Contenido del PAC

Un programa de aseguramiento de calidad para 1a abricacién
de capacitores de potencia debe contener; 'v{:'ovmo minimo, 1o
siguiente: i

i) Materia prima y componentes,

Para todas las compras de materiales derben ut;lizarsé
especificaciones escritas. Algunos materiales (pelicula de
polipropileno, hojas de aluminio, liguido impregnante, etc)
requiere de especificaciones especiales. Para otros materiales
(tornillos y tuercas estandar) se usan especificaciones:
normalizadas.

Deben existir instrucciones de como probar y aceptar . los
materiales a su recepcién. -

Las especificaciones e instrucciones también deben ‘decir .

como transportar y almacenar estos materiales y como matcarflos' 3

materiales rechazados y los aprobados.
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Se debén hacer audicbrias:a los subcéntratistas éug,entregan
mat:eriaies importantes,: como papel, pelicuia imprégnanﬁe, ietc.'

ii) Fabricacién.

Solo se debe permitir la entrada a la planta el material
aprobado. Los pardmetros de limpieza y de aire acondicionado para
cada &rea de manufactura deben ser de control diario.

Se deben tener instrucciones de fabricacién, no solamente
para los procesos de fabricacién importantes (bobinado,
ensamblado de elemento, secado, impregnado, etc), sino también
para otras actividades mas ordinarias (soldadura, pintura, etc),
donde debe quedar claramente especificado tanto la distribucién
del sitio de trabajo como las herramientas que han de utilizarse.

En determinadas etapas de fabricacién se deben ejercer
controles probande todos los articulos (por ejemplo: probar el
secado de un elemento) o por muestreo (por ejemplo: control de
las conexiones soldadas). El porcentaje de muestreo se debe
determinar de acuerdo a la complejidad e importancia del articulo
revisado y de acuerdo a los resultados de otros controles

ejercidos previamente.

El porcentaje de muestreo se debe incrementar cuando
trabajen obreros nuevos en la produccién.

Los controles también incluyen revisién si los instrumentos
utilizados en el proceso Yy agquellos ajustes especificos
utilizados (por ejemplo corriente y velocidad en las miquinas de
soldar). Para los procesos de secado e impregnacién, se debe
tener por fuerza control de temperatura-tiempo y de vacio-tiempo..

Se deben usar frecuentes puntos de revisién durante todo el
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etapas de tratamiento del. proceso

desgasificacién y adicién de resinas  epoxicas.

carga de impregnante, se debe hacer una revisién final.
Todas las fallas y errores de fabricacién Yy los’ resultados
de las pruebas de rutina deben ser, de inmediato, revisadas,

investigadas y evaluadas.

iii) Estadisticas.

Para controlar la calidad de la produccién, la mayor parte
de las pruebas del PAC, de las acciones de remedio, los reportes
de las diferentes etapas de produccién, con inclusién de 1las
pruebas de rutina, se deben examinar a intervalos regulares. Esto
hace tener control continuo de la calidad de todas las etapas de
la produccién e introducir inmediatamente cambios en una
operacién o un control mds extenso.

Ccomo un PAC nunca serd de naturaleza estitica, estas
estadisticas también serviran de guias, independientemente de

cuéndo y cémo el PAC sea mejorado.
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1.2.4 Prucbas de resistencia.

burante los tGltimos 15 aflos, el disefio de 1as unidades.‘

capacitor se ha cambiado completamente debido-'a lo siguient
= Pelicula como reemplazo del papel en el dieléctrlco.

- Nuevos liquidos impregnantes. IR ,

Estas nuevas composiciones dielectzicaé han - hecho "po‘si'bie)v"
incrementar el esfuerzo eléctrico a través del dieléctrico’yi'_
también han dado factores de pérdidas mids bajos que, juntos, han
conducido al uso de densidades de potencia mis altos y asi ;nés
potencia por unidad capacitor. :

Para poder introducir y entregar unidades de alta potencia,
con alta probabilidad de larga vida sin disturbios, los disefios
de capacitores deben ser expuestos a pruebas muy intensas
llamadas pruebas de resistencia.

Es muy obvio que para recibir una respuesta de una prueba de
resistencia, dentro de un tiempo razonable, el capacitor tiene
que ser sometido a grandes esfuerzos. Es muy importante que al
esfuerzo de prueba aplicado (voltaje, temperatura, etc) no se le
permita causar cualquier fenémeno irreal en el capacitor, por
ejemplo, un deterioro térmico del dieléctrico debido a
temperaturas en un punto.

Por experiencia, tiene que ser necesariamente fundamentada
la prueba a un capacitor en los siguientes dos aspectos para una
larga expectativa de servicio.

-De ese modo el dieléctrico puede soportar un gran nimero de

transitorios sin sufrir dafio permanente. Debido a la naturaleza
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de los - dieléctricosflimpregrjaéosy esto

mayor frecuencia“ interconectados ico

temperaturas.

sometido a sdbrevolﬁajes transit
1.2.4 a. Capacid;d;para soportar transitorios..

Cada vez que un capacitor paralelo( se energiza aparece uni
transitorio de 1.7 a 1.9 veces ‘el voltaje nominal. Este
transitorio tiene normalmente una frecuencia de 5 a 15 veces la
frecuencia de la red (50 a 100 veces, en caso de haber bancos en
paralelo) y se amortiguard dentro del primer medio ciclo de la
frecuencia de la red.

El voltaje transitorio aparecerd por lo tanto como un
voltaje unipolar a través del dieléctrico gque lo somete a
esfuerzos. Como un capacitor normalmente deberd tener un pequefio
voltaje residual remanente cuando se energiza,tales transitorios
suceden, para la mayoria de los capacitores, con intervalos mas
bien grandes.

La mayoria de los dieléctricos se disefian por razones
econdémicas, en caso de que por determinada temperatura aparezcan
descargas parciales cuando se aplica un voltaje de 1.8 veces el
voltaje nominal. Esto es aceptable siempre y cuando el
dieléctrico tenga la capacidad para restablecerse cuando se le
exponga a un valor fijo de voltaje antes de que el préximo

transitorio aparezca.
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CAPITULO: 2

LA APLICACION DE CAPACITORES EN DERIVACION

Introduccién

Cuando se conectan capacitores en paralelo o derivacién . en
un sistema eléctrico, forman una fuente estdtica de corriente
reactiva. Esto se usa para complementar el sistema de generacién,
que no siempre puede suministrar practicamente o
econémicamente, el total de la carga reactiva.

Tebricamente, toda la carga tanto real como reactiva debe
ser proporcionada por el sistema de deneracién, 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 situacién intolerable tanto en la operacitn
como en la economia.

Por esto los capacitores en derivacién 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 reduccién de la
corriente en el sistema, gue conduce a un incremento en el nivel
de voltaje de la carga Yy a un decremento en las pérdidas en la
linea, ya que se elimina la carga reactiva requerida por el

sistema en un alto porcentaje.
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2.1 Capacitor .en derivacién contra condensador sinerono:

En general, “se podria‘ébféﬁér e
condensador sincrono conectado en: el bus
el tamafio econdmico de las m&quinas’ sincrénas :prohib

cerca de las cargas reactivas a menos.que -las.cargas.sean;grandes

y altamente concentradas. LR

Una comparacién entre el capacitor en defivacién y.éi~
condensador sincrono se muestra en la tabla.2.1. .

El uso de condensadores sincronos se ha reduciaé éﬁjfo:ma
importante en los Gltimos afios ya que los costos/kVAR ébteﬁ#ﬁb;fu
por fuentes rotatorias ha ido aumentando y el cos;u/kﬁAg:de?ios,
capacitores ha estado disminuyendo. Otras ventajas impértanteé deb

los capacitores en derivacién se muestran en la tabla 2.1.
2.2 Localizacién en el sistema.

La Gbicacién 6ptima de un banco de capacitores en el sistema
de potencia s6lo se puede determinar con un andlisis completo y
exhaustivo del sistema de potencia, tanto desde el punto de vista
econdbmico como del de operacién. Sin embargo, la mayoria de
quienes planean el sistema, no buscan la aplicacién éptima de los
capacitores. Inicialmente, cuando una compafiia reguiere de
compensacién reactiva instalari bancos fijos o con interruptores
en alimentadores de distribucién. Los bancos de capacitores
varian en tamafo desde 150 hasta 1800 KVAR Yy se montan en poste
en bastidores prealambrados. Una instalacién tipica se muestra en

la figura 2.2.
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“En: donde se requieren bancos de capacitores de este tipor
peru es indeseable ubicarlos en la parte superior  de un poste,
compopentes similares se montan en apoyos dentro de cajas.
ﬁétai;&asrcoﬁo se muestra en la figura 2.3

vr~1En‘1ugafes donde la carga de una subestacién de distribucién
esta suficientemente concentrada, tal comec grandes edificios de
§ficinas o donde las cargas industriales emanan directamente de
la subestacién, se puede instalar un banco con interruptor en la
barra colectora de la subestacié6n. Estos pueden ser bancos
de tipo interior o intemperie, véase la figura 2.4, y com@nmente
varfan en tamafo de 600 a 10800 KVAR, o aftin mis.

