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FINALIDAD:

Analizar el ‘componamient'o de los bancos de capacitores en derivacion,
conectados en el nivel de |15 kV en el Area de Cd, Juirez, Chih.; desde el punto de vista:
de andlisis armonico y de sobretensiones transitorias. E! analisis se efectia previo y
posteriormente a la puesta en servicio de dos bancos de capacitores en dicha Area.



PROLOGO

La utilizacion de bancos de capacllorcs en derivacion en baja tension, s¢ ha efectuado
desde hace mas de 30 ailos en los Sistema Eléctricos del mundo; por lo cual se ha acumulado
una basta experiencia en su aplicacion, operacion y mantenimiento. Sin embargo, en el nivel
de transmision, voltajes superiores a 13.8 kV, no se tiene tanta experiencia en la aplicacion de
[bancos de capacitores en derivacion,

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

El presente trabajo estd constituido por ocho capitulos en los cuales se hace una
descripcion detallada de los aspectos técnicos que son necesarios considerar. Se incluyen
también, conclusiones y recomendaciones. Se¢ tratd en todo momento de que lo que se plantea
en esle trabajo, quede ilustrado mediante ejemplos practicos. A continuacion se indica
brevemente el contenido de cada capitulo.

En el capltulo 1 se hace mencion de los antecedentes que dieron lugar a la fabricacion del
capacitor, Se describe la manera como esta constituido, las pruebas a las cuales es sometido y

de algunos de los aspectos que deben ser considerados en el control de calidad de los mismos,

En e capitulo 2 se indican las caracteristicas generales y conexiones mas comunmenle ~

utilizadas en bancos de capacitores.

En el capitulo 3 se hace referencia de la aplicacion de los bancos de capacitores en
derivacion en las redes de transmision. Se observa su efecto en el soporte de voltaje y en la
disminucion de las pérdidas.

En el capitulo 4 se describe la interaccion entre los bancos de capacitores y las ondas de
corriente y de vollaje con gran contenido de distorsion armonica en éstas. Se mencionan ¢
ilustran las condiciones de resonancias que se pucden presentar, asi como las acciones
correctivas y preventivas que se consideran en la actualidad. :

En el capitulo 5 se hace una brevé descripcion de las caracteristicas principales y
clasificacion de las sobretensiones transitorias. Se determinan las magnitudes y frecuencias de
Ins sobretensiones que se presentan durante la encrgizacion y desenergizacion de bancos de



capacitores en derivacion. Se incluyen simulaciones realizadas con el Programa de
Transitorios Electromagnéticos EMTP.

En el capitulo 6 se contemplan algunos de los aspectos que deben ser considerados para la
prateccion de los bancos de capacitores. Se incluyen calculos para la determinacion de
corrientes y de voltajes de desbalance ante faffas de unidades capacitoras.

En el capitulo 7, se indican los estandares industriales y gutas de aplicacion para

bancos de capacitores. Se indican los limites permisibles en corriente y en voltaje a los que
pueden estar sometidos.

El capitulo 8 proporciona los resultados del andlisis de sobrevoltajes y de tesonancia
aribnica en el Area de Cd, Judrez, Chih., con motivo de la puesta en servicio de dos bancos
de capacitores en derivacion en la red de 115 kV.

Finalmente, se indican conclusiones y recomendaciones generales sobre la aplicacion de
bancos de capacitores ¢n redes de transmision. Consideramos que este trabajo scrd de gran
utilidad tanto para los estudiantes de estos temas, como para el personal que trabaja
dircctnmeme en la aplicacion, operaciony mamenimicmo de bancos de capacitores.

Es oportuna sencionar, que duramc nuestra estancia en la Unidad de lngenicna'

Cspectaltzada de la Comision Federal de Electricidad, durante el desarrollo de nuestro

servicio social; tuvimos | oportunidad de colaborar ¢n la realizacion de un estudio del Area
de Cd. Judrez, Chih. en el cual se involucraban bancos de capacitores en derivacion, Para -
nosotros fue importante y miativante poder colaborar en dicho estudio.
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INTRODUCCION

La incorporacion al Sistema Eléctrico de bancos de capacitores en derivacion, en el
nivel de transmision, se efectda con mayor frecuencia hoy en dia, Su incorporacion es
principalmente para proporcionar un soporte de voltaje en fa red de transmision. La
interaccion enire capacitancias e inductancias, efementos que siempre estan presentes en
todo Sistema Eféctrico, puede, enun momento dado, provocar condiciones resonantes, fas
cuales sc: manifiestan: por el incremento de corrientes y voltajes en- los diferentes.
componentes que integran al Sistema Eléctrico, y por consiguiente, provocar faltas en los
aislamientos de dichas componentes. Por fo anteriormente expuesto, consideramos que es
imprescindible analizar la interaccion entre los bancos de capacitores. en derivacion y el
Sistema Eléctrico.

Por las razones anteriores, la incorporacion de bancos de capacitores en derivacion en las
redes de transmision, se efecita cada vez con mayor frecuencia, dado que la carga crece

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

suministrar la potencia reactiva requerida, El costo de producir y- transmitir esa potencia
reactiva, nos da la oportunidad de incorporar otros equipos como pueden ser los
compensadores estiticos de reactivos y los bancos de capcitores en derivacion. Debido al
alcance y aplicacion de estos dos equipos tan diferentes, consideramos conveniente acotar el
presente trabajo, exclusivamente, al analisis de los bancos de capacitores. '

Los beneficios proporcionados por la aplicacion de bancos de capacitores son numerosos,
Sin embargo, también se presentan situaciones que involucran problemas de resonancias yde
sobretensiones transitorias; ya sea durante su energizacion o desenergizacion. Este tipo de
problemas constituye un reto para que podamos hacer uso de los conocimientos y técnicas
aprendidas, asi como de nuestras habilidades personales. : :




FABRICACION DE CAPACITORES

El capacitor eléctrico o condensador, fue descubicrto en el afio de 1745 por Von Kleist,
en Camin in Pommern y poco despusés ¢ independientemente, por Cunaeus y Muschenbrock
en Leyden. En su primera version, consistio de un cilindro de vidrio recubierto en sus
paredes interna y externa por una laminilla metalica y fue utilizado como "almacenador” o
“condensador” de cargas eléctricas. '

En 1746, Wilson enuncié la ley que indica que la canudad de carga eléctrica almacenada
es inversamente proporcmnal al espesor del medio aislante interpuesto entre las laminillas
metalicas. Mas tarde, cn el aflo 1830 aproximadamente, Faraday descubrio que dicha carga
eléctrica_dependia también del medio aislante empleado, mostrando que la “capacidad de
almacenamiento especifica” de sustancias tales como el azufre, la laca 'y el vidrio, era '
considerablemente mayor que la del aire, Faraday en sus estudios y experimentos, introdujo
el concepto de dieléctrico y determind las primeras constantes dieléctricas conocidas.

Sin embargo, fue hasta principios del siglo veinte cuando empezd a fabricarse el
capacitor en forma industrial, De un primer periodo de demanda insignificante, el capacitor
pasd rapidamente a representar un dispositivo indispensable en la explosion tecnolégica de
nuestro siglo. Se utilizo inicialmente como supresor de la chispa eléctrica en la desconexion
de bobinas de induccién y pronto se multiplicaron sus aplicaciones, especialmente hacia la
técnica de los sistemas de comunicacion.

El desarrollo acelerado de la telegrafia sin hilos y la radiodifusion, dié impulso definitivo
a la técnica del capacitor. Desde un principio se utilizaron dieléctricos de papel impregnado
en laca, cera de abejas y parafina y poco mas tarde, papel impregnado en aceite  imineral,
naftaleno, petréleo, aceite de siliconas y polybutano. Segun las aplicaciones especificas,
también se han venido utilizando dieléctricos de vidrio, ceramica, mica, 6xidos de alumiinio o



CARACTERISTICAS DE FABRICACION DE CAPACITORES

tantalo, electrolitos (acido bérico, dcido fosforico...etc.), plastico laminado e incluso aire,

siempre en un esfuerzo constante de obtener un diléctrico con las nmicjores caracteristicas
para cada aplicacion concreta. '

Una de las aplicaciones mas importantes del capacitor ha sido la de corregir ¢l factor de
potencia en lineas de transmision, distribucién y en instalaciones industriales. Logrando con
ello, incrementar la capacidad de transmitir energia en las lineas, aumentar la énergla activa
disponible en los generadores eléctricos, elevar el aprovechamiento de la capacidad de los
transformadores, mejorar la regulacion de voltaje en los puntos de consumo; y en general,
incrementar la eficiencia de la transmision y distribucion de la energia eléctrica. Todo ésto, a
un costo considerablemente mas bajo que el que-se tendria con la inversion en nuevas lineas
de transmision, distribucion y equipo o' maquinaria necesarios para producir el misimo efecto
de regulacion de voltaje o aumento de la energia activa dsponible. Ef capacitor dedicado a

" estos fines, es el llamado capacitor de potencia.

El uso del capacitor de potencia se inicio aproximadamente en el afio 1914, Durante los
primeros afios se fabrico con dieléctricos de papel impregnado en aceite mineral. En el afio
1932 se sustituyen los aceites minerales por la introduccion de los askareles (hidrocarburos
aromaticos clorados, como ¢l epoclor, diaclor y piraclor) como impregnantes. Esto produjo -
una verdadera revolucion en la técnica de los capacitores de potencia; pues. bajaron
bruscamente los tamailos, pesos y costos de las unidades, Iogréhdosc ademas un gran avance
en la seguridad de su uso, debido al hecho de ser un buen dieléctrico el nuevo impregnante.

En el aito 1937, se produijo otro avance considerable, al aparecer el capacitor de potencia
para uso tipo intemperie. Desde entonces, el uso de capacitores de potencia se ha venido
incrementando aiio tras aflo, de una forma extraordinaria.

La calidad de las materias primas han venido experimentado constantes mejoras, que ha
hecho posible un logro de unidades cada vez més estables, compactas, seguras y de una vida
media mas duradera, ‘

" Al uso de celulosa mas pura y laminada con mayor precision se hin ido agregando
sustancias purificadoras y estabilizadoras, como son: oxidos de aluminio, ciertas resinas...,
elc., que junto con una mejor purificacion del impregnante, han venido incrementando
pautatinamente la calidad de los dieléctricos.



CARACTERISTICAS DE FABRICACION DE CAPACITORES

La introduccion de los dicléctricos de plastico en los capacitores de alta tension, ha -

marcado un nuevo paso adelante en la tecnologla del capacitor de potencia. El nuevo
sistema dieléctrico, a base de papel-plastico-askarel, ha hecho posible la aparicion de

unidades significativamente mis compactas, mas resistentes a las descargas parciales, de

mayor vida media y pérdidas dieléctricas considerablemente més bajas. Aunque cabe
mencionar, que el askarel se climind para aplicarse en la fabricacion del capacitor en el afio

de 1970 por ser un liquido 1o hiodegradable y contaminante para el medio ambiente. Siendo
sustituido por aceites sintéticos como es el EKONOL II. Que es lo que se denotmina como-
“tecnologia ALL FILM, plastico-aluminio-ekonol III.

i
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CARACTERISTICAS DE FABRICACION DDE CAPACITORES

L1 FABRICACION DE CAPACITORES DE POTENCIA,

Un capacitor de potencia esta formado por dos placas de aluminio de espesor delgado y
por un dieléctrico, el cua! normalmente, suele ser de peliculas delgadas de polipropileno cn
forma de lamina o en algunos casos todavia una combinacion de pelicula de polipropileno y
papel Kraft,

La hoja de aluminio y el dieléctrico se bobinan dentro de una seccion, labor que realiza la
maquina mostrada en la figura 1.5, En algunos disefios, una lengiieta de metal hace contacto
conla hoja'y Heva hacia afuera 1a conexion eléctrica para cada seccion. En otres disefios, lu
conexion eléctrica se hace extendiendo la hoja mds alld del final de la seccion. Para
capacitores de alto voltaje cada seccion soporta normalmente un valor fijo alrededor de | a
2.5 kV. Varias secciones se conectan en una combinacion serie-paralelo, con el fin de
obtener el voltaje y la capacitancia requeridos.

1.-Limina de aluminio
2.-Material dieléctrico

Figura. 1.1 Hobins capacitors



CARACTERISTICAS DE FABRICACION DE CAFPACITORES

Las combinaciones serie-paralelo de bobinas o elementos capacitivos se envuelven con
un aistamiento, ef cual se determina de acuerdo al nivel de aislamiento, y se alojan dentro de
una caja metalica, donde se debe conectar un resistor de descarga entre los polos resultantes
de las combinaciones serie-paralelo de los elementos, y esto los podenos observar ya sea en
la figura 1.2 y 1.5. Por separado, se ensambla un conector boquilla en lo que sera la tapa del
recipiente metalico mencionado soldandolo herméticamente quedando un tubo u orificio
para impregnacion.

Conexionas

AL B
L B G G
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Figura 1.3 Seceiounes setie-puralelo de una unidad copacitorn
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1.-Boquilla
2.-Bobina o elemento capacitivo
3.-Aistumiento de la cuja

Figira. 1.6 Vista exterior de vina unidad

La unidad (capacitor) se suelda en su totalidad y se procesa haciendo un vacio interno
para sacar los gases y la humedad que pudiese haber absorbido. Al mismo tiempo se aplica
temperatura para facilitar esta etapa, en seguida se rellena con un fluido dicléctrico y se sella.
El vacio con aitas temperaturas remueve la humedad y los materiales volatiles, ademas
proporciona un medio adecuado paré la impregnacion y acabado de la unidad. El fluido
dieléctrico llena todo el vacio, por lo que hay mejor distribucion de voltaje, evitando el
efecto corona y tener un buen funcionamiento térmico.

El dieléctrico se conforma por varias capas de material aislante, para que, de esta manera,
alguna pequeiia imperfeccion en una de las capas no resulte en un defecto del capacitor.. Si
se construye la seccion conductora de voltaje demasiado delgada, provoca que el espesor

descado de las Jaminas del dieléctrico individuales, sean tan delgadas que dificultan su -

manejo en el proceso de fabricacion del capacitor.
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Figura 1.6 Vista reol exterior de una unidud cupacitorn

En la figura 1.3 se ilustra a configuracion interna de una unidad capacitora con fusibles
internos y posteriormente en la 1.6 se muestra en su forma fisica la parte exterior de la
unidad capacitora.
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Pero si se construye la seccion de voltaje muy gruesa, resulta un espesor considerable de
dieléctrico y un incremento en la concentracion de esfuerzos por voltajes en el filo de la hoja
de limina. Esta concentracion de esfuerzos tiende a incrementar el efecto corona y a reducir

I capacidad del capacitor para soportar sobrevoltajes. La seleccion de la seccion de voltajes

¢s una optimizacion para dar una operacion confiable en forma econdmica.

E! fluido dieléctrico es un hidrocarburo (en algunos aiios fue de policlorinatobipenil),
algunas empresas utifizan un fluido que es un tratamiento especial de isopropilbiphenit,

El disefio, manufactura y prueba inciden directamente en la seguridad de la  unidad
capacitora, asi como casi todos los aspectos aceptados de la aplicacion y el medio ambiente
tienen un efecto en la confiabilidad experimentada. La confiabilidad de la base dieléctrica del
capacitor puede verse afectada por los esfiterzos promedios, por los efectos coromi criticos
y por un funcionamiento térmico. ‘ ‘

La capacidad al esfuerzo promedio de un dieléctrico depende de la capacidad y la catidad
de los materiales solidos y fiquidos, wtilizados asi como de la correcta impregnacion. La

limpieza .y control de 1a humedad durante la manufactura son importantes para evitar

impurezas y dailos al material durante esta ctapa la fabricacion,

El comportamiento térmico de la unidad depende del calor generado en la misma, de la
caracteristica de transferencia de la unidad y de la capacidad ténmica del sistema dieléctrico,
Las consideraciones térmicas pueden afectar 1a cantidad maxima de kVAR, que pueden ser
suministrados en un contenedor de tamafio determinado; Una consideracion térmica es el
deterioro posible del dieléctrico, a 1a temperatura puntual de operacion méxima, debido a la
contaminacion, defectos de materiales, etc. ‘

Para detectar posibles defectos, algunas empresas realizan una prucba del factor de
potencia a altas temperaturas, a todas las unidades capacitoras, ademas de las pruebas de
rutina requeridas por 1as normas. Esta prucba del factor de potencia con altas temperaturas
revelara contaminacion en el fluido o materiales dieléctricos defectuosos. E! comportamiento
de la unidad ante el efecto corona depende de los extremos de 1a hojas y de otras no
uniformidades. :

10
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Los fluidos actualmente usados por los fabricantes, tienen excepcional resistencia
dieléctrica (resistencia al efecto corona), operando sobre los rangos de temperatura de los
capacitores de  poltencia, Mediante un adecuado disefio, los fabricantes reducen
considerableente la concentracian de esfuerzos por voltaje en las orillas de las hojas. Esto
hace que el esfuerzo critico baje mucho, cercano al esfuerzo promedio.

Ef ciclo y técnica de impregnacion son extremadamente importantes para asegurar un
buen dieléctrico con el objeto de reducir el efecto corona. La fabricacion del capacitor
requiere preacupacion permanente en el resto de su construccion, ya que se ve afectada por:

¢ Integridad de las soldaduras

s Durabilidad de fos terminados
o - Calidad de {a soldadura

»  Preparacion para el embarque

1,2 FUSIBLES INTERNOS Y DE FUSIBLES EXTERNOS

En las unidades capacitoras provistas con fusibles internos, se conecta un liston fusible
en serie con cada paquete, bobina o elemento. Cada unidad capacitora se construye con un
gran nimero de bobinas o elementos conectados en paralelo y con unos pocos grupos de
elementos conectados en seric. En general, fos bancos de capacitores que usan fusibles
internos, estan configurados con menos unidades capacitoras en paralelo y més grupos de
unidades en serie, que fos bancos que emplean unidades capacitoras con fusible externo,
Esta construccion es justamente {a opuesta a la que se tiene en las unidades capacitoras con
fusible extemo, que generalmente emplean un gran nimero de grupos de bobinas o
elementos en serie, y cada grupo con menos bobinas conectadas en paratelo.

Cuando el fusible de una unidad capacitora opera, se puede presentar una condicion de
deshalance que sujeta a las unidades en el misiio grupo seric.a un sobrevoltaje de 60 Haz,
Un criterio comiin es limitar este sobrevoltaje a 110% con una unidad fuera. E} fusible debe
abrir lo suficientemente rapido para que no se daflen las unidades sanas debido a este
sobrevoltaje.
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Figura 1.5 Unidades capacitorie provistus con ) fusibles extemos y (b) con fasibles internus
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1.3 FACTORES QUE AFECTAN LA SEGURIDAD

La seguridad, como la confiabilidad, es afectada tanto por las caracteristicas inherentes
de la unidad capacitora como por ¢l medio ambiente (sobrevoltajes, temnperaturas excesivas,
proteccion, etc.), en donde el capacitor opere. Probablemente, ¢l factor mds importante para
determinar la seguridad es la confiabilidad ya discutida. '

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

causaria un ricsgo 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 tension desde el valor pico del voltaje nominal a

un valor de 50 volts en’5 minutos o menos (Norma de E.U. IEEE STD I8). Esta resistencia

de descarga reduce la probabilidad de choque debido al contacto accidental con un capacitor
desenergizado. Se ha hecho una cantidad importante de prucbas de ruptura de la caja para

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

Rd=

{
Cnx| ﬁx‘-@

Vr

" donde:
Rd - Resistencia de descarga
t - Eseltiempo de descarga
Cn - Capacitancia nominal de la unidad capcitora
Vn - Voltaje nominal de la unidad capacitora
Vr - Voltaje residual

Como resultado de estas pruebas, se han hecho muchos cambios que incluyen:
o [ncrementos en el tamailo de la terminal conectora,

o Adicion de un soporte interno para mantener las partes solidas en la caja, en el caso
de una ruptura violenta la cual abriria el fondo del elemento contenedor.
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1.4 FACTORES QUE AFECTAN LAS PERDIDAS

Las pérdidas de energia en un capacitor son determinados por las pérdidas en el
dieléctrico, el calentamiento de la resistencia de descarga y por las pérdidas del conductor
(laminas) 2R (contacto).

Recientemente, s¢ han reducido las pérdidas en cl dieléctrico del capacitor por el
mejoramtiento en los materiales usados en los mismos. La pelicula de polipropileno y el
fluido impregnante tienen muy bajas pérdidas dielectricas sobre ¢l rango de temperatura de

operacion de los capacitores de potencia. Los fluidos impregnantes no polares no solamente
tienen menores pérdidas, sino que también proporcionan un capacitor con mucho menos

variacion en la capacitancia y pérdidas con la temperatura.

‘Las pérdidas en la resistencia de descarga estan limitadas por el requerimicnto para
reducir a 50 volts en 5 winutos o menos, como se menciono en la seccidn anterior. Esto tija
el valor mas alto de la resistencia de descarga, que es aceptable para capacitores de un

voltaje dado y por lo tanto, la cantidad minima de calor que serd generada por esta

vesistencia. Las pérdidas 12R del conductor se afectan por el disefto del capacitor, el nimero
y localizacion de conexiones o taps entre bobinas, etc.
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1.5 FACTORES QUE AFECTAN LA ECONOMIA EN LA FABRICACION
DE CAPACITORES,

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

Q=kVArC = 1000(2nf )E, * K * \(!—(‘1)
donde: '

f -frecuencia nominal

Eq-permeabilidad del espacio libre

K-constante dieléctrica efectiva

v-volumen del dieléctrico

KV-voltaje RMS aplicado al capacitor en kV

" t-espesor del dieléctrico

El gran adelanto que se ha hecho en afos pasados para identificar materiales, que pueden
operar a esfuerzos mas altos' (kV/t) tales que ain con-una constante dieléctrica . (K),
ligeramente mas baja, se ha podido incrementar la capacitancia en un volimen dado.

"

El arrollamiento del extremo de la hbja (diéeﬁo, de anillo corona) utilizado por algunos

fabricantes reduce la concentracion de esfuerzos y permite utilizar los materiales dieléctricos -

con un esfuerzo promedio ligeramente més alto mejorandose la confiabilidad.
En actualidad, los capacitores con dieléctricos de papel-pelicula se pueden fabricar en un

volimen ligeramente mas pequedo que los capacitores “todos de pelicula” de la misma
confiabilidad.

s
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1.6 PARAMETROS DE DISERO Y FABRICACION,

Es necesario para entender los problemas que existen durante el disefio, fabricacién y
también durante el control de calidad de capacitores de potencia, mencionar los parametros
de diseflo y fabricacion impartantes.

1.6.1 Pardmetros de diseho

o Esfuerzo dieléctrico alto, que se encuentra en el orden de 50-55 Vrms/micrones a través
de fa pelicula a voitaje nominal,

o Una delgada hoja de relieno, de casi 30 micrones para un dnelec(nco de 1500 V
generalmente formado por 2 peliculas,

¢ Ampliacion de areas aisladas, aproxlmadameme 500 m? en una unidad de 250 KVAr con
elementos de 1500 V. ;

o Unidades de considerable tamafo, o sea, entre 250-300 KVAra 60 Hz. -

1.6.2 Secuencia de fabricacidn

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

miquml bobinadors especial para formar un elemento con dimensiones determinadas.
e Los elementos se apilan uno arriba del otro junto con un entreclemento aislante y et
grupo serie aislante pars crear un paquete de ciertas dimensiones.

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

conexiones a los tableros que contienen los elementos fusibles individuales, a las
resistencias de descarga, 8 Jos boguillas, etc.

o Uno a varios de esos paquetes forman generalmente el interior de una umdnd capacitora
y se {e enrolara con sislamiento externo al contenedor.

o Una vez que este paquete se encuentra casi completa, se coloca en el interior del
contenedor metalico, y después es equipado con las terminales y boquillas. Un pequefio
tubo de impregnacion el cual se encuentra en el contenedor, sera ahiora fa {inica entrada al
interior de la unidad.

6
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o Después la unidad es expuesta a un proceso de secado en vacio con alta temperatura.
Cuando esta completamente seca, es llenada e impregnada con cierto fluido, que previo a
este proceso de llenado, se ha tratado y probado separadamente. ‘

¢ Una vez que se elimine la grasa y se realicen las prucbas contra fugas, se llevaran a cabo
las pruebas dieléctricas,

* Ya que se han pintado y equipado con abrazaderas o herrajes de conexion, placas con
datos, etc., pueden también ser montadas cn estructuras, las unidades quedan listas para
embarque.

1.7 PRUEBAS Y CONTROL

Se hace mencion en este “capitulo de la pruebas y control de fabricacién, ya que por
medio de estas se pueden comprabar las caracteristicas de los bancos de capacitores. -

Cuando se analizan los parametros de disefio y los pasos de fabricacion, resulta obvio
que para tener un_ capacitor o banco de capacitores de potencia, de alta calidad, se debe de
tener un control de materias primas, un proceso de fabricacion que sea rigurosamente
supervisado y un sistema de control y pruebas seguro. El sistema que se ha utilizado para
asegurar la calidad de los capacitores de potencia consisten en:

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

2. Control de el disefio de una unidad exponiendo algunas unidades a varias pruebas
de tipo independiente y también una exposicion de algunas unidadei a pruebas
especiales.

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

a) Supervision y control de todas las etapas de fabricacion con un- programa de
aseguramiento de calidad.

t?
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Exposicion de las unidades con defectos de diseiio y las unidades fabricadas de acuerdo a

procesos distintos a pruebas severas de resistencia para determinar los parametros que estos
tendran en las diferentes condiciones de servicio.

Para comprender el porque se necesitan, la prueba de resistencia y un PAC, es necesario
entender ¢l objetivo de las diferentes prucbas de rutina, pruebas tipo y pruebas de control de
calidad.

Cabe seiialar que las pruebas de rutina o de tipo se llevaran a cabo, siempre. que sean
requeridas enuna norma nacional.

‘ 1.72.1 Prucbus de ruting

Las pruebas eléctricas de rutina constan de la siguicnte serie:

Medicion de bajo voltaje

Prueba de alto voltaje a través del dieléctrico

Prucba de voltaje de CA entre boquilla y contenedor (solo en unidades que tienen el
contenedor aislado) ' ‘
Medicion de la resistencia de descarga :

Medicion de la capacitancia y del factor de pérdidas a voltaje nominal

{.os propdsitos de esta serie de pmebbas de rutina son: Descartar las unidades que tienen
valores medidos fuera de los limites de tolerancia, o que no soportan los voltajes aplicados y
ademas se obticne la capacitancia individual y los valores del factor de pérdidas en cada
unidad,

Ya que la hoja del dieléctrico es delgada y que hay grandes dreas aisladas, habri un

porcentaje de falla por imperfecciones de fabricacion. Pero este porcentaje de falla no es un
indice muy preciso para cuestionar la calidad de un diseilo, del material y de la fabricacion de
las unidades. E! probar finne y selectivamente durante la fabricacion reducira el indice de
fallas en las pruebas de rutina que se reduciria también si la prueba de alto voltaje se aplicara
con corriente alterna (2,15 Vn) en lugar de aplicarla con corriente directa (4.3 Vn) que son
las dos opciones normalizadas, ‘
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Habra también menos unidades que fallen cuando éstas tengan un relleno grueso de
dieléctrico y asi un incremento de voltaje més alto, Tal dieléctrico sera, sin embargo; méas
sensible a sobretensiones, especialimente a temperaturas de operacion bajas.

Por otra parte, el factor de pérdidas medido en las pruebas de rutina, si-no es
extremadamente alto, en la mayorla de las veces es un criterio engafioso para la no
aceptacion de una unidad.

Esto se aplica especialinente a los capacitores “todos de pelicula” (all film) y.los de
dieéctrico mezclado, que tienen buen margen a la inestabilidad térmica o a temperaturas del
dieléctrico para las cuales habrd riesgo de deterioro de los materiales. :

Los valores del factor de pérdidas medido en las pruebas de rutina son, por otra parte,
tan irregulares y altos, como los valores medidos en igualdad de condiciones después de 20
horas en servicio en voltaje nominal,

Todas las pérdidas se miden con voltaje nominal a temperaturas de 25 + 5°C en ¢l
dieléctrico. El factor de pérdidas medido después de 20 horas de servicio ha sido' marcado
como 100% para cada unidad probada. La dificultad para medir valores de pérdidas del
orden de 0.2 watts/kVAr es un aspecto que hay que tomar en cuenta, ‘

1.2.2 Pruchas prototipo

Son pruebas separadas, en las cuales han de ser sometidas unidades de cada disefio
diferente. Estas pruebas estan bajo la norma internacional IEC70

¢ Determinacion de pérdidas a temperaturas elevadas

¢ Prucba de estabilidad térmica

¢ Prueba de voltaje de CA seco y himedo entre terminales y contenedor (aplicado a
unidades de contenedor aislado)

¢ Prueba de voltaje de impulso entre terniinales y contenedor (para terminales de
contenedor aislado) ‘

¢ Prucba de descarga

¢ Prucba de ionizacion

1
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¢ Las unidades con fusibles internos deben exponerse, de acuerdo a la IEC593
¢ Prueba de perforacion de elemento

¢ Prueba de caida de voltaje

¢ Prueba de resistencia dieléctrica

Ei-proposito de estas pruebas es asegurarse que las unidades sean adecuadas para las
condiciones de servicio especificadas.

La prueba de voltaje de CA y de voltaje de impulso; revisa que el aislamiento al
contenedor soporte los niveles de voltaje de prueba establecidos para el tipo de aislamiento

scleccionado.

La prueba de estabilidad- ténnica de acuerdo con IEC y con NEMA es de poca

importancia para capacitores “todos de lelcuIa" y de dieléctrico mezclado, quc son los que

tienen un alto margen para inestabilidad terlmca

La medicion de pérdidas a (empcraluras elevadas (generalmente medidas al final de'la .
prueba de estabilidad térmica) se puede utilizar dnicamente como comprobacion de que no
se ha excedido un cierto nivel contractual de pérdidas méximas para esta condlm(m k

cspecxﬁca

La prueba de descarga se utiliza para comprobar que el disefio de cierta unidad soportara
las fuerzas electromagnéticas que pueden ocurrir durante transitorios en servicio,

La prueba de ajuste de voltaje de corriente directa (NEMA) a 6,25 Vn en disefios
especiales, siempre indica que existe la probabilidad de que ocurra una perforacion en una

unidad que anteriormente solo ha sido probada a 4.3 Va con CD, o probada a 2.5 Vn de ‘
CA. ‘

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

aceptacion de una entrega, también sc debe requerir que el control de la produccion sea tal-

que todas las unidades se consideren iguales.

0
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1.2.4 Pruebas de resistencia

Durante los ultimos 15 afios, el disefio de capacitores hia cambiado completamente, ya

que, se ha usado pelicula para reemplazar el papel en el dicléctrico y ademds se han:venido
desarrollando nuevos liquidos impregnantes.

Estas innovaciones han permitido incrementar el esfuerzo dieléctrico, con factores de
pérdidas bajos que han conducido al uso de densidades de potencia mis altos lograndose
con ello obtener més potencia por cada unidad a menor tamafto.

Para poder introducir y entregar unidades de alta potencm, con alta probabmdad de larga
vida sin disturbios, los disefios de capacitores deben ser expueslos a prucbas muy intensas
que se denominan pruebas de resistencia,

Resulta muy claro que para recibir una respuesta de una prueba de resistencia, dentro de
un tiempo razonable, el capacitor tiene que ser sometido a grandes esfierzos. Pero es muy
importante que al esfuerzo de prucha aplicado (voltaje, temperatura, etc) no se le deje
causar cualquier fenomeno ‘irreal en el capacitor, por ejemplo, un deterioro témico del

dicléctrico debido a temperaturas en un punto. De este modo el dieléctrico puede soportar -
un gran nimero de transitorios sin sufrir dafio permanente. Debido a 1a naturaleza de los

dieléctricos »mpregnados estos’ requieren soponar con mayor frecuencia interconectados
con el servicio a bajas temperaturas. De esta manera ¢l dieléctrico no presenta deterioro
durante una larga exposxctén a altos esfuerzos y temperatusa cuando es sometido a
sobrevoltajes transitorios.