Tres cuartas partes de la carga reactiva de un sistema de
potencia tipico proviene de los requisitos de magnetizacién del
cliente. El1 beneficio maximo de la aplicacién de capacitores se
obtendrd cuando la fuente reactiva se ubica tan cerca como sea
posible de la carga reactiva. Esto no significa en forma
categérica que todos los capacitores se deber&n localizar en los
alimentadores de distribucién. El1 sistema de potencia mismo, en
su equipo de generacién, transformacién, transmisi6én y
distribucién, crea una gran carga reactiva. En particular, el
sistema de transmisién, operando a plena carga y a factores de
potencia abajo de la unidad, puede en muchos casos usar
compensacién reactiva directamente al voltaje de transmisién,
para:

1.- Compensar su propia carga reactiva. )

2. compensar en los circuitos de distribucién los VARS

acumulados de la carga.
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La  instalacién ée capacitoies en los ’sistémas“dé
distribucién, tanto del;tipo de;poste como‘qe}:tiyp‘Subeséﬁgiﬁn
es comGnmente el primer pasc para elevar a 15 unidadiei féétdr‘de
potencia de ‘un. sistema eléctrico. Una ‘vez que ‘se aicanza la

saturacién a este nivel, determipado por . el '~ voltaje con baja

carga y por economia, iainstalacién de'icapacitores' para
abastecer corriente reactiva se llava al nivel de voltaje de

transmisién y subtransmisién. Ta instalacién de grandes bancos de

capacitores - de alto valﬁaje tale como la de la figura 2.5,

comienzan a ser confin en los sistemas eléctricos mexicanos,

aungue el tiempo de ingenieria y las precauciones gue acompafian a

una aplicacién de este tipo esta

requerida en
TABLA 2.1

los bancos de voltaje mas

mis comprometida que 1la

bajo.

FACTURES DE APLICACIGN,

CONDENSADONES

CAPACITUR EN DERIVACION

Capacidad dm voltsjm

Requiere transformador arriba de 14 kv

Aplicable directamsnte a cualquier
clase de voltaja

Capacidad  kVA Hinimo tamafo economico 15000 kVAR Uisponible an unidades da 50 kVAR en
adelante
Control Control sin atapas completamente Generalmente con desconexion en etspaa

ajustable

grandes y diacretas

VARS de salida

var{a {pversamente con el voltaje
terminal

Varia directamente con el cuadrado
del voltaje tersinsl

Efecto sobre ia
regulacion de voltsje

Ragulacién de voltaje instantanes

Unidadea con interrupcisn, praveen
regulacion retardada en etapas

Suministro de VARS por
retardo

Suministro tnherente hasta 50% de la
capac tdas

No susinistra

tnstalacion Complicada y costosa, su ubicacion © y adaptable, no presenta
algunse veces prohibe su uso de localizacien
Hantenimtento Coatomo como cualquisr maquina Nada de mantenimimnto

rotatoris

Proteccion contra
alls inrarna

vapenda da los

1 es norsales y
del tamano de la saquina

individusles y proteccion de
desbalance dependiando del tamafo

Proteccion contra
falla externa

Interruptores ¥ relevadores ssociados
con equipos aincronos

No requtere

Funcidn en eserzencias
del mistema y KVAR
adicionales

e obtiene KVAK adiclonales por
corto tieapo con excitacion
crecienta

Ls produccion do KVAR varia con el
cuadrado dal voltaje del sistama

Correccion del
parpsdec do luz

Costo generalmente alto para jumtiftcar
una unidad pequafa. puede ser utilizado
para correccion de grandes cargas

No se puede interruspir =n for
rapids para ser efectivo

Correccion del F.b.

Demasiado costosa para justificar su

€1 bajo comto da instalaction 1o hace
practico

Ayuds para la
estabilidad del
sistesa

Automaticamente syude sl miatema
durants oacilacionas por el
suministro de s

La produccion varia con el cusdrado del
veltaje terminal
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como el costo/KVAR es mis alto en los capacitores de baja

tens16n, vla-correccién del factor de potencia en la carga - ha

“'sido una pé‘rte ‘relativamente pequefla del total de capacitores
inst”alédos.kisin embargo, los estudios econémicos han indicado,
'éue ‘ha'y"‘c'iertas ubicaciones en donde las caracteristicas de 1la
carrigja‘ Y la capacidad liberada de transformador justificari el uso

de ‘unidades secundarias. Estos son generalmente capacitores

monofdsicos tipo poste conectados en la acometida.

generador Es

con capacitor

sin capacitor
Iy Cosf - IpyCos 6
Lt L €L Ep
ILiSen 82

ILZ*ILI -

Diagrama vectorial donde se muestra el efecto del capacitor en
derivacidn
FIGURA 2.1

Se ha usado’ un capacitor secundario diferente por algtn

tiempo en sistemas de redes de bajo voltaje, en donde los

requisitos especiales de entradas cerradas subterrdneas y la

sumersién hacen imposible el uso de unidades normales. Ademé&s,

las altas densidades de carga encontradas en redes secundarias
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uso de bancos e

generalmente dictan el

NG A,

FIGURA 2.4 FIGURA 2.5
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2.3 Efectos basicos dg los ,capacitorés en derivacién.

‘Como':se Sehélé en "log pérrafﬁé antériores, el capacitor en

deiivaci@q‘esfunﬁ fgépév7é§§§€1¢avdéAéorriente reactiva. La
figu:a 2.1 muestra como se réduce la corriente reactiva requerida
desde la fuente de generacién, proporcionando a la carga reactiva
una corriente proporcional al tamafio del capacitor. Todos los
beneficios obtenidos con la instalacién de capacitores en
paralelo se derivan de este hecho basico. La planeacién de
sistemaseléctricos debe evaluar todos los efectos de los
capacitores en derivacién para determinar tanto si los
capacitores son econémicamente factibles, como en que parte del
sistema se deberdn ubicar, es por tanto necesario el completo

entendimiento de este principio basico.
2.3.1 Reduccién de corriente de linea.

La corriente reactiva suministrada por la fuente se reduce
en proporcién directa a la corriente del capacitor, sin embargo
la corriente total de 1linea se reduce una cantidad
considerablemente menor ya que tiene dos componentes, una de las
cuales permanece fija. Inspeccionando de la figura 2.1 se
verifica esto, con la suposicién de que la carga permanece igual

después de la instalacién del capacitor.
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a’figura 2.1 es:

” AQﬁ'cuaﬁ6oi#a iéduécibn'eﬁvcorfieﬂté:fotal es importante al
considerér la capacidad liberada, también es cierto que en muchos
casos la mayor parte de 1; cafda del voltaje del sistema es
causado por la corriente reactiva. Las componentes de caida de

voltaje en cualquier circuito se pueden expresar como sigue:

2)
: : (3)
X i i g [
-:10 . (KV)
donde R = resistencia de 105réirguitos de?la}:uenté

X = reactancia de los circuitos’de la. fuente
Por inspeccidén de las ecuaciones 2'x‘3, sé puede ver que la
porcién reactiva de la caida de voltaje és‘mayor qﬁe la caida

resistiva cuando Xsen8 > Rcos6 .
L L
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Puesto 'que para sistemas tipicos de potencia, X varia de 2 a

15 veces R, es evidente gue a la mayor parte de factores de

potencia abajo del 90%, con tamafios normales de. conductor, la

: caida réacfiva excederd a la caida resistiva.

' ':Précticaﬁente, esto significa que la reduccién en 1la

 cpyp§nente atrasada de la corriente, como lo realizado con

éapécitores en derivacién, compensard en un gran porcentaje la

caida . de voltaje, mejorando con eso los niveles de voltaje del
5is€ema, y extendiendo el rango del regulador de voltaje.

CJVUna expresién por unidad para la corriente de linea después

de agregar capacitores puede obtenerse de la ecuacién 1 al

dividir por I .
- L

1
I
. L2
. entonces ~~~-— = cOS®@ - j (sene + kvac) (4)
e R SERTR R A L .
R % B
g B i Ie kVAR
‘en.donde-kvac = -m==== S m—————

‘:,fyysf no ée?agrﬁqa carga después de gque se instalan los
’Eab;citoies, 1a reduccién en por unidad en la corriente total de
linea se puede obtener con la substraccién de la ecuacién 4 de la
unidad, entonces:

1/2

2 2 ‘ :
|IT'} .= 1 - [cos8 + (sen® =~ kvac) . ] L (B)
L p.u. L L : s

Esta relacién se grafica en;la‘figufa

tamafio. del banéo y el factor de



Reducci6n de la corriente
en la fuente en p.u.

I
Cos 8- IOO,—-F .B,

&ptimo
/
/ Cos@=6

/
Cos H=7

7/
7 Cos =8

-
»” . Cos =9

/’

2 4 6 8 Lo 12
kVA del capacitor en p.u. de lono kVA del circuito

Reduccién de la corriente de linea
por efecto del capacitor

FIGURA 2.6

OA voltaje de la fuente
OB - voltaje de la carga sin capacitor
OC .voltaje de la carga con capacitor

FIGURA 2.7
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Tost los beneficios de la instalacién del capacitor en
derivacién. son una funcibn directa de -la reduccién de 1a

corriente atrasada, - 51n embatgo, los efectos en operacidén del

sistema. de potencia pued ,ériar,»dependiendo de cémo se
consideran. Los pérraf J;raﬁan brevemente cada uno de

estos beneficies aleato;io ' éémo'ellbs afectan la operacién y

la economia.

2.3.2 Incremento del nivel de voltaje en la carga.

Para el sistema radial simple mostrado en. la figura. 2.1, la
expresibn completa para cafida de voltaje en la carga seria:

E =E ~-I 2 * (6)
L s L1

E = E - I (Rcose + Xsen® )
8 L1 L L
-jJ I (Xcos8 - Rsen® )
L1 L L
donde . E = voltaje en la carga
E .= voltaje en la fuente

R = resistencia de la linea y la fuente
X = reactancia de la linea y la fuente:
otros:simbolos como ya se han definido. En la ecuacién 6 son:

I =1 cose
R L1 L

I =1 send
X L1 L

entonces E = E - RI. = XI ~= 3XI % 3JRI- )
L s R X R “X :
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seivuelves i

"= JRIc’+ XIc (8)

= JRIE 4 4R
TROX

-En‘léyfiéufa 2.7 a1 voltaje en la carga éon capacitores en
derivacién’ agregados al circuito es el vector oc. El voltaje en
la carga aumenta pues la caida de voltaje en ese  punto del
"¢ircuito es menor, debido -a-la disminucién de la corriente de
linea.i Unarexpresiéﬂ simplificada del voltaje de carga en

cualguier circuito es:

E = E <RI - XI + XIc (9)
L s R b3

La ecuaciénv 9 se obtiene de la ecuacién 8 despreciando la
calda de voltaje en cuadratura. Esto trae como resultado una
solucién mds simple y suficientemente exacta para pra&cticamente
todos los casos.

De la ecuacién 9 se puede ver que si Ic es suficientemente
grande, el efecto de las dos caidas, resistiva y reactiva, se
puede cancelar. Como las componentes de la corriente de carga I
e I son dependientes de la carga misma, durante periodos de baj:
car;a XIc podria ser mids grande que las dos caidas de voltaje XI
y XI . Entonces la linea estaria sobrecompensada, y el factor dg
pote)r:cia resultante serfia adelantado. Un factoxr de potencia
adelantado como una condicién aislada en un alimentador de

distribucién no es importante, sin embargo, como una condicién
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.general _en el sistema ‘podria‘:ée: indeséablg,‘ La operacién’ a
tactﬁres de potencia- adelantados disminu?e el mérgén “de
estabilidad estética e incrementa las pérdidas por encimﬁ de. lo
obtenido a factor de potencia unitario. Las figuras 2.6 'y 2.9
ilustran gue la reduccién en corriente y en pérdidas es maxima
cuando el factor de potencia es unitario.

Por 1lo tanto, un capacitor fijo no cambia la regulacién
bdsica de un alimentador radial ya que el capacitor provoca un
aumento en voltaje tanto a baja carga como a plena carga. Es
necesario investigar la elevacién del voltaje vy los
requerimientos de VAR del sistema durante periodos de baja carga
para determinar si 1la condicién es tolerable para el equipo
eléctrico asociado. La conmutacién del banco de capacitores puede
ser necesaria en algunas instalaciones para aliviar una condicién
indeseable.

Como €l aumento de voltaje en la carga es proporcional a
XIc, el porcentaje de elevacién de voltaje en una instalaci6n de
capaclitores es aproximadamente:

KVAR * X * d
% de elevacidn = ——-=-=c-mmoo=— (10)
10 * (kv ) z
L-L

en donde X = reactancia desde la fuente hasta la ihstalécibn de

capacitores en ohms/milla

kVAR .= tamafio de banco de capacitbtesi.

d = millas de barra colectora regulada.a inété}?cibn

kv = voltaje entre fases
L-L -
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8.3xv

! 12 47KV
=============??§§F
0NV — 3 © 7 s

© % de elevaclénjl00 KVA/milla .

: . Ohas reactlvos/ailla {x)

curvas tipicas de elevacién de vgltaje para
varios voltajes en sistemas de distribucién:

FIGURA 2.8

Generalmente, esta fé6rmula se usa para encontrar 1la

[ elevacidn de voltaje causada por un capacitor en una localizacién
especifica, que a su vez se sobrepone al perfil del voltaje. del

alimentador para obtener caracteristicas netas de voltaje.

Las curvas de elevacién de voltaje para voltajes tipicos de

distribucidén se ilustran en la figura 2.8
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2.3.3 “Reduccién, de, pérdidas.

L'asv pérdidas’ en,cualquief potcién de un sistema de potencia
son una funcién del cuadrgdo de la corriente y de la inductancia
y resistencia. Las pérdidas se consideran conmfinmente como dos
componentes, la pérdida de potencia IZR Yy la pérdida de var sz.
Ya gue la instalacién de cavpacitares' en derivacién reduce 1la
componente reactiva de la corriente de linea, la reduccién de
pérdidas a causa de los capacitores es una funcién Gnicamente de
la corriente reactiva. La édmbqngntg real de corriente no
necesita ser usada en el célculo. 2

La reduccidn de pérdidas de :povt'encia':tzk causada por agregar

capacitores es:

2
LR = (1)
R X

iy
2IcT R:~-:(Ic):
R DR
De igual modo, la pérdida'de:I X var es: .
LR = 2IcI X - (Ic) X (12)
X X B e - P .

en las ecuaciones 11 y 12, Ic es la corriente del capacitor, I

X
es la corriente reactiva en el circuito antes de que se agreguen
los capacitores, R es la resistencia del circuito y X es 1la
reactancia del circuito. El efecto de capacitores en derivacién
sobre las pérdidas del sistema se grafican en la figura 2.9 como
un por ciento de las pérdidas originales del circuito y comoc una
funcién de por ciento de instalacién de capacitores. Observe gque

las pérdidas son un minimo cuando kvac = sen® .
L
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8 20 Cos 8L =60%
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L8 o 2 40 . 60 80 100

Lot 5 KVAR  del- capacitor-en:t de-los kVA del circuito-

Reduccién de pérdidas por la adicién de capacitores

FIGURA 2.9
°2.3,4 ~Incremento del factor de potencia.

Ya que el capacitor se puede considerar un generador de VARS
cualquier instalacién de capacitores en derivacién reduce 1la
carga reactiva en la generacién del sistema. Esto reduce 1la
demanda de VARS de los genheradores de la fuente permitiendo que
el nivel de excitacién se cambie de tal manera que las miquinas
puedan operar mas cerca del factor de potencia unitario si se
desea. Para una indicacién de como aumenta el factor de potencia
de la fuente, ver la figura 2.10. El1 factor de potencia
resultante de la fuente se gr&fica como una funcidn del factor de
potencia inicial y de los capacitores instalados en por ciento de
los kVA del circuito. Estas curvas se derivan en la base de que
la carga en la fuente se mantiene constante después de gque se
agregan los capacitores. El factor de potencia resultante seria
m&s alto si las cargas sobre el circuito se redujeran por 1la
cantidad de kVAR agregados. Por ejemplo, si se agregan 500 kKVAR a

un circuito de 1000 kVAR gque opera a 60% de factor de potencia,

55



el factor de potencia res ltanCa, si no se agrega carga nueva, .

seria 89% . 'si la carga en . la."fuente se mantiene constante

agregando.  més carqa ismo factor de potencia original, el

factor de potencia resuICante de acuerdo con la figura 2.10 seria

81% .
2.3.5. Reduccién'de carga en la fuente.

El aumento. en el factor de potencia de la fuente, debido a
la reduccién de la componente atrasada de la corriente, disminuye
la carga de kVA de cada generador y/o circuito de la fuente. Esto
puede aliviar una sobrecarga existente, retrasar la compra de
equipo nuevo, o liberar la capacidad necesaria para satisfacer el
crecimiento de carga en algunos circuitos. La reduccién en la
carga es proporcional a la disminucién de la corriente de linea
disminuida que se trato previamente, y se ilustré en la figura
2.6.

Si se consideran los beneficios de los capacitores debido a
la capacidad liberada y la posibilidad resultante de incrementar
la carga, la cantidad de capacitores necesaria para poder
incrementar una carga es un valioso argumento. El aumento de
carga permisible se calcula sobre la base de agregar carga al
factor de potencia original hasta que los circuitos de la fuente
guedan igualmente cargados como antes de agregar capacitores. Los
KVAR necesarios por cada kVA de incremente de carga se grafican
en la figura 2.11 como una funcién del porciento de KVAR y el

factor de potencia original.
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FIGURA 2.10

Si esta cantidad se multiplica por el costo 'porkkvAR de
capacitores instalados, el producto es el costo promedio de
suministrar cada kVA adicional de carga. Este costo, despreciando
otras ventajas del capacitor, se pueden comparar con otros
métodos de agregar capacidad a los circuitos tales como
recalibrar conductores, transformadores de mis alta capacidad o
aumentar la generacién.

El costo por kVA de agregar transformadores para satisfacer
el incremento de carga puede ser mucho mids grande que el de
agregar capacitores. Observe de la figura 2.11 que el ntimero de
kKVAR capacitivos requeridos por kVA de capacidad para 1llevar
carga incrementada crece notablemente entre mis alto sea el

factor de potencia original.
2.3.6 Reduccién de la demanda en los puntos de intercambio.

El beneficio derivado de la instalacién de capacitores en

las  lineas de balanée y phntos de compra de energia es

esencialmente como se ha Vesiicx'-itﬂo”en los piarrafos  anteriores




excepto que es de naturaleza completamente econémica. El costo de
la potencia comprada se basa comlnmente en un cargo. por demanda
de los kVA requeridos, md&s cargos incrementados por potencia
real.

Ya que los capacitores reducen la demanda de kVA a través de
la linea de enlace, ocurrird una reduccién correspondiente en el
costo de energfa comprada. En algunos casos, se puede demostrar
que es econémica la correccién hasta un factor de potencia del
100% .

Relativamente pocos contratos de intercambio tienen
cliusulas sobre el factor de potencia real, excepto en el caso de
una gran planta industrial con generacién propia, conectada a una
empresa eléctrica de servicio pGblico. Sin embargo, el beneficio
econémico qgue se va a ganar por conservar intercambio de VAR

hasta un minimo es generalmente muy aparente.

2.3.7 Reduccién de la inversién en el sistema por kW de

carga.

La empresa eléctrica tipica llega a un costo por kilowatt de
carga entregada considerando su inversién total en instalaciocnes
del sistema y de propiedades, mids el costo de produccién. Si
hubiera un método aceptado para obtener un costo por KkVAR
entregado, la reducciédn de la inversién del sistema por la
instalacién de capacitores podria compararse directamente.
Desafortunadamente, muchas compafifas eléctricas no le asignan
costo al suministro de kVAR, otras derivan un costo relacionado
con pérdidas del sistema y todavia otras usan un costo obtenido

por pérdidas de excitacién.
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FIGURA 2.11
Si los capacitores se instalan para liberar capacidad del
éistema o mejorar condiciones de voltaje, se acepta generalmente
que la reduccién en la inversién total del sistema es una funcién
directa de la relacién de costo por kVA para diferentes métodos
de obtener los mismos resultados.
como se trato previamente, el aumento en el factor de
potencia de la fuente puede permitir incremento de carga en los
generadores. Un método practico de determinar el efecto en la
inversi6n del sistema es considerar este beneficio como una

inversién diferida para la infraestructura del sistema.