2
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2.4 VALORES NOMINALES DE UNIDADES CAPACITORAS

Los parametros que determinan a una unidad capacitora se indican a continuacion;

a) Marca
b) Potencia
¢) Valtaje'

d) Corriente nominal

¢) Capacitancia
f) Precuencia

g) Numero de serie

A continuacion se presenta un cjemplo en el cual se. observan los parémetros que -

identifican a una unidad capacitora,

Marca '

Potencia

Valiaje
Corriente

~ Capacitancia

Frecuencia

No. de Serie

----------

3.00
60
3928921

KVAR

Volts, rms ~ Temperatura '

Amperes
wF
Hz

h) Clase de aistamiento esitre terminal y caja (0

tierra)

i) Valordela reslstu\cla de descarga

j) Temperatura

k) Tipo de servicio {intemperie, interior)
1) Tipo de impregnante ‘

m) Fecha

n) Lugar de fabricacion

Niv. de aist.
R. descarga

Servicio
impregnante
Fecha

Lugar

2
2
3

125 000
16
-10/40
Intemperic

Volts
Mohms
°oC

Biodegradable 15 dm’

9-198Y

..........
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2.1.1 Tolerancias en los valores nominales'"!

Los capacitores deberan proporcionar una potencia no menor a su’ valor nominal, ni
mayor al 115% de este valor, a tension y frecuencia nominal, medidos a una
temperatura interna y uniforme en el gabinete o contenedor de 25 °C.

Los capacitores pueden operar de manera pennanente al 135% de su potencia
nominal. Esta potencia maxiina incluye los siguientes factores:

-Voltaje de operacion superior al valor nominal
-Presencia de corrientes armdnicas
-Valores de capacitancias superiores a los linites peninitidos

El voltaje de operacion no debera ser mayor del 110 % del voltaje nominal, rms,

La corriente de operacion no debera ser superior al 180 % de la corriente nommal
nns, incluyendo cornente fundamental y corrientes armonicas,

El valor de la capacitancia puede variar dentro de un margen comprendido entre 0 y
+15% de su valor nominal.

Los capacitores estan disefiados para operar en forma continua a la intemperie, con

ventilacion no restringida, y a la luz directa del sol bajo temperaturas ambientales de
acuerdo a lo especificado por el usuario.
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2.2 VALORES MAXIMOS MOMENTANEOS QUE DEBEN SOPORTAR LOS
CAPACITORES

Los capacitores deben ser capaces de soportar durante toda su vida (til esperada (20
aflos, aproximadamente), sobrevoltajes momentineos con valores picos de hasta
1242 veces el voltaje rms nominal, considerando la presencia de armdnicas, pero
excluyendo los producidos por transitorios. '

En la tabla 2.1 se muestran los limites maximos permisibles de sobrevoltajes
momentaneos, a frecuencia fundamental, que soporta un capacitor 300 veces en su vida itil
(20 aflos, con una probilidad del 90%). ' '

6 ciclos 2.20
t5 ciclos . ’ 2,00
1 _segundo : ‘ 1.70
15 segundos 1.40
L. minuto- 1.30
30 minutos (cada 24 horas)’ 1.25

Tabla 2.1 Limites maximos penuisibles de sobrevoltajes momentineos, a frecuencin futdamental,
qque debe soportar un capacitor.
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2.3 VALORES MAXIMOS TRANSITORIOS QUE DEBEN SOPORTAR LOS
CAPACITORES

Dado que un capacitor estd expuesto a sobrevoltajes provocados por descargas
atmosféricas y/o por maniobras, su disefio considera la magnitud de los posibles
sobrevoltajes a los que puede estar sujeto. En la tabla 2.2 se indica l niimero esperado de
transitorios por aito, que debe poder soportar un capacitor o bién una unidad capacitora.

400 34
4000 29

Tabla 2.2 Limites maximos pennisibles de sobrevollajes bransitorios que debe soportar wn capicitar

Sc espera también, que un capacitor ( o una unidad capacitora) soporte la wagnitud de
las corrientes transitorias indicada en la tabla 2.3,

400 800
4000 ‘ 400

Fabla 2.3 Limites maximos permisibiles de sabrecorriente bransitoria que debe saportar up capacitor

Al realizar una seleccion de capacitores para una aplicacion determinada se debe tomar
€n cuenta a cuatro parametros, los cuales son los siguientes:
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Vollaje

Corriente

kVAC

Temperatura ambiente.

o W DN e

1.~ El limite de la aplicacion de sobrevoltaje que se recomienda se encuentra ilustrado en
la tabla 1. En esta figura sc muesira la aplicacion del voltaje mediante el elemento activo del

capacitor. Debe considerarse que para unidades no conectadas al recipiente, el nivel basico

de impulso es aplicado al aislamiento que se encuentra entre el clemento activo y el
recipiente. El nivel basico de impulso para unidades conectadas al recipiente se refiere
solamente al esfuerzo del bushing o boquilla, A continuacion se mencionan algunas
circunstancias que han conducido a extender los limites recomendados.

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

b) El elevacion del voltaje en los reactores que se encuentran conectados en serie con el
banco de capacitores, ya que eslos se utilizan para la disminucion de cortocircuito o
sintonizar al banco a una frecuencia detenninada.

c) La proteccion de bancos de capacilores trifasicos, con fusibles que agrupan a varias
unidades, provocard que durante un corto circuito en una de las unidades; haya: mayor
posibilidad de que se tengan sobrevoltajes en las unidades que estan en paralelo, y estos
sobrevoltajes pueden exceder los limites recomendados por el fabricante.

d) Si el voltaje en el bus de |a subestacion se mantiene continuamente por encima del
valor nominal, se puede someter al equipo de capacitores a un voltaje que esté por arriba del
recomendado.Por lo tanto, en una aplicacion real debera ser considerada esta situacion.

e) La presencia de armonicas, ademas de crear una corriente alta y por consecuencia una
sobrecarga térmica, también pueden incrementar los voltajes de pico a pico a través del
capacitor, en cantidad suficiente para producir descargas parciales internas y una rapida
degradacion del dieléctrico.
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CARACTERISTICAS FRINCIPALES L5 UN CAPACTTOR

Dichas aplicaciones pueden ocuirir cuando los capacitores paralelo se apliquen cono
filtros de potencia, en la base de los requerimientos de frecuencia fundamental y sin
considerar las corrientes armdnicas inomentaneas y continuas.

Los voltajes aplicados por arriba de los limites recomendados, exponen a la unidad
capacitora a un posible daflo. Segiin la importancia que se dé a la confiabilidad de una
instalacion, se deberin evitar los voltajes por encima de los limites recomendados para
minimizar los riesgos en Ia probabilidad de falla del equipo.

2.- E!l limite de la aplicacion que se recomienda para sobrecorriente. en unidades
capacitoras se ilustra cn la tabla 2.3. Esta aplicacion de sobrecorriente se tiene considerada
en los comités de normalizacion de NEMA ¢ IEEE.

Otro aspecto, que debe considerarse es la capacidad de sobrecorriente de los fusibles,
interruptores, buses, transformadores de corriente (TC'S) , etc., que se emplea en los bancos
de capacitores. Ya que su capacidad no serd siempre la misma que la capacidad de
sobrecorriente de las unidades capacitoras. Esta es la razon por la cudl las aplicaciones que

sc encuentran dentro del drea sombreada de la tabla 2.3 deben ser verificadas con el

fabricante del equipo. Las situaciones que ocurren con mas frecuencia para las cuales se
deben de tener en cuenta las sobrecorrientes son: ‘

. Instalaciones con rectificadores grandes.
. Hornos de arco o soldaduras grandes.
o Instalaciones grandes con equipos controlados con SCR.

Filtros sintonizados.

Condiciones de resonancia del sistema,

Bancos de capacitores pequedos que frecuentemente operan en
paralelo con grandes bancos.

La experiencia indica pocos problemas para la unidad capacitora debida solamente a la
corriente. Los problemas mis comunes atribuidos a la corriente, han sido fusibles fundidos y
TC'’s queniados a causa de las sobrecorrientes armonicas. Es mas comin que las unidades
capacitoras sean limitadas por las KVAr capacitivos totales que por la corriente inicamente.
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3.~ Los KVAr capacitivos totales continuos en una unidad capacitora se deben limitar a
1.35 veces los nominales. Para detenminar los KVAr capacitivos totales, se deben tomar en
cuenta los siguientes factores:

. El voltaje del sistema (en porcentaje con respecto del nominal)

* La capacitancia de la unidad como un porcentaje de la nominal
(limites normales de 0 a +15%)

. La cantidad de corrientes armonicas

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

en exceso, son en esencia las mismas de la lista del inciso de la corriente, con la excepeion
de la conmutacion. ‘

Este tipo de instalaciones en general traen coma resultado la seleccion de unidades

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

como los de potencia (KVAr capacitivos). Una falla al "deratear” (cuando un elemento no
opera a su maxima capacidad) las unidades cn forma apropiada ha conducido a aplicar
unidades que exceden los limites recomendados de KVAr capacitivos que a su vez, crea
temperaturas muy altas, ‘ '

4.~ Se intenta que las unidades capacitoras individuales sean estables térmicamente a
469C y se proycctan para una temperatura ambiente promedio anual no mayor de 350C, Los
limites mAs realistas para equipos se encuentran en el rango de 35 a 40°C parav el dia mds
caluroso esperado en cf lugar y con un promedio anual de 20 a 250C.

La instalacion de bancos de capacitores grandes en el interior de edificios en climas
clidos, como por ejemplo en aquellos edificios que en su interior contienen hornos grandes,
necesita de una cuidadosa consideracion de la temperatura ambiente: El calor disipado por
las propias unidades se puede sumar al de la temperatura ambiente en una area cerrada. En
aquellas aplicaciones en que se ticne alta temperatura, se recomienda usar un relevador que
proporciona disparo.

En la unidad capacitora, ei voltaje, la corriente, los KVAr capacitivos y la temperatura
ambiente se consideran importantes para evitar la vulnerabilidad de las unidades capacitoras
y la falla de! equipo. El evitar que la unidad falle es el primer y mas importante paso para
minimizar la probabilidad de la ruptura del recipiente def capacitor.
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2.4 CONEXIONES DE BANCOS DE CAPACITORES

Son cinco las conexiones de bancos de capacitores que mds comunmente son empleadas.
La conexion seleccionada depende de. la mejor utitizacion de los voltajes y capacidades
nominales normalizadas, del tipo de aplicacion de fusibles y del esquema de proteccion del
banco de capacitores, como se vera posteriormente en el capitulo V. Virtualente todos los
bancos tipo subestacion se conectan en estrella. Sin embargo, los bancos de distribucion se
pueden conectar en estrella o en delta. -Los diversos tipos de conexion se ilustran en la
Figura 2.10, y son: : ’ o

(a) Delta

(b) Estrella con neutro a tierra

(c) Estrella con neutro aislado

(d) Doble estrella con neutro aislado
(e) Doble estrella con neutro a tierra
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Figura 2.1 Tipos de conesianes nis comutitivate eapleadas en bancas de eapacitores de polencia,

29




CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE UN CAPACITOR

2.4.1 Bancos de capucitores conectados en delta

Los bancos de-capacitores conectados en delta se usan generalinente en voltajes de
distribucion y se configuran con un solo grupo serie de capacitores de un voltaje nominal
igual al voltaje entre fases del sistema. Los bancos conectados en delta requicren de
capacitores con dos boquillas y con la estructura (rack) conectada a tierra, o de unidades
con una sola boquilla y un rack aislado. El uso mas amplio de bancos de capacitores
conectados en delta, es en 2400 Volts. Las unidades capacitoras para conexion en estrefla a
2400 Volts no estin disponibles como unidades de tamaiio estandar,

Cuando se tiene un solo grupo serie por fase de unidades capacitoras, no se presenta
sobrevoltaje en las unidades restantes como resultado del aislamiento de una unidad fallada
y, por’lo tanto, no se requiere deteccion de desbalance para proteccion. No puede circular
corriente de secuencia cero o de tercera annonica en un banco conectado en delta. Adems,
cuando se usa un grupo serie por fase, los fusibles de las unidades capacitas individuales

deben ser capaces de interrumpir la corricnte de corto circuito entre fases del sistema. Esto
requiere, con frecuencia, fusibles limitadores de corriente. Estos fusibles son mucho mis-

costosos que los de tipo expulsion.

2.4.2 Bancos de capacitoves concctados en estrella, con neutro a tierra

Los bancos de capacitores conectados en estrella, con neutro a tierra, son empleados
comunmente en voltajes mayores o iguales a 34.5 kV, y estan compuestos de dos o mis
grupos serie de unidades capacitoras por fase. Los bancos de capacitores con neutro
conectado ‘a tierra proporcionan una trayectoria de baja impedancia para las corrientes
transitorias provocadas por descargas atmosféricas.

También los bancos de capacitores con neutro conectado a tierra, proporcionan una
trayectoria de baja impedancia para las corrientes anmonicas. Estas corrientes armaonicas
pueden causar intesferencia con las seiales de comunicaciones, si los circuitos operan en
paralelo con las lineas de fuerza. Adicionalmente, una fase abierta en el sistema de potencia
o en el banco produce corrientes de secuencia cero que pueden provocar la operacion de los
relevadores de tierra.. También, puede ser un problema la resonancia arménica.
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Cuando se conecta el neutro a tierra, se reducen los voltajes de recuperacion que se
presentan  durante inaniobras (suitcheos), Sin embargo, se deben hacer cuidadosas
consideraciones con el efecto de la corriente de energizacion (inrush) en el comportamiento
de los relevadores de proteccion y en el inétodo de conexion a tierra.

-Un solo grupo scric por fm

. Como sucede en los bancos conectados en delta, no se presentan sobrevoltajes entre las
unidades restantes al salir por falla una de las unidades capacitoras, y por lo tanto, no se
necesita una proteccion contra desbalance. Similarmente, las unidades capacitoras deben ser
capaces de interrupir la corriente de falla del sistema.

~Varios grupos cn seric por fasc.- Una sola estrella

Los bancos de capacitores en estrella con el neutro a ticrra conectados en voltajes por
encima de 34.5 KV estin compuestos generalmente de dos 0 mas grupos serie de unidades
capacitoras conectadas en paralelo, por cada fase. La presencia de varios gfupos'de
unidades limita |a corriente maxima de falla, asi que usualmente no se requieren fusibles
limitadores de corriente, a menos que los kVAR en paralelo excedan de 4650 kVAR.

~Varlos grupos en serie por fase.- Doble estretla

Cuando la capacidad requerida de un'banco de capacitores, es superior a 4650 kKVAR
méximos por grupo, para fusibles de expulsion, o es suficientemente grande para satisfacer

¢l requerimiento del nimero minitno de unidades por grupo; el banco de capacitores ‘se
puede dividir en dos secciones en estrella, Las caracteristicas del banco doble estrella con
neutro a tierra, son similares a uno en estrella sencilla con neutro a tierra. Los dos neutros
pueden conectarse directamente a través de una sola conexion a tierra. ‘
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2.4.3 Bancos de capacitores conectados en estrella, con neutro aislado

Los bancos de capacitores con neutro aislado no permiten la circulacion de corrientes de
tercera armonica o el paso de las grandes corrientes de descarga capacitivas provocadas
durante fallas a tierra en el sistema, Sin embargo, el neutro debe estar aislado para el voltaje
pleno entre [ases del sistema, ya que momentaneamente sc pone a potencial de fase cuando
se efectian maniobras (suitcheo) del banco, o cuando una unidad capacitora falla en bancos
configurados con un solo grupo serie de unidades.