2.4 Ccélculo y evaluacidén de los beneficios econdmicos de

capacitores en derivacién.

En la instalacién de capacitores en derivacién en los

sistemas de empresas eléctricas, el ingeniero que planea el
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" servicio de 1a:empresa eléctrica, como en el caso de cualquier:
-otra aéié;?n 1&& ‘eéuipo, debé :justificar la ‘compra  del mismo.

Ihiéi&lmenﬁg, la justificaciﬁn de los capacitores se consideré

,primafiamente sobre 1la base de capacidad libergda en.’

Vralimgntadores, més alguna compensacidn por la reduccién de

'péfdi&és de alimentadores. Se sintié generalmente gue la

correccién arriba de 90% neo era préactica.

Estudios recientes indican gque ademds de considerar los
mismos factores, los de capacidad liberada en pérdidas y Vla,
reduccién de pérdidas en los alimentadores, el ingeniero deberi
considerar la reduccidén de pérdidas de 12 X, la reduccién de
pérdidas en el equipo de generacién y transmisién, y la reduccién
de los costos de inversién del sistenma.

Estos estudios también enfatizan otro factor que se ha
vuelto importante en la comparacidn econémica, o sea la ubicacién
del bancovde capacitores con respecto al sistema en general mis
que su posicién en el alimentador individual. Se puede llegar a
resultados considerablemente diferentes dependiendo de que el
capacitor se instale en el secundario del transformador ae
distribucién, o en las barras de la subestacién. Estos factores
son los que se consideran ahora ademds de los otros al hacer la
comparacién econbnmica.

Debido a que el costo por KkVA en capacitores es menor
comparado con los costos por kKVA de equipo de generacién,
transmisién y distribucién, la teoria generalmente reconocida de
que la correccién del factor de potencia por arriba del 90% no

era ecdénomica, ha quedado obsoleta.
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El estudio de cualquier empresa elé&ctrica pdrticular se debe
basar en el sistema como un todo Y no como una seccién‘
p&rticular. La eficiencia total de operacién depende de que cada
porcién del sistema opere con un factor de potencia tan cercanoc a
la unidad como sea posible. La determinacién de la ubicacién de
las.unidades. es una derivacién econémica, y uno debe considerar

‘que la eficiencia del sistema se debe comparar junto con la

efectividad del capacitor al determinar su ubicacién relativa.

»Diagramarvectqrial'parg ci;cuitosilimiﬁadés en voltaje
FIGURA '2.12 :

Hay cuatro criterios -‘en 'los cuales “las comparaciones

econémicas se basan, e involucran capacitores. en derivacién. Y

son los siguientes:
1.~ Capacidad liberada en sistemas y equipo.
2.~ Reduccién de pérdidas en sistema y equipo.

3.~ Incremento en la facturacién por voltaje secundario mas
alto.

4.- Ganancia de cé&pital por reduccién de la inversién del
sistema.

cada uno de los criterios anteriores se puede aplicar varias
veces en cualquier estudio econbémico simple. La férmula exacta

usada y el grado hasta el cual se lleva a cabo el estudio esta
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dictada por la localizacién propuesta de los capacitoresen’ el

sistema de la empresa eléctrica.
2.4.1 ‘Capacidad liberada en sistema y equipo.

La capacidad de soportar carga del equipo de trasmisién y
distribucién ests limitada en algunos casos por la caida de
voltaje, este es el factor 1limitante en las cargas del
alimentador de distribucién y ocasionalmente la capacidad de 1la
linea de transmisi6n estd determinada por la caida m&xima del
voltaje. Los equipos tales como generadores y transformadores
estan limitados por su capacidad térmica, y todo beneficio que se
va a ganar por la instalacién de capacitores en derivacién se

deberia considerar sobre esta base.
2.4.2 Limitacién de la caida de voltaje.

Cuando la corriente de carga reactiva es suministrada por
capacitores en vez de una fuente inductiva, hemos demostrado,
como un efecto fundamental, que el voltaje en el lado de la carga
es m&s alto que sin los capacitores. Es m&s alto por una cantidad
gue es igual a la inductancia de la fuente multiplicada por 1la
corriente de carga suministrada por el capacitor. Es claro
entonces, gque si la carga conectada estd limitada por la caida de
voltaje, se puede tolerar una carga mids grande si se aplican
capacitores en derivacién, que reducen la caida de voltaje en la
linea. Para determinar la capacidad liberada obtenida por la suma
de capacitores en derivacién, se debe considerar el aumento
permisible en cargas de kW como la capacidad liberada. El c&lculo

se basa en la suposicidén de que la caida de voltaje después de la
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proporcionales

consideran:igual

I = corriente final de la fuente..
2 . .

' Otros simbolos del aumento .de capacidad son:"‘

kW = kW I cos@ = I cos@ il enn
2 2 2 2 L1 Lo
kW I cos®
2 2
I cose )
Ll B T S s S
=1 - —oesemseeos (14) -,
I cose S
2

Ya dque la caida de voltaje después de ‘agregar los
capacitores debe ser igual a la calida original, las caidas de
voltaje respectivas se pueden igualar como en 1la ecuacién 15,
omitiendo la caida reactiva.

I (Rcos@ + Xsend ) =
L1 L L

I (Rcos® + Xsend ) (15)
2 2 2 :
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por lo tanto

‘i
2

(16)

an

-—(tan® - tan® ') (18)
L 2

= kW kW - kW
2. 2 1

COn 1a subst.ltuciGn en la ecuacién 17 de la ecuacidn 18, se
: obtiene una expresién para kVAR de capacitores por aumento en kW.
kVAR cap
mmmmme——a- = (R/X) + tane (19)
e AKW L
‘Este andlisis indica que los kW ganados, en donde los
circuitos estdn 1limitados en voltaje, dependen solamente del
factor de potencia de la carga y de la relacién de la resistencia
" del Vs;{stema.r
La relacién se grafica mejor con respecto a los kVAR de
capacitor por ganancia en kW contra R/X para varios factores de
. potencia tipicos. Esta familia de curvas se muestra en la figura

2.13.

64



25
Cos 8,260+ Cos§ =70~ Cos 8.:80

R
o0

Cos 8590 “Cos 7100
4 5 6 1 8 9 WD

7 CRVAR/QKW.

6.4 2 3
Relacién R/X
capacidad liberada en circuitos limitados en voltaje basada
en.la: relacién R/X del sistema

FIGURA 2.13

2.4.3 Limitacién de capacidad térmica

Para determinar la capacidad liberada cuando la capacidad
térmica es el factor que la limita, se puede tomar una solucidn
diferente. En este casc se aumenta la corriente de linea o los
KVA después de agregar capacitores al valor supuesto antes de la

instalacién de los mismos.

Los kVA adicionales necesarios para cargar los circuitos de
la fuente y llevarlos de nuevo a la carga original, son 1la
capacidad ganada a causa del efecto de los capacitores en

derivacién.

En la derivacién de una expresién para el aumento en KVA o
capacidad liberada, se supone que la carga adicional estd al
mismo &ngulo © del factor de potencia original. Esto puede ser
pesimista, peroLes mas exacto que agregar carga al &ngulo 92 de

factor de potencia resultante.
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capacidad liberada sobre circuitos limitados en corriente
debido a la instalacién del capacitor .

FIGURA 2.15

El diagrama de vectores para esta condicién se ilustra en la

figura 2.14 en donde:

AXVA = carga instalada al factor de potencia original después

de la instalacién de capacitores.

66



kVAR = tamafio de banco de éapacitores. .

KVA = carga original:de’la._.fuente.

KVA = carga final de la fuente.

- los’ otros simbolos como han sido definidos previamente

"Si XVA- se designa como el radic de un ul
1 : SRR A
0, Yy X e Y son las coordenadas de un punto -e

ecuacién de ese circulo es:
2

X +Y = (kVA )

1

de la figura 2.14,
X = kVAR seng

= kVAR cose
L

de la figura 2.14,
kVA = kVAR sen® -
L

por sustitucidn de (22)

kVA = kVAR sen® -
L
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Esta expresién compleja de 1la ecuacibn (24) se puede
simplificar con la conversién a cantidades en por unidad, ‘tanto
en ganancia en kVA de la fuente como en tamafio ‘de. banco de
capacitores. Esto se logra con dividir la ecuacién (24) por KVA.
Entonces kVA y kvac son valores en por unidad para  la capacidad
liberada y eg capacitor instalado respectivamente.

2 172
kVA = kvac sené =~ 1 + [1 - (kvac cose ) ] {25)
G L L

Esta relacién se grafica en la figura 2.15, y s6lo requiere

el valor en por unidad de capacitores instalados y el factor de

potencia de la fuente original para obtener la capacidad liberada

directamente.
kW + AkW
1
COSO = wommmomeeen (26)
2 kva
1
cos® = cos@ (1 + KkVA ) (27)
2 L G

Las relaciones ilustradas por las ecuaciones (19) y (25) son
Gtiles en la determinacién de la capacidad liberada del circuito
para la evaluacién econémica. La . inspeccién de. estas dos
expresiones revela lo que sigue:

En los circuitos limitados de voltaje, la capacidad liberada:

1.- Depende del factor de potencia de la fuente original.

2.- Depende de la relacién X/R de la fuente.

3.- Es independiente de las cargas del circuito.

En circuitos limitados de corriente, la capacidad liberada:
1.~ Depende del factor de potencia de la fuente original.
2.- Es independiente de la relacién X/R de la fuente.

3.- Depende de las cargas del circuito.
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2.4.4;Reduccién d& pérdidas’en sistema y ‘equipo..