-Un soto grupo en serie por fase

Para sistemas con voltaje de fase a neutro que corresponde con el estandar nominal de
una unidad capacitora, se pueden utilizar bancos de capacitores conectados en estrella con
un solo grupo serie por fase. Generalinente, el neutro del banco de capacitores no se conecta
a tierra para evitar la necesidad de utilizar fusibles de potencia para interrumpir la corriente
de falla de corto circuito del sistema. Esto lambién requiere que las unidades capacitoras de
provistas de una sola boquilla, scan montadas en un rack aislado. Sin embargo, si se usan
unidades con dos boquillas y con un rack conectado a tierra, ¢l fusible de la unidad
capacitora debe ser capaz de interrunpir la corriente de falla de fase a tierra del sistema. - Si
sc utilizan fusibles de capacidad nominal mas baja, pucde ser que una falla en la caja de la
unidad capacitora no sea liberada por el fusible y se requiera que la falla sca liberada por la
proteccion contra sobrecorriente del banco de capacitores. - Los bancos de capacitores en
estrella con neutro aislado no requieren, en general, fusibles limitadores de corrien(e, ya que

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

normal. Sin embargo, es necesario tomar precauciones al reemplazar fusibles en un banco
de este tipo ya que los capacitores fallados en fases diferentes pueden resultar en una falla
entre fases del sistema,

~Varios grupos cn scric por fuse.- Una sola estrella

Los bancos en estrella con varios grupos en seric pucden también estar con el neutro
aislado de tierra. Tales bancos no pueden, hacia adentro de ellos o hacia afuera de ellos,
proporcionar ninguna . proteccion contra sobrevoltajes (surges) - transitorios, y no




CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE UN CAPACITOR

proporcionan trayectoria alguna a tierra para las corrientes de tercera armdnica. El banco
completo, incluyendo el neutro, debe estar aislado para sobrevoltajes de linea,

-Varios grujios cn seric por fasc.- Dable estrella

Cuando la capacidad de un banco de capacitores, es superior a los 4650 kVAR maximos
por grupo para fusibles de expulsién, y es lo suficientemente grande para satisfacer el
nimero minimo de unidades por grupo requerido; el banco se puede dividir en dos estrellas.
Cuando los dos neutro estan aislados, el banco tiene algunas de las caracteristicas del banco
conectado en una sofa estrella con neutro aislado. Estos dos neutros pueden o no- estar
conectados entre si. Como para cualquier banco en estrella con neutro aislado, el neutro

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

Es préctica utilizada en Comision Federal de Electricidad (CFE), utilizar bancos de
capacitores conectados en una sola estrella y con el neutro aislado de tierra, Las unidades
capacitoras estin provistas con fusibles externos tipo expulsion, y se utilizan varios grupos
en serie, y a su vez, cada grupo serie constituido por varias unidades en paralelo, A
continuacion se indican las ventajas y desventajas de conectar 0 no conectar el neutro a
tierra, en bancos de capacitores con conexion en estrella, '

2.4.4 Ventajas y desventajas de la conexidn en estrella, con p sin el neutro conecado a tierra

Como ya se ha mencionado, los bancos de capacitores tipo subestacion, generalmente
estan conectados en estrelia. El neutro de la cstrella puede 0 no estar conectado a tierra,
existen ventajas y desventajas a este respecto:

Las ventajas del arreglo que considera el neutro de la estrella conectado a tierra, en
comparacion al arreglo que considera el neutro asilado o flotante, son:

o El costo inicial del banco puede ser menor, ya que el nivel basico de aislamiento
del neutro, no tiene que ser igual al del sistema.

o Se reducen los voltajes de recuperacion en el conmutador del banco de
capacitores

n
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o Los esfuerzos mecanicos (por ¢jemplo sismicos) pueden ser menos severos
para la estructura

Las desventajas del arreglo que considera el neutro de la estrella conectado a tierra, en Lo
‘comparacion al arreglo que considera el neutro aislado, son: ; Lo

! . " . . 3

i ¢ Se pueden presentar corrientes de energizacion (inrush) altas en las tierras y
| estructuras de la subestacion, que puede ser causa de problemas con la
instrumientacion.

e ¢  El neutro conectado a tierra puede conducir corrientes armonicas de secuencia
P cero y causar interferencia telefonica.

o El arreglo en estrella con el neutro conectado a tierra proporciona una
" trayectoria de baja impedancia a las corrientes de fallas: monofisicas y puede
requerir reajuste de los relevadores de tierra en el sistema. Esta es una de las
razones del porque los bancos en estrella con el neutro conectado a tierra, no se
aplican generalmente en sistemas no aterrizados.

;

5, ¢ En bancos de capacitores con un solo grupo serie, el areglo en estrella con el o

f . . 0] TH Ly + . 0

i neutra conectado a tierra, requiera la utilizacion de fusibles limitadores de
corriente debido a las magnitudes de falla de fase a tierra.

i
H
§
H
i
i
i
i



1
;
M
¥
1
i
¥
:

APLICACION DE BANCOS DE CAPACITORES

La aplicacion caracteristica de los capacitores es reducir la corriente del sistema y elevar
el voltaje del mismo. No se debe pasar por alto que los KVAR's que fluyen del sistema
causan pérdidas. Si los KVAR's demandados por la carga se suministran ahi mismo; esto
iniplica que las pérdidas se reduzcan. En realidad para un F.P. de 0.9 en la carga, los
KVAR’s suministrados desde las areas de generacion son-del orden de 2 a 3 veces mayores

" que los requeridos por la carga.

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

siguientes:

a).- Correccion de factor de potencia
b).- Incremento del nivel de voltaje (incremento en el nivel de transmision)

¢).- Reduccion de pérdidas

En la operacion de los sistemas eléctricos de potencia se presentan, de vez en.cuando,
situaciones tales como una demanda anormal de reactivos, esto es, qué dicha demanda
sobrepasa la aportacion 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 lugar de su consumo,
invitan reflexionar sobre algunas consideraciones con respecto a los elementos que
consumen estos reactivos, admitiendo la necesidad de localizar, operar y proyectar los
equipos compensadores de tal forma- que estos no alteren el funcionamiento nosimal del
sistema al cual se conectan. Los mecanismos de compensacion mas empleados son los

siguientes:
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APLICACION OE BANCOS DE CAPACITORES

‘a).- A niveles de voltaje industriales se utilizan motores sincronos que son capaces de
proporcionar trabajo mecanico y al mismo tiempo actuar como una carga reactiva-operando
subexcitados o sobreexcitados, generalmente se usan para mejorar el factor de potencia de la
instalacion, (

b).- Utilizacion de condensadores sincronos. Dichos condensadores son maéquinas
sincronas disefiadas para que generando o absorbiendo reactivos de la red controlen el factor
de potencia. Suelen ser de gran tamafo y capaces de proporcionar potencia reactiva elevada,
sin embargo su uso implica una inversion inicial muy elevada y un mantenimiento costoso.

c).- Utitizacion de bancos de capacitores. Estos proporcionan la potencia reactiva de
caracter capacitivo que sea necesaria, pudiéndose instalar en bancos fijos o bancos formados
por secciones fijas y secciones desconectables.

El uso de capacitores de potencia comparado con el uso de otros medios de generacion
de potencia reactiva, implica entre otras, las ventajas de un bajo costo por kVAR instalado,

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

practicamente inexistente. Esto ultimo es el motivo de la aceptacion universal que han

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

demanda notablemente creciente,

Seguin las normas americanas, se denominan capacitores de alta tension aquellos cuyo
voltaje nominal oscila entre 2400 volts y 19920 volts, tomando cualquicra de los voltajes
nominales entre fase y neutro de las lineas de distribucion de hasta 34.5 kV.

Cuando se conectan capacitores en paralelo o derivacion en un sistema eléctrico, forman
una fucnte estitica de corriente reactiva.

Tedricamente, toda la carga tanto real como reactiva debe ser suministrada por el
sistema de generacion, 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 situacion intolerable tanto en la operacion como en la economia. Por eso los capacitores
en derivacion demuestran ser un elemento invaluable entre los equipos eléctricos, ya que son
una fuente de corriente reactiva, 1a cual puede ser instalada cerca de la carga. Esto permite
una vapvreciable reduccion de la corriente en ¢l sistema, que nos lleva a un incremento en el

36

i
{
:
i
I
i



APLICACION DE BANCOS DE CAPACITORES

nivel de voltaje de la carga y a un decremiento en las pérdidas en la linea, ya que se elimina la
carga reactiva requerida por el sistema en un alto porcentaje.

La ubicacion optima de un banco de capacitores en el sistema de potencia solo se puede
determinar con un analisis compieto y exhaustivo del sistema de potencia, tanto desde el
punto de vista econdmico de su operacion. Sin embargo, la mayoria de quienes planean el
sistema, no buscan la aplicacion optima de los capacitores. Inicialmente, cuando una
compafiia requiere de compensacion reactiva instalard bancos fijos o con interruptores en
alimentadores de distribucion. '

Tres cuartas partes de la carga reactiva de un sistema de potencia proviene de los
requisitos de magnetizacion del cliente. E beneficio maximo de la aplicacion de capacitores

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

reactiva. Esto no significa en cierta forma- que todos los capacitores se deberan localizar en
los alimentadores de distribucion. El sistema de potencia mismo, en su equipo de
generacion, transformacion, transmision y distribucion, serd una carga reactiva. En
particular, el sistema de transiision, operando a plena carga y a factores de potencia abajo
de la unidad, puede en muchos casos usar compensacion reactiva directamente al voltaje de
transmision, para:

1.- Compensar su propia carga reactiva,
2.- Compensar en los circuitos de distribucion los VARS acumulados de ta carga,

La instalacion de capacitores en los sistemas de distribucion, es el primer paso para Hevar
¢l factor de a la unidad en un sistema eléctrico. Una vez que se alcanza fa saturacion a este
nivel, determinado por el voltaje con baja carga y por economia, la instalacién de capacitores
para abastecer corriente reactiva s lieva al nivel de voltaje de transmision, La instatacion de
grandes bancos de capacitores de alto voltaje se ilustra en la figura Figuré.l I, enla cual se
muestra la disposicion fisica de interruptores, transformadores de corriente, apartarrayos,
reactores de amortiguamiento y del banco de capacitores.
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Figura 3.t Ubicacion del bunico de capacitores de 113 KV y eqaipa nsacindo eo I subestacion Riverelia
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3.1 EFECTOS DE LOS CAPACITORES EN DERIVACION

Como se menciono anteriormente los capacitores en derivacion son una fuente estética
de corricmé reactiva, La figura 3.2 muestra como se reduce la corriente reactiva requerida
desde la fucnte de generacion, proporcionando ala carga reactiva una corriente proporcional
al tamaiio del capacitor. Todos los beneficios obtenidos con la instalacion de capacitores en
paralelo se derivan de este hecho basico. La planeacion de sistemas eléctricos debe evaluar
todos los efectos de los capacitores en derivacion para determinar, tanto si los capacitores -
son econdmicamente factibles, como en que pane‘del sistema sc deberan ubicar, es por lo
tanto necesario el completo entendimiento de este principio bisico. : '

C 8 it i
oo O
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hy .
T
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Sin copacdar Con ¢apaciter
1, Cos 0, - ’ I, Condy, ot
~, t At 1
~ 0
~, /‘s\ : .
.\ X 12T ey
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N . N e

N,

. \,

"ty

Figura. 3.2 Diagruina unifilar y vectorial del cl’éclo del capacitor en derivacion
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APLICACION DE NANCOS DE CAPACITORES

3.2 FUNDAMENTOS SOBRE LA COMPENSACION DE CORRIENTE REACTIVA
En las redes eléctricas de corriente alterna, se pueden distinguir dos tipos fundamentales
de cargas: Cargas ohmicas o resistivas y cargas reactivas,

Las cargas resistivas toman corrientes que se encuentran cn fase con la tension aplicada
a las mismas; debido a esta circunstancia, la energia eléctrica que consumen se transforma

por completo en trabajo mecanico , en calor o en cualquier otra forma de energia no

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

Las cargas reactivas ideales toman corrientes que se encuentran desfasadas 90° respecto
a la tension aplicada y, por consiguiente, la energia eléctrica que les llega no se consume en
elias sino que se almacena en forma de campo eléetrico o magnético, durante un corto lapso
(un cuarto de ciclo), y regresa a la red en un tiempo idéntico al que tardo en almacenarse.

Este proceso se repite en forma periddica, siguiendo las oscilaciones de la tension aplicada a -

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

- Una carga real siempre puede considerarse como compucsta por una parte puramente
resistiva, dispuesta en paralelo con otra parte reactiva ideal. En cargas eminentemente
resistivas, como lamparas incandescentes y aparatos de calefaccion, la parte de la carga

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

normales en las redes cléctricas industriales que son 50 0 60 Hz; por consiguiente, las
corrientes que tomian son denominadas corrientes activas. Pero en las cargas representadas
por transformadores, lincas de transmision y distribucion, lamparas fluorescentes, motores
de induccion, equipos de sdldadura eléclrica.k hornos de induccion, etc,, sc puede considerar
que la corriente que toman esta formada por dos componentes: uno, la corrieme'acl‘i‘va yel
otro, la lamada “corriente magnetizante”, o corriente reactiva, que es la que debe alimentar
a los circuitos magnéticos de los sistemas eléctricos y esta atrasada 90° respecto a la tension
aplicada; esta parte reactiva suele ser de magnitud comparable a la parte puramente resistiva;
es decir, en estos casos, ademas de la corriente activa necesaria para producir trabajo, calor
o la funcion requerida, la carga también toma una parte adicional de carriente reactiva,
comparable en magnitud a la corriente activa. Esta corriente reactiva, es indispensable,
principalmente para energizar los circuitos magnéticos de los sistemas mencionados, pero
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APLICACION DE RANCOS DE CAPACITORES

representa una carga adicional de corriente para los circuitos de transmision, las plantas
generadoras, {os transformadores de potencia, las lineas eléctricas de distribucion e incluso
los circuitos internos de las plantas industriales,

En ¢! caso particular de las redes de transmision, 1a corriente reactiva necesaria para
encrgizar los circuitos magnéticos de los transformadores es de caracter inductivo; es decir,
estd desfasada 90° en atraso respecto a la tension. En la figura 3.3 se muestra el diagrama
unifilar de un sistema eléctrico, compuesto por un sistema de generacion, uno de transmisién
y otro de distribucion, La carga que alimentan los generadores esta compuesta por una parte
resistiva y otra reactiva. La parte resistiva demanda una corriente T, (corriente activa) y la
reactiva una corriente I, (corriente inductiva), La corriente total se denomina simplemente
conl.

ey
l""l:::_.:]ﬂ
6 __.l;_ .
(52— R
it . —ty
~~{IIITIIIA X

Figura. 3.3 Esquema de alimentacion eldéetrica de win carga

" En circuito de corriente alterna, 1a tension es una variable que es funcion del tiempo. La
cortiente también es una variable que es funcion del tiempd, su magnitud y angulo, ol cual
depende del valor de la carga. En cada instante, e} producto de la tension por la carriente se
llama potencia instantanea y esta dada por la siguiente expresion:

pey) =v(y) ity

La cual permite conocer el valor instantaneo de {a potencia que demanda la carga de un
circuito de corriente alterna; sin embargo, en la practica se trabaja con valores eficaces de
tension, corricnte y potencia. A la potencia demandada por la componente resistiva de un
circuito de corriente alterna se le conoce como potencia activa; a la demandada por la
componente reactiva, como potencia reactiva, y a la suma vectorial de las dos, como

4t
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APLICACION DE DANCOS DE CAPACITORES

potencia aparente. Debe tencrse presente que estas componentes no existen como entidades
separadas, pero para fines de andlisis es conveniente manejarlas asi,

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

P =Vi cos 0 =R = VR enwatls
Q = Vlysen 0= XP = VX envars
S=VI=2F = V2 en VA

Al coseno del dngulo 6, que forma la corriente activa 15 con la corriente total resultante [
se le llama factor de potencia, debido a que representa la relacion existente entre la potencia
real consumida I,V = W, o potencia activa y la potencia aparente I V = Wy, que llega a la
carga. Es decir '

W=W;cos0
cos 0 = W/W, = [L,VIIV

En la préctica, suele mullipiicarse por cien el factor cos 8, quedando medido el factor de
potencia en tanto por ciento: Porcentaje de potencia real consumida, con relacion a la
potencia aparente.

Enfa figura 3.4 se muestra que conforme se incremente la corriente reactiva I, mayor
sera el inguld 0 y por consiguiente, mas bajo el factor de potencia. Es decir, que un bajo
factor de potencia en una carga, implica un consumo alto de corrientes reactivas y por tanto,
un riesgo de incurrir en pérdidas excesivas y sobrecargas en los equipos eléctricos. y lineas
de transmision y distribucién. Bajo ¢! punto de vista econdmico, esto puede traducirse en la
necesidad de cables de energia de mayor calibre, por o tanto mds caros, ¢ incluso en la
necesidad de invertir en.nuevos equipos de generacion y transforimacion si la- polencm
demandada llega a sobrepasar la capacidad de los equipos ya existentes.
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- Figura. 34. Diagrama vectorial y ondas senoidates de voltaje de corriente.

3.3 REDUCCION DE LA CORRIENTE DE LINEA

La corriente reactiva suministrada.por la_fuente se reduce en proporcion directa a la

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

considerablemente menor ya que tiene dos componentes, una de las cuales permanece fija.