El caicmav'de'.i'a reduéﬁién’ de péididas del sistema a causa
de ,1aviﬁs£a1acvibn de capacitores en derivacién se puede hacer
diré‘q‘tamente por las ecuaciones (11) y (12), en donde 1los
resultados estin expresados en watts monofdsicos y vars,

Una expresién en por unidad para reduccién de pérdidas‘ se
obtiene de estas mismas ecuaciones por sustitucién de
equivalentes. como sigue:

Ic = XVAR = tamafio de banco de capacitores

I kVA = carga inicial

1
kvac = banco de capacitores en por unidad de carga inicial

@ = angulo de factor de potencia de carga inicial
L

por la ecuacién (11) 6 (12),

APL = reduccién de carga pico en por unidad
2
= 2 kvac sen@ - (kvac) (28)
L

Esta expresiédn es vilida para la reduccidn de pérdidas I2R
real o I 2),( reactiva. Si se desea la reduccién en pérdidas de
pico, el tamafio del banco de capacitores en por unidad deberia
estar en la base de carga pico. Si se va a determinar 1la
evaluacién usando kWH, la corriente de carga o kVA deberia
incluir el factor de carga reactiva., Esto traerfa como resultado
una modificacién de la ecuacién (28) como sigue:

AEL = reduccién de pérdida de energia en por unidad

2
= (2 kvac sen@ ) LF - (kvac) {29)
L
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~E1'uso Qe estas ecuaciones es vidlido unicamente si no hay
-cargas' que - varien la componente reactiva de corriente en la
seccién’quélse estd considerando. Por lo tanto, el cdlculo de la
redq@ciﬁn de pérdidas es s6lo tan exacto como la extensién hasta
la éual él sistéma se secciona para los propdsitos de cilculo. .
,:jDespués del calculo de la reduccién de pérdidas, hay tres
beneficios econémicos que evaluar, estos son:

1.-"Reducccién de carga de kW de pico.

2.~-Reduccién de carga de XVAR de pico.

3.~ Ahorros de energia a causa de reduccién de pérdida de

kKWH.

La reduccién de kW de carga pico (demanda) es un beneficio
econémico importante para las empresas eléctricas.

El valor asignado a ello varia de empresa a empresa, 1o que
depende de situaciones especificas. La evaluacién m&s comGn es la
de asignar el costo promedic por kW de generaciédn del sistema
aungue muchos usan el costo por KW de la Gltima planta o la

tltima unidad.

En forma inversa, la mayor parte de las empresas no dan
crédito econémico por las reducciones en la pérdida de I X o
reduccién de carga kVAR. En el pasado, el crédito méximo era el
costo de capacitores necesarios para suministrar una cantidad
equivalente de KVAR. Ha habido intentos por algunas empresas y
fabricantes de llegar a un costo por KVAR generado, sin embargo,
esto no se ha aceptado en forma universal. Si tal cifra de costo

existe disponible, deberia usarse.
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El tercer beneficio derivado de la reduccién de pérdidas se
evaiﬁa facilmente una vez que se hace el cadlculo inicial. Para
este anilisis de costos, la mayor parte de las empresas usan el
costo entregado por kw de energia. Los ahorros,
independientemente del costo usado, son la reduccién en por
unidad calculada, multiplicada por 1la pérdida pico ‘original,
multiplicando por las horas para el pericdo de tiempo considerado

y multiplicando por el costo de la cuenta.

2.4.5 Aumento en los ingresos por voltaje elevado del .

sistema

La evaluacién de voltajes elevados que resultan de la
instalacidn de capacitores en derivacién, tienen gque ver con dos
efectos. Ellos son:

1.~ El incremento inmediato en voltaje del sistema en el
punto de medicién causada por un aumento proporcional en el
registro de kWH.

2.~ La pendiente reducida del perfil de voltaje de

alimentador. Esta se ilustra en la figura 2.16. : - v

voltaje
nominal

con capacitor

Sih‘capacitor

‘Perfil de voltaje sébre alimentadores con carga:distribuida
o  FIGURA 2.16 AR
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La reiacién de la ecuacién (10) se puede usar para calcular
la elevacién de voltaje en un punto dado. Ya que este beneficio
generalmente estd relacionado con niveles de voltaje residencial,
se puede suponer que la caracteristica de carga seré resistiva.
Por lo tanto, el aumentoc en kW usados serd proporcional al
aumento en voltaje. Para mantener la evaluacién, se usa
generalmente la siguiente relacién:

AXW = 0.5AE (30)
en donde ambas cantidades se expresan en por ciento.

Esta expresién se puede convertir a kWH, con el uso de las
horas totales en el periodo a considerar. La ganancia en kWH se
considera comfinmente sobre una base anual, por lo tanto:

AXWH = B760 * 0.5AE * XKW * LF (31)

La segunda condicién de beneficio econémico se obtiene
gracias al banco fijo de capacitores en derivacién ya que reduce
el gradiente de voltaje a lo largo de un alimentador con carga
distribuida, como se muestra en la figura 2.16. Efectivamente,ya
que se reduce la caida de voltaje reactivo, la relacién del
voltaje de extremo gque se recibe para el voltaje que se envia
est& mas cerca de la unidad. Esto puede permitir la omisién de un
regulador de voltaje de alimentador y cualquier reduccién
resultante en inversién de equipo se deberad acreditar a la

instalacién de los capacitores en derivacién.
2.4.6 Resumen de la evaluacién de capacitores en derivacién.

Los principales beneficios econémicos para las empresas
eléctricas respecto a los capacitores en derivacién se han

tratado brevemente.
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El plaheédor de sistemas tiene como opcién tedes: los
: beheficios econémicos de-la lista, o puede usar s&6lo aguellos que
selr apiican' a su caso especifico.

--Procedimiento sugerido:

Etapa- 1: Obtenga datos de costos del sistema segin la lista
que sigue:

costo de generacién del sistema/ (kW o kVA)
costo de generacién del sistema/kVAR

costo de pérdidas del sistema/kWH

costo del dinero en por ciento (cargo anual)
razén de energia medida/kWH

Hon<c®
neann

Etapa 2: Evalue la ganancia en capacidad del sistema usando -
la ecuacidén (19} & (25) cualguiera que sea aplicable:

ganancia ($) = (AXW o AkVA) (s)

Etapa 3: Evalue el efecto de reduccién de pérdidas, de las ..
ecuaciones (28) y (29). Y convierta la ganancia econémica como
sigue:

1.- Ganancia de reduccién de carga pico kW ($)
= (APL) (L ) (s)
R

2.- Ganancia de recuccién de carga pico kVAR ($)
= (APL) (L ) (V)
X

3.~ Ganancia de reduccién de pérdida de energia ($/afo)
= (AE ) (L ) (8760) (c)
L R

Etapa 4: Evalue el efecto del voltaje mas alto del sistema-

usando la ecuacién (31). Ganancia ($/afio).

= ( AE)(8760) (r) (kW de carga promedio}
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Etapa 5: Ya que la instalacién de capacitores' en derivacién''’
puede diferir o eliminar inversiones en egquipo ° qircuiéosh‘la?
instalacién de capacitores se debers acrgditar con ahérrafrel
costo de la reduccién de la inversién del sistema.: ToE

ganancia ($) = (reduccién Ae la inversién) (e)

2.5 Requisitos de ‘los capacitores en derivacién para el

sistema.

En el concepto original de la instalacién de capacitores en
derivacién en los sistemas de potencia, no se consideraba el
exito o fracaso, era gobernado s6lo por métodos empiricos. En
forma bastante extrafia, mientras el an&dlisis de ingenieria
extendido en el sistema, las comparaciones econémicas y los
programas de computadora han llegado a ser procedimientos
recomendados en la aplicaciébn de capacitores, estos nuevos
métodos han verificado la exactitud bdsica de algunos preceptos
y guias originales.

Toda la informacidn procedente en esta gulia de aplicacién se
ha ocupado en la investigacién de los efectos fundamentales de
capacitores en derivacién y el cilculo de la ganancia econémica o
crédito establecidos por instalacién de este tipo de compensacién
reactiva. La gente de planeacién debe determinar, usando estos
datos fundamentales en sus caracteristicas del sistema, cuanta
compensacién reactiva se deberd comprar, y dbénde se deberd

instalar.
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2.5.1 Estimacién de la magnitud necesaria de. reactivos - del

sistema.

Es necesario tener una estimacién exacta de 1los
requerimientos reactivos a lo largo y ancho del sistema para
asegurar que no ocurra una distribucién impropia de capacitores
en derivacién. Se debe considerar la carga reactiva en cada
seccidén principal, siendo el objetivo el operar cada parte del
sistema tan cerca del factor de potencia unitario como sea
econémica y practicamente posible.

Los datos que se deben considerar para este andlisis son
idénticos a los necesarios para un estudio de flujo de carga en
la computadora. Esto incluira cosas tales como:

1.- cCaracteristicas de lineas de transmisién y

subtransmisién.

2.- Tamafios de transformadores, variacién de impedancias y

conexiones disponibles.

3.~ caracteristicas de generador y capacidad reactiva.

4.~ Magnitud y ubicacién de fuentes reactivas presentes,

tales como motores, generadores sincronos y capacitores
en derivacién.

5.- Distribucién tipica de constantes y cargas de lineas de

alimentadores.

6.- Factor de potencia y magnitud de la carga de conexiones

principales.
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Sistema convencional donde se muestran la localizacién tipica
de bancos de capacitores (las flechas indican la direccién del
flujo de VAR para pérdidas minimas del sistema)

FIGURA 2.17

Se deberan estudiar tendencias pasadas de requisitos
reactivos péarticularmente con relacién al crecimiento de la
carga. Esto ayudari en la determinacién de futuras necesidades de
kVAR que se deberadn predecir en las tendencias de la carga de
pico del sistema. Se puede utilizar un estudio de flujo de carga
analizando la red para determinar los requisitos reactivos,
informando generalmente al planeador del sistema de cuintos kVAR
se necesitan en las diversas secciones del mismo, con base en
niveles de voltaje en la carga de pico. Este mismo estudio de
cargas podra decir especificamente cudnta carga reactiva
puede ser provista por los generadores sin crear condiciones
intolerables del voltaje del sistema.