Inspeccionando dea figura 3.2 se verifica esto, con la suposicion de que la carga permanece
.igual después dela instalacion de! capacitor.

.

La expresion para la corriente I, en la ﬁgura‘ 32es;
Il;: = [y, cosy, - jl, sendy, +jl; (U] ’

donde:

Iy - Corriente de linea sin capacitores

1.2 - Corriente de linea con capacitores
- cosf,, - Factor de potencia inicial
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APLICACION DE BANCOS DE CAPACITORES

Aun cuando la reduccion en corriente total es importante al considerar la:capacidad
liverada, también es cierto que en muchos casos 1a mayor parte de la caida del voltaje del
sistema es causado por la corriente reactiva. Las componentes de caida de voltaje en
cualquier circuito se pueden expresar como sigue: ’

kVA* RcosO,
“Tewy @
KVA®* Xsen
%E, = W )

donde:

R - Resistencia de los circuitos de la fuente
X - Reactancia de los circuitos dela fuente

Por inspeccion de la ecuaciones 2 y 3, se puede ver que la porcion reactiva de la caida de
voltaje es mayor que la caida resistiva cuando Xsenf), > Rcos,.

Puesto que para sistemas tlpicds de potencia, X varia de 2 a'l5 veces R, es evidente que
a la mayor parte de factores de potencia abajo del 90%, con tamafios normales de
conductor, |a caida reactiva excedera a la caida resistiva. Practicamente, esto significa que la
reduccion en la componente atrasada de la corriente, como es tealizado con capacitores en

derivacion, compensara en un gran porcentaje la caida de voltaje, mejorando con eso los B

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

Una expresion por unidad para la corriente de linea después de agregar capacitores
puede obtenerse de la ecuacion . | al dividir por k. ' '

Entonces:;
%‘3- =cos0 - j(send,, +kvac) @
1l
en donde: kvac= I—||% = %"_{_
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APLICACION DE BANCOS DE CAPACITORES

Si no se agrega carga después de que se instalen los capacitores, la reduccion en por

unidad en la corriente total de linea se puede obtener con la substraccion de la ecuacion 4 de
la unidad, entonces:

|’1;...,|k= l—[cos 0,, +(un 0,- k?ﬂc)’] " )

Todos los beneficios de la instalacion del capacitor en derivacion son una funcion directa
de la reduccion de la corriente atrasada, sin embargo, los efectos en operacion del sistema de
potencia pueden variar, dependiendo de como se consideran,

3.4 CORRECCION DE FACTOR DE POTENCIA
Una manera sencilla y econdmica de resolver este tipo de p'roblemas, es instalar
capacitores de potencia,

Los capacitores de potencia conectados en paralelo (derivacion) a la carga, representan
una carga reactiva de carcter capacitivo (Xc), que toma corrientes desfasadas 90°, en

- adelanto, respecto al voltaje. Estas corrientes, al haflarse en oposicion de fase con respecto a

las corrientes reactivas de tipo inductivo, tienen por efecto reducir la corriente reactiva total
que consume la carga. ’ : ‘

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

capacitores en derivacion reduce la carga reactiva en la generacion del sistema, Esto reduce
la demanda de VARS de los generadores de la fuente permitiendo que el nivel de excitacion
se cambie de tal manera que las maquinas puedan operar mas cerca del factor de potencia
unitario si se desea, : '

La figura 3.5 muestra la carga dividida en sus dos tipos diferentes, pero ahora con un
tercer tipo de carga la cual es la capacitiva que esta en paralelo con estas.
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Figura. 3.5. Diagrama de alimentacion de una cargu o la cunl se le adadié un banco de capacitores

En Ia figura 3.6 vuelve a representarse ef voltaje y las corrientes en su forma vectorial y

senoidal, mostrandose la corriente reactiva de tipo capacitivo Ic, fa nueva corriente reactiva

resuftante I'y, que en [a figura continua siendo de cardcter inductivo y la nueva corriente total
I, resultante en |a linea de alimentacion, Se puede ver como i, y por tanto, también 1, s¢ han
reducido considerablemente.

Fisicamente no se ha anulado |a corriente capacitiva Ic. ni tampoco la parte equivalente

I.-’), de corriente inductiva. Lo que pasa , es que fa corriente §-I'y= ¢ fluye del banco de
capacitores, en lugar de venir de la linen; es decir, hay un flujo local de corriente entre los

capacitores y Ia carga X,..

De |a figura 3.6 se desprende que variando fa carga capacitiva (Xc¢), o sea la potencia
del banco de capacitores, el angulo 0, convertido en 0, puede reducirse tanto como se
quiera y por consiguiente, ¢f factor de potencia puede aproximarse al valor de 100% tanto

COmo Sea conveniente,
(V2
(S R)
/‘”’\\
ta
{n v lLA \ 0
D S - T L L ST nemen
iy == ll‘ '
{ ~ 1 I o
3 .

Figora. 3.6. Comiente reactiva totaf die Finca af instalar un bunco de capacitores de potencin
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En la practica, cuando se resuelven casos de bajo factor de potencia, suele operarse con
consumos de potencia mis bien que de corrientes. El producto del voitaje de operacidn,

“medido en kilovolts, por las corrientes I, ¢ I, medidas en amperes, determina 1a potencia

consumida en kilowatts y en KVA, respectivaniente (incluyendo el factor \3, cuando se trata
de corrientes trifasicas). Por definicion, el producto del voltaje de operacion en kilovolts,
por la corriente reactiva, en amperes, determina fa llamada potencia reactiva, medida en
KVAR.

En la figura 3.7 se muestra cf paso del triangulo de corrientes al conocido tridngulo de
potencias, més usado en la practica. Ambos triangulos son semejantes, puesto que el
segundo se obtiene de multiplicar por una misma cantidad las magnitudes que forman los
tres lados del primero. E! subindice L que aparece en la magnitud KVAR, indica que se trata
de una potencia reactiva de tipo inductivo. '

v
> KW
VT« K] rw ’17
oIV x Rvlekva . e
v — N (KVAR), .
VS o kvl=kvar VA ’

Figura. 3.7. Paso de! tridugulo de corvientes al tridngulo de polencias,
cuando se lruln de corrientes irildsicas balanceadas.

En la figura 3.8, puede verse como afiadiendo potencia reactiva de tipo capacitivo
(KVAR)c; proporcionada por un banco de capacitores de potencia conectado en paralelo, el
factor de potencia puede acercarse al valor de 100%, tanto como se quiera.

KW KW

\& " e "
..... S .

e rresmeerietn e (KVAR) ¢
VAT el e FVAT T '

R Ve,

AL eevar I\

(KVAR Y
Figura. 3.8, Correecion del Vactor de potencia, sfladiendo potercin reactiva prop k

por wy banco de capacitores de polencia.
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APLICACION DE BANCOS DE CAPACITORES

Conociendo la potencia activa KW (medida en Kilowatts) que se consume en una carga
y el cos 0, que el factor de potencia al que se opera, es ficil determinar la potencia en
KVAR, del banco de capacitores que es necesario instalar para aumentar el factor de
potencia a un nuevo valor (cos 0,) deseado.

w o
)oa !
fa [ '
- |
‘n.\ el i
W KvAR T
N
\\
EVATN
. \\‘ VAR
N VAR
N
\-.
'\\‘

- Figura. 3.9, Método prictico para corregir ¢l fuctor de potencia
_De la figura 3.9 se deduce la relacion:

KVAR =KW (128, - tg 8,)

3.5 REDUCCION DE PERDIDAS

Ademas de los beneficios mencionados anteriormente, la instalacion de bancos de
capacitores de potencia produce otro beneficio adicional: Es la reduccion de pérdidas por
efecto Joule, en los tramos de linea que van desde los gencradores a los puntos donde estan

localizados o instalados los capacitores. Es decir, la reduccion de pérdidas por cfecto Joule

en las lineas que van desde las fuentes hasta el punto donde se desea compensar la potencia
reactiva , se debe a la cancelacion de una parte de la componente de la corriente reactiva I,
por la corriente capacitiva Ic de los capacitores.
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En efecto, las pérdidas por calor producidas en las lineas provienen, tanto de las
corrientes activas como de las corrientes reactivas que circulan por- las mismas y
representan una encrgia perdida, que el consumidor paga como si la hubiese transformado en
trabajo uti, :

Llamando P a esta pérdidas y R a laresistencia Shmica total de una carga, se tiene :

P=RI\+RE,
Teniendo en cuenta que I? = I, + 1%, esta expresion toma la forma:
P=RP

- Denominaremos a Py a las pérdidas correspondientes al factor de potencia cos 0y y P; a

lns pérdidas correspondientes al nuevo factor de potencia cos 02, el cudl se obtiene al instalar

capacitores en la localizacion de la carga. Suponiendo que tanto la demanda de potencia
activa, como ¢l voltaje, no cambian apreciablemente después de haberse instalado los
capacitores, tendremos:

KW = J3(KV )| cos 8, = V3(KV )1 cos 8,

La expresion anterior relaciona las corrientes totales [; ¢ I, antesy después de la

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

llamando ~AP =100 x ﬂ__—__l_’z_

se tiene

2
-AP =1 |-(£2’_9_L)
: cos 0

La expresion anterior determina la disminucion de pérdidas por efecto Joule, en tanto
por ciento, que se obtienen cuando se mejora el factor de potencia de un valor cos 0y, al

" nuevo valor cos 0.
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Puede comprobarse que ¢l paso de un factor de potencia del 70% al 85%, por ejemplo,
produce una disminucién de pérdidas por valor de mis de 30%. Este efecto -es
particularmente importante en las lineas de transmision. Por razones economicas, cs
conveniente que en éstas, se mantenga constante la relacion (P/KW), mdcpendlenlcmenle de
ta potencia activa transportada.

Segin la expresion

P R KW

4 :‘(KV)2 cos? 0

“(R: resistencia Shmica de la linea)

Puede notarse que para que esto sea posible, es necesario que la refacion KW _se ‘

cos? 0

mantenga constante,

Llamando KW mix a la potencia activa transmmdn cuando cos 0 = 1 (mdxima posnblc).

se concluye que

KW = KW max cos’ 0

Puede verse que siguiendo este criterio, la potencia activa transportable es proporcional
al cuadrado de! factor de potencia al que se efectia a distribucion. Para el factor de 0.70, la

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

del control del factor de potencia para lograr una distribucion mas economica. La potencia
activa transportable es el porcentaje de la potencia maxima. que llega a la carga y que
depende del factor de potencia
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3,6 INCREMENTO ENEL, NIVEL DE VOLTAJE
Otro efecto importante que se logra con la instalacion de capacitores de potencia en
lineas y cargas, cs la de regular el voltaje de aperacion..

En la figura 3.10, sc representa esquemdticanente una linea de distribucion, que
partiendo de un generador G, alimenta una carga de impedancia 2.

54 X {

AW OTTe—

o O T

Figura.3.10. Representacion esquemdlica de una linea de distribucion

Denominemos a Vg voltaje de operacion del generador (précticamemg constante), V al
voltaje que llega a la carga Z, ¢ 1 a la corriente ‘quc circula por cada fase de la linea, La
resistencia y reactancia equivalentes, por fase, de la linea se representan por R y X,
* respectivamente, siendo esta Gltima de cardcter inductivo, en el caso mas frecucnte de lineas
aéreas operando con Una CArga superior a su carga critica.

-La figura 3.10a, nos muestra el diagrama vectorial de as caidas de tension en fa linea y
en la carga. ' ‘

Figurn. 3. 100, Caidas de tensidu en tn Hinea y e fo carga 7, de la figum 310
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En In figura 3.10a se observa, que la caida de tension total en la linea (suma de los
vectores RI Y XI), depende de la corriente que circula por la misma y por consiguiente, de
1a potencia solicitada por la carga Z. Vemos pues, que la configuracion del diagrama
vectorial, va a variar segiin varic 1a demanda de potencia en KW de la carga (la demanda de
potencia reactiva de las cargas suele experimentar variaciones mucho menores que las que
experimenta la demanda de potencia activa). Al incrementar la demanda de potencia KW,
aumentara la corriente I, por tanto, la caida de tension total en la linea; como Vg se manticne
constante (en mddulo), esto implicard una disminucion de V (en mddulo), siempre que los
angulos 0 y ¢ se mantengan constantes. Donde el angulo ¢ ( de la carga) si puede ser
modificado y el Angulo © (de la impedancia de la linea) no puede ser modificado, al menos
que se coneclen capacitores serie en la linea.

NOTA: ¢l dngulo 8 no esta relacionado con los angulos que anteriormente se han
inencionado en este capitulo.

La disminucion incontrolada del voltaje V, puede ocasionar graves perturbaciones en los
centros de consumo de energia eléctrica, que es necesario. evitar por medio de um
regulacién adecuada, Una forma economica y eficaz de lograr esta regulacion consiste en
controlar el angulo 0, o bien o angulo ¢, por medio de la instalacion de bancos de
capacitores en la lineas o en los centros de consumo, respectivamente. Resultan asi dos
procedimientos posibles de regulacion de voltaje:

a) Compensacidn de la linea. Disminuyendo cl angulo 6, o lo que es igual, la relacion
1g 6 = X/R, la caida de tension total en la linea disminuye, y por consiguiente, tiende a
aumentar ¢l voltaje V.

a) Compensacion de la carga. Disminuyendo el &ngulo ¢, es decir, aumentando el cos
0, los vectores Vg 'y V tienden a fonnar los lados iguales de un triangulo isdsceles,
aumentando el voltaje V. Por afiadidura, este cfecto resulta especialmente favorecido por la
reduccion de corricnie que los capacitores ocasionan en las lineas,

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

que a caida de tension total de la linca, ¢s posible sustituir, a efectos de calculo, la caida de
tension real [V; ~ V|, por el valor apraximado:

AV
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AV = Rl cos ¢ + Xl sen ¢

Definiendo por p = -é‘—,,i , la caida de tension relativa y teniendo presente que

KW =3 (KV) I cos ¢

se obtiene

R X
H= lol(KV)l KW + lol(KV)Z KW‘8¢ (a)

En la prictica, debe lograrse que p no pase un valor prcdetefminado (por lo regular es
pequefio), manteniéndose V practicamente constante, '

. La méxima potencia transportable por una linea dada;-sin sobrepasar este valor de p, la
obtendremos cuando se-anule la componente reactiva X de la linea y al mismo tiempo se
. anule el angulo @. Esta potencia maxima viene dada por la expresion

R

{2 ————a KW max.
T T R

Eliminando el voltaje V, entre esta expresion y la anterior, e introduciendo la notacion tg -

¥
0=—,
R
queda: ‘
KWmax ‘
W = e b) .
W 1+tgOtgoe ®)

Esta expresion aproximada proporciona errores despreciables, siempre que se opere con
~ valores de cos ¢ abajo de 0.95, cosa que es normal en la practica y valores de p del orden
del 5%. De lo contrario, puede recurrirse a la expresion exacta, bastante mas complicada en
su_forma, pero también muy sencilla de deducir partiendo de! valor exacto de la caida de
tension en la linea |V —V]. en lugar del aproximado AV y siguiendo el mismo

razonaniiento expuesto anteriormente.
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" AFLICACION DE BANCOS DE CAPACITORES

La expresion anterior, nos permite conocer la potencia activa que es posible transmitir
sin llegar a producir una caida de voltaje que sobrepase el porcentaje p (KW mas, depende
de p), en funcion del factor tg 0 y del factor de potencia a que se efectiia el suministro de
energia eléctrica.

En la tabla 3.1 se dan cuatro valores maximos de potencia activa que, segln este criterio,
cs posible transmitir contando con las combinaciones tg 0 y cos .

_ILO ‘ cosQ. . KW/KWmax
4 0.70 19.7%
4 0.85 ’ 28.9%
4 0.95 43.5%
| 0.85 61.9%

Tabla 3.1

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

transmitida KW, el factor tg 0 a que debe operar la linea (compensacion de la linea), o el

factor tg ¢ y por consiguiente, el cos ¢, con que debe operar.la carga (compensacion de la
carga). De dicha expresion se deduce que, cuando crece la demanda de potencia activa KW,

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

compensada). Este altimo implica e aumentar o cos ¢, o sea, mejorar el factor de potencia
de la carga en las horas de mayor demanda. Ambos efectos pueden lograrse controlando la
potencia de los bancos de capacitores instalados en la linea o en la carga, respectivamente.
En la préctica, este tipo de regulacion se efectia de una forma nulomauca. por medio de
controles adecuados.

De la expresion (b), se deduce ficilinente fa elevacion de voltaje que se abtiene al
conectar un banco de potencia reactiva total Q, al final de una linea. Dicha elevacion de
vollaje puede calcularse con la siguiente expresion '

IO(KV)Z Tk L

Donde:
¢ es la elevacion de voltaje, expresada en tanto porciento
Q es la potencia reactiva del banco de capacitores en KVAR.
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APLICACION DE BANCOS DE CAPACITORES

A continuacion  se ilustra mediante el empleo del simulador PSSE (power system
simulation and emulation), el efecto de la presencia de banco de capacitorés en sistemas de
transmisién, y para este caso en particular se analiza en estado estable el sistema de 115 kV,
subarea cd. Juarez, 1a cudl se encuentra enlazada con EPECO (E! Paso Electric Company).
Mostrandose en la tabla 3.2 el efecto de los bancos de capacitores en el sistewna.

Posteriormente tenemos los diagramas realizados con el simulador, los cudles muestran
la variacion de voltaje en los buses, flujos de potencia y pérdidas en el sistema dependiendo
de la configuracion de los bancos de capacitores en las subestaciones Riverefia e
Insurgentes. '

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

estable con un consumo de potehcia de 591 MW, Se puede notar en esta figura que esta °

potencia que consuime el sistema, es aportada por EPECO y por los bancos de capacitores
que se encuentran instalados en las subestaciones. Posteriormente tenemos la figura 3.12, la
cul esquematiza al caso base en condiciones de operacion en estado estable pero con la
diferencia de que en este caso se encuentra desactivado el banco de capacitores que se
encuentra instalado en la subestacion Rivereiia. Bajo esta condicion puede apreciarse que
hziy menor aportacion de potencia reactiva al sisteina , por lo cuil EPECO tiene que aportar
esa potencia reactiva que demanda el sistema, y esto se puede notar al ver la potencia que
aliora se transmite por las lineas de transmision Diablo-Insurgentes y Azcarate-Riverefia, la
cual se duplico con respecto al caso anterior. Esta se duplico ya que se dividicron la potencia
que el banco de capacitores aportaba, la cudl era de 14.6 MV AR, y por lo tanto ahora cada
linea lleva aproximadamente 7.3 MVAR mas que en el caso anterior, Por tal motivo también
habra un incremento en las pérdidas de las lineas. Otro efecto que puede notarse en el
sistema con la desactivacion del banco de capacitores en la subestacion Riveredia ¢ que hay
una disminucién en el nivel de voltaje en todo el sistema ya que un banco de capacitores se
usa como dispositivo de soporte de voltaje, como se ha mencionado anteriormente en este
capitulo.

Posteriormente se muestra 1a figura 3.13 en la cuil el sistema en condiciones de
operacidn en estado estable, ticne fuera de servicio los bancos de capacitores . en las
subestaciones Rivereiia e insurgentes, y como consecuencia el nivel de voltaje en el sistema
disminuye aun ms con respecto al caso anterior, ya que son dos bancos de capacitores los
que estan fuera de servicio, y como consecuencia las lineas de transmision se tendran que
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APLICACION DE BANCOS DE CAPACITORES

repartir nuevamente la potencia reactiva que aportaban los bancos, y que es demandada por
el sistema. En este caso son aproximadamente 14 MVAR mis, en cada linea. Y de esta
manera, también aumenta la magnitud de la pérdldn en las lineas.

Y por ultimo tenemos la figura 3.14, que es el caso base en condiciones de operacion en
estado estable, pero con un incremento en la carga de 10% en Riverefia y la operacion de

‘todos los bancos de capacitores en el sistema,

Puede notarse que las lineas de transmision Diablo-Insurgentes y Azcarate-Riverefia
aportan este incremento de potencia que es demandado por Riverefia y por los bancos de
capacitores del sistema, mostrandose asi la relevancia de estos enef sistema,

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

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

EPECO es el Unico sistema de generacion que aportara potencia a esta drea ya que existe un -

contrato entre C.F.E y EPECO.
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1) REFERENCIA AZC-RVA = 71
CASO BASE 126 1132 H33 0.70 DIA-IGS =82
2) SIN BANCO DE B )
CAPACITORES EN LA 126 1126 - 1126 075 AZC-RVA =156
SUBESTACION RIVERENA DIA-IGS =154
3) SIN BANCODE : :
CAPACITORES 12.6 1120 1121 0.80 AZC -RVA =210
EN LAS SUBESTACIONES DIA-IGS =255
INSURGENTES Y
RIVERERA
4) IDEMALCASO 1), :
PEROC CON UN 139 i13.1 T 1132 075 AZC-RVA = 80
INCREMENTO EN LA : DIA-IGS =188
CARGADE 10%

Tabls BJHm&hM&mquhMmsWsymmﬂ,mmmu voltajeyen pérdides.



ARMONICAS

La finalidad de este capitulo, es conocer la naturaleza y origen de las armonicas e
identificar los posibles dafios que ocasionan a los equipos eléctricos y electrdnicos; que nos
permitan para asumir las medidas preventivas y correctivas pecesarias, que nos pennitan
eliminar o limitar sus efectos.

La necesidad creciente de la industria nacional de actualizar, para. imantener su
competitividad, la ha obligado en los ultimos aflos a emplear nuevas tecnologias para el
manejo de los procesos, surgiendo la electronica de potencia por su gran aplicacion 'y su
bajo costo. Esta reciente tecnologia aunado a las caracleristicas no lineales de Ia carga, en
ocasiones han provocado serios problemas a las compaiias suministradoras de_energia
cléctrica, distorsionando en sus circuitos alimentadores, las sefiales de voltaje y de corriente.
Esta distorsion consiste en la adicion a la sefial de suministro en su frecuencia fundamental,
de otras ondas similares cuyas frecuencia son miltiplos de la anterior.. este fenomeno se

conoce como distorsion armonica, y en los sistemas de eléctricos de potencia, su presencia -

ocasiona dailos en los equipos de generacion, distribucién, consumo y en la comunicacion
telefonica origina interferencia.

En un sistema ideal de potencia, el voltaje suministrado y la corriente de carga son dos
sefiales senoidales perfectas. En la prictica las condiciones nunca son ideales, por lo que
existen algunas formas de onda que presentan distorsiones. Esta deformacion de la senoidal
perfecta usualmente suele expresarse en términos de distorsion armonica de las seiiales de
voltaje y de corriente. '

La combinacion del capacitor y una fuente de arménicas, puede llevar a una resonancia
en paralelo entre la reactancia capacitiva y la reactancia inductiva del sistema de potencia,
resultando una gran oscilacion de corrientes y en consecuencia altos voltajes ammonicos.
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Reconociendo primeramente los efectos daitinos en las cargas de consumo y en fas redes
. L} . L. ‘e "
de potencia se pueden obtener resultados satisfactorios en la confinacion de armonicas.

4.1 DEFINICION DE ARMONICAS

El término de armonicas se origin en el campo de la acistica, en donde se refierc a fa
vibracion de una sefial a una frecuencia que cs miltiplo de la frecuencia bisica o
fundamental, Similarmente para seflales eléctricas, una armonica esta definida como ; " una
componente senoidal de una onda periddica cuya frecuencia es un miltiplo entero de ln
Jrecuencia fundamental." .Para sistemss de potencia a 60 Hz, una onda arménica senoidal
tiene una frecuencia expresada, donde # es un Biimero entero, es decir; una arménica de
tercer orden tiene una frecuencia de 180 Hz:

Lafigura 4.1 ilustra la onda senoidal de frecuencia fundamental (60 Hz)yla 2% 3% 4y

ARMON!CAS

m:nx60ﬂz

5* armionicas.
0 H
1203
(0
&0 H
a0
fc)

W
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60 Mz

]

Figurn. 4.0 Onda senoidad o Srecucncia fondumental (660 £z y fos anmonicis . 0) 2° ssmonica (120 Hz),
b) 3* urmonica (IR0 Hz); ¢)4* anndnicn (240 Hz) v d) 5* armduica (M4 [hz).
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4.2 CARACTERISTICAS DE DISTORSION ARMONICA

4.2.1 Composicion de una onda distorsionada

La figura 4.2 muestra el efecto de superposicion que ticne una onda armonica sobre la
onda de frecuencia fundamental. Cuando la onda (1.0 p.u.) de 60 Hz e/, s combinada con
la onda e,, que s la 3* armonica en fase (y tienc un valor aproximado de 0.3 de la émplicud
fundemental); ¢! resultado es una onda cuadrada distorsionada ¢, que tiene una frecuencia
igual a la fundamentat (60 Hz),

o, - Fundamental
e, . 3* anmoénica.

~
€, - Resultante

{b)

Figura. 4.2 Composicion de una onda distorsionada  a) diograma del circuito, b) onda resultante ()
obtenida por superposicion de Ia finidamental {ey ) sobec ta 3* anudnica en fase (¢y).

En ¢l caso de la figura 4.2 se observo fa resultante a la satida del sistema cuando la
tercera armonica se encuentra en fase con la fundamental, teniendo una onda distorsionada..
Ahora observaremos el comportamiento del sistema cuando la tercera armanica se encuenira
desfasada noventa grados con respecto a la fundamental, se obtendra una sefial resultante
distorsionada producida por el sistema y con una frecuencia igual a la fundamental, esto es
ilustrado en la figura 4.3, Si la armanica fuera de mayor magnitud, la resullante seria fa
fundamental mas ta armonica de lercer orden, es decir, una onda de mayor magnitud, esto
ocasionaria problemas al sistema,

G4
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(2)

N
VARV

’ (h) ‘ ‘ ;
Figura. 4.3 Composicion de una onda distorsionada: () onda fundowental y tercera anndnica (b) onda
resuttante obtenida por superposicion de ta ndamenial con In tercers anmdnica.

Por efecto de otras armonicas de frecuencia y amplitudes diferentes, nosotros podembs
producir una onda distorsionada de cualquier forma concebible, esto. se observara
posteriormente. o ‘

422 Dmawmicidn de una onda distorsivnada

Asi como cualquier onda periddica distorsionada-puede ser conformada, ésta también
puede ser descompuesta en una onda fundamental y una serie de armdnicas. La figura 4.4
ilustra una onda periodica distorsionada la cual puede ser disociada en una fundamental y
dos componentes armonicas en fase (la 3 y Ia 5*). La precision para descomponer cualquier
forma de onda periddica, independientemente de su grado de distorsion, es importante desde
el punto de vista det analisis del sistema.

A la descomposicion de cualquier onda periodica en sus componentes fundamentales y
armonicas se le reficre como, *Anlisis de Fourier" .
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[T\
A,

Fundamants!
3% arménica

'\ 5* arménica

Fign. 44 Descomposicion de wia onda distorsionada: u) ouda distorsionada, h) descomposicion
de |a onda distarsionada en la tindawmental y sus compaonentes anndnicos.

43 RELACION ENTRE EL ORDEN DE LAS ARMONICAS Y LAS COMPONENTES ‘

SIMETRICAS

En una red completamente balanceada donde todas las armonicas son dircctamente el

" resultado de una distorsion trifasica de secuencia positiva, existe una relacion entre ¢l orden

deuna grn\énica y la correspondiente secuencia. Esta relacion seindicaenlatabla4.3.4

! 34 B %]
Orden de la armonica 2 3
" 5
. ‘ 7 8 9
v 10 1 12
" (etc.) " (etc) (etc.)

Tabla 4.3.1 Retacion cutre of orden de Is anudnicas y las componentes simdtricas
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Como un ejemplo, la tercera armonica puede ser mostrada para tener una cantidad de -
secuencia cero como referencia. Para la figura 4.6 las componentes fundamentales de las
fases A, B y C de voltaje o corrientes son balanceadas como se muestra; Sin embargo,
nosotros podemos mostrar graficamente que fa fase A de 3* armonica, la fase B de 3*
armanica y fa C de 3* armonica, estén todas en fase con cada una de las ondas de voltaje o
de corriente, :

Figurs, 4.6 Voltaje o corriente trifisicn batanceada con 3* nnndnica.

4.4 FACTOR DE DISTORSION ARMONICO

El factor de distorsion (FD) o factor armanico, proviene de la cantidad de armonicas. .
contenida en una onda distorsionada. Esta definido como “la raiz cuadrada de la suma de
los cuadrados de las armidnicas canfcnidas en la onda, dividido entre ¢l valor de la
cantidad fundamental,

FD esta dado por I siguiente ecuacion :

J(S}ommad los cuvdads b tods las anplitues & las mnimas)
Anplitud fimdonenidd

g =

A manera de ejemplo para la aplicacion de esta ecuacion, se considera {a forina de onda de
fafigura 4.7 '
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{}

Figura. 4.7 Seiial coumnpuiests por anndnicas

Fundamental 60 ‘ 1=1.000-
5t 300 1/5=0.200
7 420 ' 1/7=0.143
1 ) 660 1/11=0.091 . ;
13° 780 1/13=0.077 o
Tubla 4.4.1 Compusicién una onda distorsionads ' v
El contenido de armonicas de la onda es resumido en la tabla 4.4.1 correspondiente, i '
presentada en la figura 4.7. Entonces el factor de distorsion de la onda es : { O
5
pr D a1 o rgom?)
, 1.0 j
§
DF =27%. '
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4.5 LIMITES DE DISTORSION ARMONICA EN LA CORRIENTE.

La distorsion arménica del voltaje en un red de suministro se encuentra en funcion de la
corriente armonica total inyectada y de la impedancia que presenta dicha red a cada una de -
las frecuencias armonicas. El total de la corriente va a depender a su vez del nimero de
cargas individuales que inyectan corrientes armadnicas, asi como de la magnitud de cada una
de ellas. Por lo-tanto, fa limitacion de las corrientes armonicas generadas por las cargas de
los consumidores, se establece en funcion del tamaiio de las mismas, teniendo las cargas mas
grandes,: limites més restrictivos, por representar un porcentaje mayor con respecto a la
carga total alimentada por la red. Los limites individuales de corriente arménica se expresan
en porciento de la corrient> de carga mixima del usuario, medida en el punto de
interconexion del consumidor con la red (punta de acoplamiento comin) siendo su-valor
expresado con respecto a la frecuencia fundamental. Estos limites son definidos por la norma -
{EEE Std. 519-1992, que establece los limites maximos permisibles para las componentes
armonicas individuales.

DISTORSION DE coamzms ARMONICA MAXIMA EN roncu:m‘o DE LA u
NORMA IEEE-SID mu UN VOLTAJE DE SUMINIS‘I‘RO DE 69 001 A 161000 voms

lcclll, 2' 3 4 S" 6 TDD
<20 0.5 2.0 0.5 2.0 0.5 2.5
20<50 0.875 3.5 0.875 3.5 0.875 4.0
50<100 1.25 50 1.25 5.0 1.25 6.0
100<1000 1.5 6.0 1.5 6,0 L5 1.5
Tabla 4.5.1
Donde :

Iec = Corriente imxima de cortocircuito en el PAC,
f. = Maxima corriente de carga (componeme a la frecuencia fundamental en
el PAC).

()]
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4,6 LIMITES DE DISTORSION ARMONICA EN EL VOLTAJE

Cuando el contenido de arménicas en la corriente de carga de cada consumidor se
encuentra por abajo de los limites establecidos por |a norma IEEE $td. 519-1992, se logra

gencralmente en el punto de acoplamiento comin que los indices de distorsion armonica en

¢l voltaje de suministro sean inferiores a los limites establecidos.

S LIMITES DE DISTORSION DE VOLTAJE.
S ‘ . NORMA IEEE-S19 ’ -
Distorsiin de voltaje por Distorsién de
Voltaje de bus en el PAC armdnica individual, voltaje total.
' (%) (%)
69 kV y menores 3.0 ‘ 5.0
69.001 a 161 KV 1.5 2.5
161,001 KV y mayores ‘ 1.0 : 1.5
' Tabla46.1 '

4.7 IMPORTANCIA DE LA COMPRENSION DE ARMONICAS EN LOS SISTEMAS
' ACTUALES.

Es necesario crear métodos de mitigacion de armonicas, principalmente por tres razones

1.- El uso de convertidores estaticos de potercia que recientemente han
proliferado. '

2.- Las redes resonantes que tienden a uihentar.