Si no se puede hacer un estudio en computadora, 1las
necesidades de capacitores se deben determinar de los mismos
datos, con calcular cudntos kVAR son necesarios para elevar el

factor de potencia de cada seccién de operacién hasta la unidad.
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La manera mis simple de llegar a esta cifra es resolver el
sistema en un circuito radial equivalente.

Este circuito radial tendrd las caracteristicas combinadas
de cada seccién suponiendo implicitamente que las caracteristicas
de circuitos y cargas en las diversas secclones del sistema son
similares, y se pueden englobar juntas en la base comin de
voltaje. El1 factor de potencia de operacién de cada seccién del
sistema es dependiente de la seccién que sigue en la direccién de
carga. En consecuencia, si se comienza la correccidn en el
extremo de carga, el factor de potencia de opéracibn de cada
seccién anterior se debe ajustar hacia arriba antes de corregir

hasta la unidad.
2.5.2 Ubicacién de capacitores a lo largo del sistema.

Después de obtener varias cifras para el total de requisitos
de las secciones en cuanto a los kVAR, es necesario proyectar un
programa ordenado de instalacién. Las ubicaciones de los
capacitores en derivacién dentro del sistema mas comGnes se
muestran en la fiqura 2.17. Hay tres planes comGnes para
determinar cuidl de estas ubicaciones se va a usar y 1la
distribuci6én de capacitores en cada una,

Estos son:

1.- saturacién de sistema de distribucién.

2.~ Comparacién econémica.

3.- Prioridad de emergencia.

1.- Saturacién de sistema de distribucién: es el primer

método Y el m&s comGn empleado por las empresas eléctricas al
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aplicar capacitores., Basicamente, a medida gque se acumula 1la
necesidad de correccién reactiva, se instalan capacitores en
derivacién fijos en alimentadores de distribucién hasta que el
factor de potencia de operacién se iguala o excede de la unidad
en la carga pico. Para corregir a la unidad en la carga pico,
se instalan bancos de capacitores con interruptores, ya sean
montados en poste o en bancos conectados al bus principal de
la subestacisén.

Este programa se continua cada afio con una relacidén fija
entre el crecimiento de carga total del sistema y los capacitores
que se van a agregar al sistema de distribucién. Se ha encantrado
gue la instalacién a este nivel de voltaje no podria satisfacer
los requisitos reactivos, entonces se considera a la instalacién
de un nivel de voltaje mis alto gue sigue. De esta manera, un
sistema terminara arriba de un 75 u 85 % de sus capacitores en
derivacién al nivel del voltaje de distribucién, y el resto en

ubicaciones al azar en los circuitos de subtransmisién.

2,- La comparacién econ6mica comprende el uso de cifras
para obtener el costo/kVAR de capacitores en derivacién
instalados para cada seccién del sistema. Estas cifras se
comparan luego con el costo/kVA del equipo de la generacién lo
cual rendiri los mismos beneficios del sistema tales como voltaje
mds alto, incremento de capacidad, y menores pérdidas.

Hay muchas formas de obtener y de comparar estas cifras de
costos. Casi cada empresa eléctrica tiene un método a la medida
de su operacidn y de su contabilidad del sistema. Una filosofia

preferida es la de considerar que los capacitores en derivacién
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ESTA TESIS MO ODFBE
SALUR LE LA BiuOTECA

se pueden instalar en una seccién dada del sistema hasta que el
costo instalado excede de la ganancia de los kVAR instalados como
se menciono previamente la ganancia $/KVAR decrece a medida que
aumenta el factor de potencia original. Por esto, a medida que se
agregue cada kVAR, la relacién de ganancia/costo decrecera.
Cuando la relacién unitarjia, se ha llegade al equilibrio
econémico de la instalacidn de capacitores en derivacién. Ya que
el costo $/KVAR variard entre secciones del sistema, esta
comparacién se debe hacer sobre una base de secciones, llegando
de tal modo a una instalacién éptima de capacitores para esa
seccién, ya sea de transmisidn, subtransmisién, distribucién o
secundaria. ‘

El procedimiento sugerido para hacer una comparacién en esta
forma es la siguiente:

Etapa 1: Obtenga el costo $/kVAR instalado para cada secci6n
del sistema que estd considerando.

Etapa 2: Usando el procedimiento delineado bajo ‘el
encabezado "Resumen de evaluacién de beneficios de capacitores en
derivacién", calcule la ganancia $ por kVAR para cada seccién del
sistema.

Etapa 3: Calcule 1la relacién de $ ganancia/ kVAR para costo
$/KVAR y continue instalando capacitores en una seccién dada
hasta que esta relacién se vuelva la unidad.

Ya gque la disminucién en ganancia $/KVAR es una funcién del
cambio en el factor de potencia de 1la fuente, es necesario
recalcular el factor de potencia de la fuente después de gue se

agregan capacitores en derivacién. La tabla 2.12 simplifica este
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procedlmlento pues el factor; de potencxa resultante para

cualquier incremento de: adicién de capacitores en derivacxén se

’puede obtener siempte que se._conozca el t‘actor de potencia

inicial.
- otra fllosofia aceptada y  demostrada de comparacién
econbmica se basa en el limite de instalacién de capacitores para
un costo minimo del sistema. Fl andlisis siguiente, correlaciona
la cantidad de instalacién de capacitores con inversién minima de
sistema, ciertamente una meta que vale la pena de la planeacién
del sistema. Se derivan las férmulas para aplicacién general para
cualquier seccién del sistema.
Las ecuaciones usadas son las siguientes:

P = kW provistos a la carga
L

UL = kVA provistos a la carga
IJR = kVA resultantes del sistema
QL = KVAR provistos a la carga
VQC = KVAR provistos por el capacitor
Qs = XVAR gque provee la fuente
BL = factor de potencia de la carga inicial
92 = factor de potencia resultante
R = costo anual/kVAR de capacitor
$ = costo anual/kVA de circuitos de la fuente
C = costo total del sistema/kW de capacidad del sisteinat

80



“La relacién de ;vectores ent:re kw kv}\R y kVA tot:ales en’
cualquier punto del sistema se muestra en la ﬂgura 2. 18 para el

sistema simplificado mostrado en la misma figura.

‘CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA

1.- LOCALICE EL FACTOR DE POTENCIA ACTUAL

2.- LOCALICE EL FACTOR DE POTENCIA DESEADO

3.- EL VALOR DONDE CONFLUYEN AMBOS VALORES, ES EL QUE SE
MULTIPLICA POR LA DEMANDA (EN KW) PARA OBTENER EL VALOR DEL
CAPACITOR ADECUADO
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“piagrama vecto
“imindmo iy T T

La potencia real requerida por la carga y el sistema es P y
los VAR de‘la carga y del sistema va mis alld de cualgquier puﬁto
particular, es Q . Los VAR provistos parcialmente por 1los
generadores y el rzsto por el capacitor. La parte de Q que viene
de la fuente es Q y la porcién provista por los cap:Eitores es
Q . El sistema y 1Sa carga van mds alld del punto de instalacién
U de los capacitores y sacan kVvA a un &ngulo de factor de
potencia inicial de & de lo gue la fuente en el punto UR provee
kVA a un angulo de factor de potencia resultante 8 . El factor de
potencia de la fuente es llamado resultante ;orque si los
capacitores no estuvieran en el circuito, la fuente tendria que
proveer todos lo reactivos y operar al mismo factor de potencia

que la carga.
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Los cargos de- inversién de ’capitﬁl,’énual réquafidos para
. proveer’ la-carga, ~incluyendo costbé'aé fédéﬁflés secciones del

sistema hasta la instalacién de capacitores en términos por kW

, unitarics, se designa como c.r Ya que 1 co ‘to de cada una de las

fuentes ‘de energlia se expresa en a;orps en: por ‘unidad, los

cargos de inversién total se pued m sﬁra#:como{

C*P =85%*U + R *Q (32)
L L

Es posible convertir. esta  expresién con equivalentes
trigonométricos de modo que el costo total sea con respecto a una
cantidad variable sencilla cos6 . Esto es deseable ya que la mira
final de cualquier instalacign de capacitores es reducir 1la
demanda reactiva de la fuente hasta un minimo. Se deberi sefialar
que el factor de potencia de carga se considera fijo y es por

tanto tratado como una constante en la derivaci6én. Por eso:

P
L . .
Smm—mm— + R * P (tan@ - tane )
coso L L 2
Cc= (33)
P
L
o
s -
C = ==—=——= + R (tane --"tan® ) (34)
coso L 2
;2

Esta ecuacién final para C es una expresién del cesto anual
combinado de los circuitos y capacitores de la fuente respecto al

&ngulo de. factor de potencia resultante de la fuente. El1 &ngulo
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-de - Vfacrtgr'de_'pbcten‘ciraﬂy obtenido cuando este costo anual es un

minimo, es "\j\na medida ‘de ‘la pdrci6n m&s econdmica entre capital

invertido e circuitog':’de ;la ‘fuente y en capacitores. El valor

' minfuno ~de 'c__ sé—puéde ﬁbtener, con tomar la primera derivada de C

con: rés'pﬁ'ectd'va‘ "y fijando “esta derivada igual a cero como

Y
ldmemee ) =0 (35)
2

cos ©
2

por- lo-tanto Ssen@ -~ R = 0
2

o sen® = R/S (36)
2

Este anélisis matemdtico, en efecto, relaciona 1las
definiciones monetarias expresadas originalmente para la relacién
de vectores mostrada en la figura 2.18, ya que:
cos® = [l-sen O] 2 , el factor de potencia se puede expresar
directamente como:

2. 1/2
cos® = [1-(R/S) ] (37)
2

El1 factor de potencia determinado por esta férmula, es el
factor de potencia 6ptimo al que se puede 1llegar con aplicar
capacitores en derivacién al sistema de potencia eléctrica. En
.la figura 2.19 se grafican resultados tipicos.