3.- Los equipos del sistema de potencia y cargas que son sensibles a las
armonicas. ' ' '

El término “convertidor estdtico de potencia® se refiere a los dispositivos
semiconductores que convicrten potencia de una frecuencia en potencia de otra frecuencia.
|
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Los convertidores mds usados en la industria son del tipo rectificador, convertidores de
potencia de CA a CD, y los inversores, convertidores de CD a CA.

Ademis cl problema de las armonicas frecuentemente se ve agravado por la tendencia de
las plantas industriales de instalar capacitores de potencia para mejorar el factor de potencia
o para controlar el voltaje '

Si una corriente armdnica es inyectada (por un convertidor estético de potencia) a una
frecuencia cercana a la frecuencia de resonancia, podria fluir una alta corriente de oscilacion
fundiendo los fusibles del capacitor y produciendo altos voltajes armanicos.

Con cl estudio de este fendmeno se lian entendido perfectamente los problemas que
pucden ocasionar las armonicas si no son controladas adecuadamente. Las consecuencias
mis obvias de la presencia de arménicas en una red se manifiestan como; degradacion
telefonica y en las comunicaciones en general, error en angulos de disparo de los
convertidores estaticos, operacion erronea de los equipos de proteccion y control, fallas en
equipo de. computo, fallas en banco de capacitores, incremento en las pérdidas por-
calentamiento,

Los problemas mencionados pueden llegar a amplificarse debido a las condiciones de
resonancia como resultado de la variacion de la impedancia de la red con la frecu‘encia,
Existen maltiples dispositivos que generan armonicas, a continuacion solo mencionaremos
algunos de éstos: '

Los grandes convertidores estaticos de potencia han sido una fuente importante de
armonicas en los sistemas eléctricos de potencia: Una aplicacién de los convertidores de
gran potencia se presenta en la industria clectroquimica y electrometalirgica puesto que los
rectificadores son usados en la reduccion del aluminio, refinamiento del cobre, produccion
quimica y otros procesos industriales. Una aplicacion mas para los convertidores de gran
potencia es el control ajustable de velocidad para grandes motores de CD.

El principio de operacion de un transformador establece un campo magnético en el ’
nicleo de éste para inducir un voltaje en el lado secundario; al aplicar una corriente en cl
lado primario conocida como corriente de excitacion.- La cofriente de‘excitacion inducida
por el transformador no es completamente senaidal y contiene varias armonicas. La forma

n
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de onda en la corriente de excitacion es rica en 3* armonica, que tipicamente alcanza el 50%
de la corriente de frecuencia fundamental, La 5%, 7, y 9%, armonicas estan presentes pero son
muy pequefias, Afortunadamente los transformadores son diselados para operar cerca del
quiebre de la curva de saturacion, donde la corriente de excitacion es uno o dos por ciento
de Ia corriente de carga plena, asl aunque los transformadores son numerosos en el sistema
de potencia, su corriente de excitacion usualmente no causa problemas de armonicas.

El sistema de potencia energiza gran cantidad de equipos que funcionan por medio de la
descarga de arco. Algunos ejemplos de estos son; Los homos de arco, las soldadoras de
arco, y las lamparas fluorescentes. La produccion mis grande de armonicas, probablemente
proviene de fas limparas luminosas, debido a que se encuentran distribuidas en toda la red.
sin embargo, son los hornos de arco eléctrico los qué pueden causar los problemas mas
severos, posque representan una fuente de arménica de gran capacidad concentrada en un

Jugar especifico.

En las lamparas fluorescentes las armonicas generadas inéluyen una fuerte componente
de 3* armonica de corriente, debido a que las balastras son elementos ferromagnéﬁcos que
requieren corriente de excitacion de 3' armonica. La distorsion armanica causada por
sistemas de ifuminacién de descarga de arco cada dia son mas importantes, especialmente en

areas donde Ja iluminacion es parte importante de la carga comercial.

n
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4.8 CONDICIONES DE RESONANCIA

4.8.1 Inductancia

cw se N

INDUCTANCIA

. @I IM e e M e i e

Figura, 4.8 Diagrama eléctrico y gratica caracieristica de la inductancia

4.8.2 Capacitancia
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Figum. 4.9 Diageaina eléctrico y grafica caracteristica de ln capacitaticia

l.os bancos de compensacion reactiva con frecuencia forman circuitos resonantes con la
impedancia de la red eléctrica.” Asi por ejemplo, si la impedancia’ de los bancos. de
compensacion es mucho mayor a laimpedancia del sistema se tiene que hacer el estudio para
prever que no entren en resonancia con el sisiema.

n
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_ [MVA.
n= 0.
Donde;
MVAcc .- Potencia de cortocircuito
Qc .-Potencia reactiva del banco de compensacion
n .-Nimero de armonica. ,

Existe resonancia si n coincide con armonicas caracteristicas de la fuente generadora.

En general hay problemas si la impedancia del sistema resuena en armonicas menores de
orden once:
Zas <n < 11

También debe tomarse en cuenta que la aplicacion de capacitores para mejorar el factor
de potencia puede aumentar las condiciones de resonancia, como por ¢jemplo el uso de
bancos de capacitorés de potencia en derivacion, para mejorar el soporte de voltaje o para
incrementar el nivel de transmision a través de los enlaces, presenta’ una- influencia
significativa en las magnitudes de las corrientes armonicas. Los bancos de ‘capacitorcs no
generan armonicas, pero estos proporcionan circuitos de retorno para posibles condiciones
de resonancias, '

La impedancia del capacitor decrece con la frecuencia, por lo tanto, los capécitoics
actilan como sumidero de las armonicas. En un' sistema con fuentes de armonicas
distribuidas las armonicas convergeran al banco de capacitores resultando voladura de los
fusibles de capacitores y equipo. De esta forma la presencia de armdnicas en el banco de
capacitores pueden causar; ‘ '

Incremento de las pérdidas dielectricas y calentamiento
Condiciones de resonancia que incrementan el tamafio de las arménicas
Sobrevoltajes

La distribucion de los bancos de capacitores pueden formar un circuito resonante con la
inductancia de las lineas de distribucion a una frecuencia cercana a la 1* de las armonicas
importantes. En esté caso, puede ser que las armonicas se amplifiquen en el lugar del
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capacitor. Se ha encontrado que las armonicas que generalmente predominan, son la-tercera

y quinta, las armonicas de orden par han presentado magnitudes muy bajas. Las condiciones
de resonancia se pueden predecir con programas de computadora. '

La aplicacion de bancos de capaci'toresb pueden provocar elevaciones de voltaje o

corriente en condiciones resonantes con la red, Los capacitores pueden-estar en resonancia
serie o paralelo, cada una de las cuales puede causar problemas para el sistema de potencia,

(A
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4.9 RESONANCIA EN PARALELO

Como se muestra en la figura 4.9 la instalacién de los capacitores se efectia cn la
localizacion de la inductancia del sistema de potencia en una conexién tipo paralelo, por lo

-que, se presenta una condicion de resonancia, la frecuencia dada por este tipo de arreglo esta

dada por la expresion siguiente:

L

2n VILC

Froson =

donde L representa la inductancia del sistema de potencia y C representa la capacitancia

del banco de capacitores instalado.

. 1 ‘l i
Coriiente oscilatoria Fresonante = 2T\ 1C

I

Convemdor estdtico
de polencia.

Figura. 4.9, Excilacion de un cirenilo puralelo resonanle;

La frecuencia resonante, puede ser calculada por la siguiente formula;

h MVA.
- Mvur
donde:
h = orden de la armdnica a la frecuencia resonante
MVA = capacidad de corto circuito

Muic = potencia total de los capacitores conectados

%
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Si esta frecuencia resonante se aproxima 3 la frecuencia de la arménica caracteristica
generada por el convertidor, puede aparecer un voltaje alto en el bus-de la planta. Esto es
posible aun con bajos niveles de corriente armonica, puesto que en condiciones de
rcsonancla. 1a impedancia en paralelo del circuito tanque puede ser muy alta. Sin resistencia
en {a red, y con la impedancia en !a localizacion de la carga tedricamente infinita, el
problema no es solo de voltajes altos de arménicas; sino dentro del circuito tanque las
corrientes oscilantes pueden Hegar a ser varias veces las producidas por la fuente de

armonicas. Esto es, que se presenten la fusion de os fusibles del capacitor o hasta que la
unidad {alle,

En el circuito mostrado en la figura 4.10 s¢ observa una conexion tipo paralelo, en la cual se
desea saber ia frecuencia a la que el circuito entra en resonancia, mostrando para esto el

cambio que sufre la impedancia al it cambiando la frecuencia de I fitente a mcrlos valores
cualesquicra

ey

figura. 4,10 Couexidn cu paralelo

Dadas !as impedancias de los elementos capacitivo e inductivo, se obtiene la impedancia
equivalente para tener {a salida respectiva del circuito. '

Z,'=R+j2”jl‘

P

Zo=r-3
Z,%Z,

TR RN
m ‘
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Se muestra en la figura 4.11 la grafica de la frecuencia de-resonancia que es de 300 Hz
por mencionar algin valor, debido que es donde se incrementa mds la impedancia,
observamos que al irse acercando a la frecuencia de resonancia la impedancia equivalente se
va elevando, y pasando esta frecuencia, la impedancia equivalente va disminuyendo, con esto
concluimos que si al circuito entra una armonica de quinto orden, es decir, de frecuencia de
300 Hz el circuito oscilara creando un aumento de impedancia.

RESONANCIA PARALELO

R
4000.00
000 ' )
0 100 P el

_ Figwa. 4.11 Comportamicimio de tma conexidn cn paratelo, cunndo se prescuta una resonancia o los J00 He

Cuando se presenta la resonancia en el circuito se pudicra tener:

le=l, -l

z.

L 17

Iy

Z
/(_ = “'-L""‘/”,

(2, +7.)
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Figura. 4.12 Resonanicia en poaralelo.

En este caso cn particular, apreciamos que la corriente aumenta cn forina excesiva, esto
cs, fiera del circuito oscilante habra un valor de corriente normal y dentro del circuito en
paralelo un valor grande de corriente dado a los 300 Hz, a la cual catra en resonancia este
circuito. Dado que ésta alta corriente circula en la conexion en paralelo, y que la inductancia
esta compuesta de varios sistemas (ramas), la alta corriente se disgregara en estas ramas, por
lo tanto, afectara directamente al banco de capacitores por estar integrada por solo una
unidad, apareciendo entonces una voladura en los fusibles de este banco de capacitores.

Ahora observemos el cambio que sufre angulanncnte este tipo de arreglos cominmente

usados en lineas de transimision, esto se muestra en la grafica de la figura 4.13, en la cual en
un rango de frecuencias de 0 a 600 Hz se comporta ¢l circuito angularmente.

ESTA TESIS MO poa
AL BE LA BIBLIOTECA
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RESONANCIA PARALILO

g 8 B8

Geados
o
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8

Figura. 4.13 Comportamiento angutar de un circuito ew conexion paralelo.

Asi, también observamos que el angulo predominante antes de que ef circuito entre a la
frecuencia de resonancia, es el de un circuito puramente capacitivo, después de que se da la
resonancia, el angulo que predomina es ¢l de un circuito puramente inductivo, este ejemplo
Hustrativo nos muestra como es ¢l comportamiento de un arreglo en paralelo.

Ahora, con la aplicacion del programa EMTP (Electromagnetic Transients Program), se
hara una simulacion mas real con. una conexion en paralelo, esta conexion contiene: dos
fuentes de corriente, una es de 1| Ampere que lo proporciona la fuente y otra con 0,1
Ampere de quinta armonica que es propiamente del sistema, que entra a los 95.6

milisegundos después de un tiempo cero, en base al ciccuito de {a figura 4, 10 asignindole a - '

los elementos los valores: C =56 uf, L=5S0 mH,R = 1Q el = 1A

La simulacion de este arreglo en paralelo, al inyectar una armonica de quinto orden esta
mostrada en la figura 4. (4
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Figurn, 4. 14 Conexidn en paratele inyectando ana fiente de 5* annanicicy los etectos en el capacitor;
(mrilicn con Oet<d5H milisegidos, (b) gralica e T<t<) 30 mabisegundos
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Se observa en la figura 4.14 las graficas, que antes de los 95.6 milisegundos la sefial se
encuentra estable, al entrar en resonancia, es decir, que entra al circuito paratelo la armonica
de quinto orden, se dispara abruptamente, con lo que observamos la distorsion de la seiial en
el capacitor, en este ¢jemplo se introdujo una armonica para_hacer resonar el circuito,
observando como se altera y provoca el aumento de la corriente en el capacitor,

Empleando el simulador EMTP para estudiar l sistena se introdujo une- fuente de
armonica a dicho sistema, disparando la corriente abruptamente en el circuito, en este

ejemplo se inyectd al sistema una armonica de quinto orden (300 Hz de frecuencia), debido
a las altas corricntes tendera a provocar ta voladura de los fusibles del capacitor a ocasionar

perdidas por calentamiento del mismo. Este ejemplo muestra graficamente como se alteraun

circuito al entrar en resonancia el banco y ‘¢l sistema dando una muestra practica de un caso
real, ‘

4.10. RESONANCIA EN SERIE

El diagrama mostrado en la figura 4.9 es un claro ¢jemplo de la resonancia en paralelo,
pero cambiando la localizacion del banco de capacitores se puede produclr un cm:ulto
resonante en sesie. La figura 4,15 muestra esta condicion.

l #* lmuhmum ) b g

= 1
I3~ 4

(] i ]

Figurn 4,15 Sistema de potencia suscepiible o resonancias en .wﬁc: Aiagrama unififar, Bcircuito equivatente. -
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E| sistema visto desde la fuente armonica tiene el transformador principal y el
alimentador, ambos en serie con el capacitor. La impedancia de esa trayectoria puede ser
relativamente baja. Las corrientes arménicas producidas por la fuente se distribuirdn por

todas partes de la red en una manera determinada por las impedancias de cada rama. Si el

capacitor forma un circuito de baja impedancia serie para una armonica caracteristica del
convertidor, esa corricnte arménica tendera a fluir hacia el capacitor, lo que puede acarrear
problemas tanto para el banco como para fos circuitos telefonicos cercanos.

Las corrientes arménicas en circuitos de potencia pueden inducir voltajes armémcos y
ruido dentro de circuitos telefonicos adyacentes, por lo que, una concentracion de arménicas
debidas a resonancias del sistema pueden crear problemas |mponantes, La norma 519-1992

_de la IEEE fija gulas para este tipo de interferencias

En el circuito mostrado en la figura 4.6 se observa una conexion tipo serie. Para determi-
nar la frecuencia a la que entra en resonancia dicho circuito y observar grificamente como al

ir variando la frecuencia de la fuente varia la.impedancia del circuito; a determinados valores
de los elementos

Figura. 416 Diagrutnn eléctrico de resonancia serie.

En este tipo de arreglo se suman las impedancias de cada elemento, debido a que se
encuentran conectados sus elementos en serie obteniendo la impedancia equivalente del

" sistema, en el cual la impedancia cambia si la frecuencia cambia debido a las reactancias de

los elementos inductivo y capacitivo.

Z, =R+ j2nfl.

L]
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2o = oA

2fC

Zyy=R+j(X, - Xe)

RESONANCIA SERIE
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Figura, 4.17 Comportumicnto de wia concxion vn serie, cuando 5¢ prescnta una resonancia o

fos 300 Hz. (a) Tomando las altas impedancius, (b) Con una cscala inenos
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Cuando se presenta la resonancia en el circuito serie:
VicsVLVcz0
Observamos que el Vic es muy proximo a cero, mientras que Vi, y Ve pueden adquirir

valores grandes, asi que a medida que Zc y Z;, sean mas parecidas la corriente en el clrcuito
podria increinentarse, presentando un problema en el banco de capacitores.

RESONANCIA SERIE

- 120

i f f(llx)

Grados

Al RO SR, i ek

Figurn. 4,18 Comportamicuto angular de un circuito en conexion serie.

Obscrvamos ¢n la ﬁgura 4,18 la grafica, que en este tipo de conexion serie, el angulo
antes de que el circuito entre a la frecuencia de resonancia se comporta como un circuito
puramente inductivo, después de pasar por esta frecuencia de resonancia se comporta como
un circuito puramente capacitivo, este tipo de arreglo no es usado frecuentemente debido al
comportamiento inductivo que tiene este Lipo de conexion,

En los ejemplos anteriores se mostraron los dos tipos de conexiones que se presentan,
estos son el circuito en serie y el circuito en paralelo, el que mayormente se da en el canpo
es el tipo de conexion en paralelo o llamado conexion en derivacion. De manera ilustrativa
se hizo resonar al circuito a los 300 Hz, es decir, a quinta armionica, por lo tanto, si esta
arménica nunca se presenta en el sisteina, esta no creara problemas en dicho sistema puesto
que no hara resonar al circuito.