Con sustitucién otra vez en la férmula original para el
costo total, se puede obtener una expresién para el costo minimo.

2 2 12
C=[5-R] + R tane (38)
L
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Ya que estas férmulas se han derivado sobre la base. de-usar
un costo de sistema/kVA s6lo para equipo limitado térmicamente,
hay un ligero error en donde comprende porciones del . sistema que

tienen su capacidad limitada por la caida de voltaje.

2. a4 k) K]
Costo anual/kVA de capacitores R

“Costo anual/kva de los ctos. s
de 1a fuente

FIGURA 2.19

.Usando el factor de potencia 6ptimo.derivado en la-ecuacién
(37) como el factor de potencia de operacién final para cualquier
seccién del sistema, la cantidad 6ptima de instalacién de
capacitores en derivacién puede ser determinada de 1la siguiente
forma:

1.- Determine el costo $/kW o el costo $/kVA para equipo o
lineas de la fuente. Esto se debe calcular para cada seccién del
sistema. Se recomienda que este costo excluya al generador. La
razén para dejar fuera del cdlculo al costo del generador es a
causa de la naturaleza variable de este efecto. Muchas empresas

eléctricas no asignaré&n costo alguno por generacién de KVAR ya
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'que es ambliamente un asunto del factor de potenc.ia ‘estimado
o'riqinall y de  la presién de hidrégeno. Si los capacitores
resulf:an econémicos sin estar incluido el costo del generador; el -
pléneador del sistema estd usando la solucién mads conservadora.

2.~ Determine el costo $/KVAR para capacitores en derj.ya;:ibn o
instalados, también sobre una base de secciones. )

3.~ Usando la ecuacién (37) o la figura 2.19, calcule elj’
factor de potencia de operacién o6ptimo para la secciédn del
sistema gue se estd considerando. i

4.-De la tabla 2.12, obtenga el factor de correccién
apropiado. Cuando los kW de carga se multiplican por este factor,
el valor de la instalacién de capacitores 6ptima se obtiene para
esta seccién del sistema.

8i se aplica el mismo procedimiento a otras secciones del
sistema, se debe recordar que el factor de potencia de operacién
de cualquier seccitn serd modificada por cualquier instalacién de

capacitores entre ella y la carga.

Instalacisdn primaria contra la instalacién secundaria.

Algunos ingenieros de planeacién de sistemas prefirieron
considerar solamente capacitores secundarios sobre la base de
compararlos con unidades primarias en vez de la aplicacién total
del sistema. Este método ahorra tiempo, ya gue supone que los
capacitores primarios ya se justifican econémicamente. Ya que
todos los beneficios que se agregan a la instalacién primaria
también se pueden acreditar a las unidades secundarias, se puede

revisar r&pidamente la justificacién de unidades secundarias con
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calcular. las ganancias adicxonales alcanzadas por la reducciﬁn de
la corriente reactiva a:- través ‘de “los': transformadores de
distribucisn y los circuitos #ecundarxos.~ :

Podrxa parecer que. los: capacitores secundarios estarian
siempre justificados pues ofrecen: la reduccién de pérdidas
mayores, capacidad liberada mas alta, e incremento mayor de
elevacién de voltaje directamente en el punto de medicién. Sin
embargo, econbémicamente, estos incrementos en los beneficios
pueden ser completamente desequilibrados por el costo mas
alto/kVAR de unidades de capacitores en la clase 240 V a 600 V
comparados con unidades de 2400 V a 7960 V. Ademis, las unidades
individuales son necesariamente pequefas a causa del tamafio de la
carga reactiva que ellas estan destinadas a corregir. Esto
aumenta considerablemente el costo de instalacién de $/kVAR. Es
posible hacer una comparacién econtmica completa en este caso
especial ya sea por el método delineado bajo comparacién
econSmica, sin embargo, un método de revisién rapido y préactico
es usualmente preferido. Este procedimiento reconoce gque la
ventaja principal de capacitores secundarios sobre las unidades
primarias es la capacidad liberada en el transformador de
distribucién. Por lo tanto, si la instalacién secundaria se puede
justificar s6lo sobre esta base los otros beneficios meramente
aumentan la ganancia econémica. Sin embargo, no pueden mostrar
una ventaja sobre las unidades primarias a causa de capacidad
liberada de transformador, la ganancia adicional por otros
beneficios generalmente no es suficiente para justificar mayor

consideracién.
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Las curvas de la figura 2.20 se desarrollaron pqrfel’ 'dia:grama
vectorial de la figura 2.14 que es representativo def’rlai?apaéidad'
liberada en equipos limitados térmicamente. Si el véltﬂa}je és un
factor determinante seria mas exacta una comparacién ecoﬁﬁmiéa de
etapa por etapa como se discutio previamente. i )

Para el caso general, es posible determinar si lasrunidades
secundarias son econémicas conociendo sélo el factor de potencia
inicial, el factor de potencia 6&ptimo deseado, la relacién de
costos de capacitores instalados secundarios respecto a costos
primarios y costos de transformador de distribuciédn/kVAR.

Si la relacién permisible de kVAR (secundarios) respecto a
KVAR (primarios) de acuerdo a las curvas de la figura 2.20 es
justamente igual a la relacidn real, se podrian calcular otros
beneficiocs econdmicos tales como reduccién de ' pérdidas
secundarias e incremento en los ingresos por aumento de voltaje
secundario para hacer vilida una decisién positiva.

3.- Prioridad de emergencia: Muchas instalaciones de
capacitores estan justificadas tGnicamente en su beneficio para el
sistema durante condiciones de emergencia. Esto es
particularmente cierto para grandes bancos de alto voltaje. Por
ejemplo, un banco de capacitores grande podria instalarse en una
barra colectora de 138 kV con dos lineas entrantes. El banco de
capacitores recibiria energia la mayor parte del tiempo, sin
embargo, cuando una tormenta de relampago estd en el A&rea,
estaria conectado al bus. Asi, si los relevadores de una linea
salen durante la tormenta, la linea que gqueda serd capaz de
aguantar la carga plena de la subestacién, pues la corriente

reactiva sera proporcionada por el capacitor. Sin el capacitor,
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el yoitaje‘en_el‘bus éeria demasigdo bajo y éé podria perder la
carga éﬁtefa;  ERR g :

Oﬁro éjemplo es una empresa eléctrica gque encontré deseable
compensar por las altas pérdidas reactivas en un transformador de
interconexién que = normalmente no - lleva carga apreciable. Esto
permitid el intercambio de potencia ma&ximo con operar a tacpor de
potencia unitario o a un valor cercano durante emergencias tales
como la pérdida de un generador de gran capacidad en el sistema

interconectado.

Los bancos de capacitores de alimentadores de distribucién
se instalan algunas veces estrictamente para mejorar regulacién
de voltaje. En esta aplicacién no se compara econSmicamente y
operacionalmente con reguladores de voltaje necesarios para
proveer la misma funcién. S6lo recientemente, con la llegada de
los programas de computadora exitosos para comparar métodos de
regulacién de voltaje, esta pratica se ha vuelto asunto
ordinario. Previamente, la complejidad de los c&lculos prohibia

los estudios extendidos.

2.5.3 Localizacién de capacitores dentro de las secciones del

sistema.

Las instalaciones de capacitores ilustradas en la figura 2.17
indican -Gbicaciones 6ptimas dentro de cada seccién para tener
menores pérdidas del sistema. Esto puede o no dictar la situacién
exacta de los bancos de capacitores dentro del sistema. Esto es

pirticularmente cierto en 1les bancos de transmisién y
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subtransmisién, 'disponibilidad de espacio de la

’en donde 1

subestacxén ) condic

)

.awp{ ré;q}tﬁﬁta‘eq
70 i

10, QS

Costo ;X KVAR del
capacitor
primario/costo
por kVA . del

i transformador
da distribucién

XVA de capacidad liberada para cargas a F.P.
inicial para cada kVA de capacitores

, t = 2 o v Lo
30 60 70 . 8O 90 100 10 125 150 175 2.0 225 2.50 278 3.0
F.P. inicial en % costo x KVAR de capacitor secundario/costo por

; XVAR de capacitor primario

Comparacién econémica de la instalacién de capacitor primario
contra capacitor secundario

FIGURA 2.20

En las instalaciones secundarias sélo hay dos fGbicaciones
posibles, una de ellas es un poste del cual se pueden bajar
varias acometidas de servicio como se muestra en la figura 2.5.
La otra es directamente en la carga misma, hechas posiblemente a
través de la disponibilidad de unidades de capacitores que son

una parte integral del conjunto medidor de watthora.
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La ubicacién exacta de los bancos de capacitores designados
para la instalacién en alimentadores primarios de distribucién,
es, casi siempre, un problema con muchas variables sin solucién.
En general, el andlisis para la ubicaciédn ©6ptima en un
alimentador particular se basa en 1la reduccidén méxima de
pérdidas. Sin embargo, el modelo de cargas variantes, los tamafios
cambiantes de conductores y el efecto de usar capacitores fijos y
con interruptores en los mismos alimentadores, hacen imposible
mantener o desarrollar métodos de optimizacién que se"aplican al
caso general y considerar la aplicacién s6lo una vez, en el

tiempo de la instalacién inicial.

Una solucién préactica a este problema, que se ha verificado
en operacién y en teorla, es instalar el banco de capacitores en
un punto a 2/3 de la distancia de la fuente al extremo del
alimentador. La cantidad de kVAR correctivo y el factor de carga
reactivo determinard si esto da maxima reduccién de pérdidas en
general, sin embargo, son vsatisfactarios los resultados
obtenidos. El1 efecto total ser8 un compromiso entre el tamafio
econdmico de banco del capacitores que se determiné por
considerar todos los beneficios, y 1la ubicacién para mnenores

pérdidas.
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kVAR capacitor
VAR de carg. mix

de ‘correccién’

i 2 - . ] '
Factor de carga reactiva

variacién de. la instalacidn Sptima de capacitores en
derivacién con factor de carga reactiva

FIGURA 2.21

" Relacién éptima

'si. la instalacién se considera s6lc sobre la base de
menores pérdidas, se puede demostrar que el tamafio Sptimo del
banco de capacitores es 2/3 de los kVA de la carga y que la
ubicacién 6ptima es como se mencioné previamente. Los resultados
de un estudio reciente muestran gque esta conclusién es valida
excepto donde el alimentador tiene un factor bajo de carga
reactiva. La figura 2.21 indica como el tamafio Sptimo del banco
de capacitores varia con el factor de carga reactiva suponiendo
gque la instalacién se va a hacer en un punto a 2/3 de 1la
distancia entre la fuente y la carga.

La probabilidad de que condiciones de voltaje, normalizacién
del equipo, o limitaciones de montaje obligardn a la instalacién
de mids de un banco en un alimentador dado, sumando otra variable
al problema del tamafio y ubicacién &ptimos.

Se sugieren los pasos siguientes para uso general en 1la

determinacién de requisitos de bancos de capacitores de
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alimentador primario: G :
" Etapa:1: La instalacién bpti‘ma",d' : r ‘derivaéi6n .

para un alimentador particular se aebéiﬁ :éﬁgmiynéri‘ya"sea por el
método de costo minimo o para 'eii 71‘Imit‘t;.bcries'c;:itov:cuando la
relacién de ganancia $/kVAR respecto a“costo $/kVAR es ‘igual a la
unidad. (Estos dos métodos se explicaron en el tema de
comparacién econémica).

Etapa 2: El1 factor de carga reactiva, que es la relacién de
la carga reactiva promedio respecto a la carga reactiva maxima,
deberd ser calculada. Usando la figura 2.21, se puede obtener el
tamafio ma&ximo del banco que se va a instalar en un punto a 2/3 de
distancia de la fuente a la carga. Si el total que se va a
instalar que se obtiere de la etapa 1 es mds grande de 1lo
determinado por la figura 2,21, la aplicacién se deberi hacer en
dos o mas bancos con otros bancos instalados hacia la fuente.

Etapa 3: Cuando se alcanza el limite de capacitores fijos,
como se determiné antes, se deberin agregar capacitores con
interruptor hasta que se alcance el 1limite econémico. La
ubicacién de los capacitores con interruptor estar§ dictada
principalmente por condiciones de voltaje, sin embargo,

generalmente se deben Gbicar en el Gltimo tercio del alimentador.
2.5.4 Conexidén eléctrica de capacitores en derivacién a los
sistemas de potencia.

Al hacer la conexién real al sistema de potencia, se deben
contestar varias preguntas relacionadas con las condiciones de

operacién. Tales decisiones como interrupcién, conexién y puesta
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a tierra, y proteccibn del’ banco ‘se’-deben resolver ’ antes. de la

instalacién,’»

‘en’ ‘algunos c¢ascs antes de "la ‘compra.-

2.5.5 Bancos'de capacitores fijos o con interruptor.

Todos 1os’ba|§éés éle c'a>pacit6res se deben unir alr sistema de
poténcia a través de un dispositivo de desconexién al menos capaz
de interrumpir la corriente de los capacitores. En un banco con
interruptor este dispositivo de desconexién es operado
regularmente para beneficio del sistema, mientras que en un banco
fijo hay solamente operacién ocasional para mantenimiento de
capacitores.

En los circuitos de distribucién los bancos de capacitores

, fijos se instalan cominmente hasta que se reunen los requisitos
reactivos de carga ligera.

Todos los capacitores adicionales se instalan con
interruptores, generalmente montados en postes.

Los bancos de transmisién y subtransmisién, a causa del gran
bloque de capacitores, son siempre con interruptores. El1 Gnico
problema es la cantidad maxima que se puede interrumpir en una
sola operacién. Esto, generalmente, estd limitado por el equipo
de interruptores mis gque por el cambio repentino de voltaje por
insercidén © remcciSh del banco de capacitores del sistema. Esto
es particularmente cierto si el corte de carga se desconecta o
los interruptores autom&ticos son usados para el medio de
desconectar.

Se ha intentado poco la interrupcién con unidades

secundarias a causa de la econémia comprendida. Se ha hecho
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cierto uso’ de‘ elementos bimetalicos para ‘responder a la

temperatura amb;ynte.

2.5.6 Dispositivos de intérfupqié

Los dispositivos de ‘interrupcién tlpicos basados en,

ubicdacisn del ‘sistema estan en la siguiente 1ista:
a) Circuitos secundarios.

1.- Elementos bimetdlicos
2.- Relevadores de bajo voltaje

b) Alimentadores de distribucién primariocs

1.- Interruptores en aceite sencillos o de tres polos

2.- Interruptores automaticos en aceite de tres polos

3.- Interruptores automdticos en aire de tres polos

¢) Circuitos de transmisién o subtransmisién

1.~ Interruptores automiticos en aceite de tres polos

2.~ Interruptores en SF6 de un polo y en grupo

3.- Interruptores desconectadores en vacio de un polo y en

grupo

El costo del equipo de interrupcidédn se debe incluir en el
costo instalado por kVAR de capacitores en derivacién. El costo
relativamente alto, particularmente en las aplicaciones de alto
voltaje, es a veces el factor determinante en el anéalisis
econSmico. Sin embargo, los adelantos en el equipo de
interrupcidén de bajo costo para capacitores estd progresando

ripidamente y en el futuro la ventaja econémica de los grandes

bancos se volvera mis clara.
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.2.5;7 q& trol déwdiépositivcg de.interrupcién
éi' uﬁ banco 'de‘ cépacitbreé se vﬁ a interrumpir en forma
regular,. se debé:seleccionér un método de control especifico.
: Es;e ?squéhé‘de control, ya.que es la-base en la cual el banco de
: Eépaéitéfes sera puesto y sacado del sistema, se debe hacer a la
. médida para gue se adapte tan estrechamente como sea posible a
~-los requisitos reactivos del sistema. Los parametros tipicos del
sistema . usados para el control de los dispositivos de

interrupcién de capacitores estdn en la lista gque sigue:

1.~ Interruptor de tiempo 5.- Voltaje-corriente

2.- Voltaje 6.~ Vars o corriente reactiva
3.~ Corriente 7 .- Temperatura

4.~ Voltaje-tiempo 8.- Manual

Un estudio reciente revela que el contrel con interruptor
de tiempo se ha usado en la mayor parte de las instalaciones de
alimentadores primarios, Yy que el control de voltaje es el
método ma&s comin en los bancos de subestaciones de distribucién.
Los otros esquemas de control se usan hasta un grado que varia,
comGnmente, en situaciones especiales. A medida que las empresas
eléctricas investigan plenamente los requerimientos de var de
sus sistemas, se vuelve claro que los esquemas de control méas
complejos tales como corriente-tiempo y watt-var se utilizaran
mis. Esto, sin discusi6n, puede traer como resultado un
abastecimiento de var a la medida de los requisitos del sistema
Yy generalmente un aumento en la ganancia para los beneficios
contingentes.

El control de tiempo, sin embargo, tiene la ventaja de ser
el menos costoso de instalar y adem&s es independiente de 1la

operacién del sistema, y no requiere coordinacién con otro equipo
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de regulacién de voltaje. La determinacién si el control de
tiempo se puede usar, requiere un estudio del ciclo de carga de
los alimentadores representativos en el sistema. Es mas efectivo
en alimentadores radiales en donde el ciclo de carga es
predecible y compatible. Los grandes bancos de capacitores en los
buses de transmisién se han aplicado en forma efectiva usando
control de interruptor de tiempo.

La interrupcién de un banco de capacitores en respuesta a
una variacién de voltaje del sistema de distribucién puede crear
un problema de coordinacién con los reguladores de voltaje de
inducecién o de escalén en la misma &rea. Sin embargo, el utilizar
el voltaje como medio de interrupcién es deseable ya que el
elemento indicador es simple y facilmente disponible. Tambi&n, en
muchas aplicaciones los bancos con control de voltaje traen como
resultado ganancias debido a los beneficios de capacitores en
derivacién, pues el voltaje bajo es un resultado directo de

corriente reactiva, que el capacitor reduce.

Para resolver el problema de coordinacién, es necesarja 1la
consideracién de cualquier control regulador de voltaje asociado
a dicha coordinacién. Las operaciones excesivas ya sean del banco
de capacitores o del regulador pueden ocurrir a causa de la
fluctuacién producida por la coordinacién impropia entre los dos
dispositivos. Cuando se usa el control de voltaje en un
capacitor, se debe calcular por la ecuacién (10). La variacién
del regulador de voltaje debe incluir el cambio del voltaje. del
alimentador de manera que la operacién de uno, no causari la
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operacién del otro en la direccién opuesta. Si se. alcanza 1la
coordinacién no ocurrira interaccién entre los dos dispositivoes y
el . banco de capacitores estard en servicio el tiempo méaximo

permisible ‘basado en los requisitos reactivos del sistema.
2.5.8 Conexién y puesta a tierra de bancos de capacitores.

Los bancos de capacitores en derivacién se pueden conectar a
un ‘sistema de potencia de la misma manera que un transformador,
ya que se pueden conectar en delta o en estrella. S5i los bancos
se conectan en estrella, pueden poner