8$
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Los arménicas que generalmente sc presentan en la practica son la 3%, y 5% las armdnicas
pares (2', 4", etc.) se presentan también pero de una magnitud menor, por lo que estas
armonicas se desprecian, sc trata de que el sistema no resuene a dichas frecuencias
colocando reactores para desintonizar e} sistema.

Nuevamente aplicando el programa EMTP, ahora para la conexion serie, se aplica una
fuente de corriente de quinta armonica de 0.1 Ampere al circuito de la figura 4.19, se inyecta
ahora alos 95 milisegundos al circuito serie, teniendo la distorsion de la onda fundamental,

(0)
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m

Figura. 4,19 Conexionen serie inyectando una ficnte de $* anndnica y los efictus sobre el capacitor;
(a)grafica con 0<t<3SO milisegundos, (b) gralica con 70<t<150 milisegundos

En los graficos de la figura 4.19 mostrados que fueron obtenidos por el simulador
EMTP, observamos que 1a onda fundamental se encuentra estable, pero cuando es inyectada
en el circuito serie la quinta armonica ésta afecta al capacitor alterando drasticamente su
corriente, por lo que se concluye que el sistema es afectado al inyectar una armonica de
quinto orden. -

Se puede observar que cuando una armonica entra a cierto circuito ya sea serie o
pm’tlelo. esta armonica afecta directamente al circuito resonante, que en el caso estudiado
provocars a la voladura de los fusibles del banco de capacitores o dadiard una 6 mas
unidades capacitoras.

K7
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411 REACTOR SERIE,

Una de las soluciones para eliminar las condiciones de fa resonancia entre ¢}, banco de -

capacitores y el sistema es la inclusion de un reactor conectado en serie, entre el interruptor

y ¢l banco de capacitores, permitiendo modificar fa frecuencia de resonancia entre e} banco

de capacitores y el sistema, ademis de disminuir y amortiguar las magnitudes de las
corrientes producidas durante las maniobras de energizacion y desenergizacion. E! reactor ¢s
de niicleo de aire y se le conoce también como reactor de amortiguamiento.

El reactor se selecciona en funcion de la anmdnica a la cudl se desea desintonizar el
banco de capacitores o de acuerdo a la magnitud a Ja cual se desea limitac la corriente de

energizacion y desencrgizacion. Con el reactor incluido, la frecuencia de resonancia
disminuye.

Una condicion que debe ser considerada al incluir dicho reactor, es que si se mantiene en
las barras de la subestacion un voltaje igual o mayor al nominal; el banco de capacitores

estara sometido a un sobrevoltaje permanente el cual dependera de la reactancia del reactor
serie. ‘

_La operacién simultinea en el mismo nivel de voltaje de otros bancos de clj)acitores
eléctricamente cercanos al banco que se esta energizando, da como resultado una gama
miltiple de altas frecuencias que deben ser consideradas. Las frecuencias de resonancias

- dependen del nimero de bancos de capacitores que estén en operacion simultanea, a mayor

nimero de bancos de capacitores serd menor la magnitud de 1a frecuencia de resonancia,

L
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4.12 FILTROS

Son aquellos equipos cuyo proposito es reducir la corriente o el voltaje armonicos que

circulan por partes especificas de un sistema de potencia eléctrico, Los procedimientos para
el disciio de los filtros de arménicas son primeramente determinar el contenido de armonicas

en la red, estudiar ¢l sistema y el orden de la armonica presente en dicho sistema, esto es,

para determinar la configuracion del filtro, los voltajes armonicos y fundamental a través de
las terminales del capacitor.

Para filtrar una armonica se requiere saber en el estudio del sistema la armonica que se
presenta con mayor intensidad, para que la frecuencia de dicha arménica sea filtrada en ese
ancho de banda, este tipo de filtro utilizado es denominado filtro pasabanda, debido a th las
caracteristicas del filtro permite pasar Ginicamente un ancho de banda especificado, que en
este caso solo permitiria filtrar |a armonica a la que fue disefado. El filtro pasabanda se

‘muestra en 1a figura 4.20, y su respectiva grafica del filtro, nos permite observar el ancho de

banda que atrapa el filtro de manera que se visualice.

121
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Figura. 4,20 Filiro pasabaida,
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Los sistemas eléctricos de potencia, estan constituidos en términos generales, por

centrales eléctricas, subestaciones para transformar el voltaje, lineas de transimision, lineas de
subtransmision, redes de distribucion, motores eléctricos, bances de capacitores, y otros

clementos depediendo de las caracteristicas del sistema. Las estaciones pencradoras de N
voltaje por lo general s¢ encuentran algjadas de la carga, el voltaje disminuye debido a las

peérdidas por las distancias recorridas, instalando un banco de capacitores para incrementar
el voltaje y disminuir las pérdidas en la linea, la instalacion de los baiicos de capacitores en la
actualidad es usada mas comimmente, aunque ésto a acarreado ciertos prablemas como sen
resonancias y sobretensiones en el sistema,

En los sistemas eléctricos, las corrientes de corto circuito se presentan pbr distintas

‘causas primarias, entre las que se encuentran desde luego, las fallas de aislamiento por
sobretensiones de origen atmosférico (rayo), por fallas de aislamiento, debido al

envejecimiento, por temperaturas excesivas, etc.

Estos elementos aparecen en el sistema ya sea en la parte de la red de potencia o en la
parte de utilizacion, pero en cualquier caso, estin expuestos a las sobretensiones que

aparecen en los sistemas eléctricos, las cuales someten a los equipos y partes de la

instalacion a esfuerzos dieléctricos.

Los esfuerzas dieléctricos aplicados al sistema, s¢ deben basicamente a los siguicntes
tipos de sabretension:

1. Tensiones a la operacion del sistema
2. Sabretensiones

®  por rayo o por descarga

¢ (cmporales

s por maniobra

L]
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5.1 SOBRETENSIONES POR RAYO

Las sobretensiones por rayo o descarga atmosférica se dice que son de tipo natural, ya
que su origen no tiene una relacion con el sistema eléctrico, éstas se presentan en formas de
ondas y son causadas por diferencias de potencial entre las nubes y tierra, que produce la
ruptura dieléctrica cuando se rebasa la energia del campo eleclromagnéllco

Estas descargas pueden producir valores de cresta que van de unos cientos hasta
200,000 amperes, con tiempos de frente de ondas que van desde unos fracciones de
microsegundos hasta varios microsegundos.

Figura, 5.1 Distribucion de las cargas en varias clapas

a).- La carga se concentra en el centro de (a nubee induce caryas a tierra.
b).» El canal lider descarga a tierra,

¢).- Seinicia el canal de descarga.

d).- La carga en el centro se descarga completamente,

n
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e).- Canal concentrado.
f).- Descarga de retomo.

Las descargas atmosféricas tiene una descarga promedio de 10 a 20 kiloamperes, cuando las
descargas tienden a ser mayores tienden a una menor probabilidad de ocurrencia
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Figura. 5.2 Grificas de descarga.
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52 SOBRETENSIONES TEMPORALES

Las sobretensiones temporales son de particular importancia en la clasificacion de los

esfuerzos de voltaje, dado que su duracion estd sobre las posibilidades de limitacion de

apartarrayos por descargas repetidas, Las sobretensiones temporales resultan - de las
operaciones de los interruptores, o bien, de fallas en el sistema, y por lo general, no estan
amortiguadas, o bien, débilmente amortiguadas. Las fuentes tipicas de este tipo de
sobretensiones son: ‘

o Voltajes en las fases no falladas durante una falla de linea a ticrra,

¢ Respuesta del sistema y sobrevoliajes dindmicos que siguen a un rechazo de carga en
of sistema. ' ‘

o Sobrevoltajes resonantes o quasirresonantes resultantes de las corrientes de insercion
(inrush), ‘ ’ ‘

¢ Sobrevoltaje resultantes por operaciones anormales o no planeadas de fos
interruptores del sistema.

Una ocurrencia de falla fase-tierra en un determinado punto acarrea una elevada tension
en las fases no falladas, cuyo valor depende principalmente del grado de aterrizamiento. Esta
condicion de aterrizamiento a través de fase-tierra, su valor es independiente del valor real
de la tension de operacion local considerado, slendo calculado a partir de las impedancia de
secuencia de fases. Un caso se sistema eficazmente aterrizado, es la relacion de las
reactancias en secuencia cero y la reactancia de secuencia positiva debe ser inferior a 3
(Xo/Xy 5 3), en la relacion entre la resistencia de secuencia cero y una reactancia de
secuencia positiva e inferiora | (Ro/X; S 1),
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53 RECHAZO DE CARGA

Este fendmeno es referido como un sobrevoltaje inducido que se eleva debido a una
sibita caida en la onda de la carga del sistema. El problema de rechazo de carga se
representa, por Jo general, en los sistemas en donde la generacion alimenta cargas radiales a
través de lineas de transmision.

. El rechazo de carga se inicia abriendo el ultimo interruptor que conecta el generador con
Ia carga, ¢l voltaje interno del generador puede ser de alguna manera mayor que en sus
terminales, por lo tanto, a la apertura del interruptor el voltaje terminal del gencrador y el
transformador elevador asoclado (en la conexion bloque o unidad) se elevaran
inmediatamente al nivel del voltaje interno o mayor segin sea determinado por la
capacitancia de linea o cable. Debido a la sobretension, los transformadores se pueden
saturar inmediatamente, por la perdida de carga, el generaddr opera a mayor velocidad, E
gobemador del generador y el -control de la excitacion, intentan reducir sus valores

_controlados de voltaje y velocidad hasta llegar a sus ajustes normales.

El voltaje en el extremo receptor de 1a linea, puede ser significativamente - mayor que el
del generador, debido al efecto ferranti de Ia linea, y en adicion, el aumento en la frecuencia
nominal, aumenta la reactancia inductiva en serie y la corriente de caiga en la linea. El efecto
de generacion de arménicas por el transformador es considerable y mantiene la sobretension
en forma sostenida.

Las sobretensiones por rechazo de cargs, no-son en general tan severas en magnitud
como aquellas que resultan de la energizacion de bancos de capacitores.
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5.4 SOBRETENSIONES POR MANIOBRA DE INTERRUPTORES.

Las sobretensiones debidas a la liberacion de las energias‘ electromagnética 'y
electrostatica en los sistemas de alta tension, pueden causar dailos al aislamiento de! equipo.
Bajo ciertas circunstancias, estas sobretensiones pueden ser mis severas ain que las debidas
a descargas atmosféricas. '

E{ interruptor es el dispositivo de conexién y desconexion del banco de capacitores,
constituye un factor determinante en la realizacion adecuada de las maniobras. Debe estar
bien aplicado y en Optimas condiciones de operacion. Sus mantenimientos deben ser de
acuerdo a lo indicado por el fabricante. Un factor importante, en fa magnitud de los
sobrevoltajes transitorios, se refiere a los tiempos de disparidad entre polos del interruptor,
A mayor disparidad, mayores sobrevoltajes.

Las sobretensiones por maniobra ocurren con frecuencia durante la operacion normal de -
un sistema, por ejemplo, durante la energizacion o desenergiiacién de los interruptores, Las
ondas de sobretension mas significativas, desde ¢ punto de vista de severidad y de
probabilidad de ocurrencia, son las debidas a la energizacion y el recierre a gran velocidad de
lineas de transmision, cables de potencia y bancos de capacitores. Adicionalmente se pueden
esperar sobretensiones, debido al corte de las ondas de voltaje o corriente por cierto tipo de
interruptores durante la desconexion de reactores, banco de capacitores o transformadores,
de hecho, desde el punto de vista de coordinacion de aislamiento en los sistemas de alta y
extra alta tension, la seleccion del apartarrayos se basa primero en las ondas de energizacion
y recierre, ' 3

Las ondas de maniobra de interruptores en alta tension son de caracteristica transitoria
ripidamente decreciente y de naturaleza aliamente oscilatoria. Las ondas de enefgizacibn y
recierre son bisicamente similares, aun cuando fas ondas de recierre son més -severas,
Cuando se presenta un recierre de alta velocidad en una linea de transmision, queda atrapada
una cierta carga en la linea durante el periodo de desenergizacion, si se tiene conectada a la
linea compensacidn reactiva en derivacion, la carga atrapada oscilara a una frecuencia cuyo
valor depende, del valor de la capacitancia del banco y de la inductancia del reactor en
derivacion, ‘
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La presencia de esta carga atrapada hace que los transitorios de recierre sean mas
severos que los resultantes de la energizacion de la linea muerta, Cuando estan conectados a
1a linea transformadores de potencia, o ain transformadores de poiencial, la saturacion de
los nicleos de los transformadores provocara que la carga atrapada sea drenada de la linea
durante el periodo de desenergizacion.

Las ondas de sobretension por maniobra por interruptores que se consideran en forma
relevante para el estudio de las sobretensiones en los sistemas de alta tension. Se pueden
agrupar como: '

o Energizacion de lineas, cables, transformadores, reactores, banco de -

capacitores y barras,
o Re-energizacion o recierre de lineas de alta velocidad o banco de capacitores.
o Tensiones de recuperacion por reencendido en lineas de transmision, banco de
capacitores o cables. ‘

5.5 ENERGIZACION DE BANCOS DE CAPACITORES.

La energizacion de un banco de capacitores y de un transformador juntos puede causar
excesivos sobrevoltajes dinimicos que afectan al transformador, los capacitores; los fusibles
y apartarrayos, La naturaleza del problema involucra la generacion de altos voltajes debido a
las corrientes de inrush del transformador que son ricos en armdnicas, esto tiende a ocurrir
cuando un banco de capacitores es aplicado causando resonancia en paralelo con el sistema,
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5.6 CORRIENTES Y VOLTAJES AL ENERGIZAR UN CIRCUITO

En la figura 5.3 nos muestra el diagrama eléctrico de un circuito RLC, el cual vamos a
energizar un banco de capacitores, analizaremos las corrientes y los voltajes que se

presentan durante la energizacion de un banco.

e -

A1

0 T
g &) ’ EC -TC

Figuru 5,3 Conexisn del banco de capacitores

{
Ve=—=)1dt
( C“
5.6.1 Detcrminacion de la corriente 'tran;itbria
dl ;
L};H",, =V e (n
dl 1 ‘
1o gl=v | 2

Diferenciando la ecuacion (2)

dl 1
Ld‘,+c-0

S i(s) - SLI{0) - Ll;(()) +_’_((_1‘)_ =0

Deec. (1) l‘(t)=%=£:,~‘-,£:> 140 =V ~Ve (0)

n
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S Li(s) ~ SLI0) +Ve (0) il:v

L V=re(o) ! s
i(s) = + l0) ——
L s ’*(}/Lc) s{Yc)
Suponiendo que :
Ho)=0"

¢.(0) = 0 descargado inicialmente.

Considerando yl,(,' =w}, entonces :

i) = V( ) S"+a)
' | i(l)=V(%)V= Sen arot

Esto establece que la corriente transitoria oscila senoidalmente a la frecacncm

. natural del cimuro ),
...I_. rad/ ! 1
“YIC SE=cT%

: C)%-_L _JL
Tambien ( I 70 =20= C

JZL‘—,' Tiene dimensiones de impedancia. Es lamada la “surge im/mdanée "

del circuito.
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Para un circuito de corriente alterna para ¢! cual el voltaje de excitacion es alterno, la
corriente que se establece cuando se energiza el circuito es:

(l) = .Sen w, !

V(o) = Voltaje instantianeo resultante de la suma algebraica entre la fuente de
energizacion y la carga del capacitor, O bien voltaje a través del switch al instante del cierre,

Cuando el objetivo es el cilculo de corrientes de inrush (valor pico y frecuencia de
oscilacion) es practica coman tratar al voltaje resultante ¥{o) como una cantidad constante,
debido a que 1a frecuencia de la corriente transitoria es usualimente mucho més grande que la
frecuencia del sistema de potencia, y el voltaje cambia muy poco- durante el periodo de
interés,

!
i()=¥(a) .Sen ic

L3
i

5.6.2 Determinacidn del voltafe en el capacitor

dl dve dl_dWe
Ld’H’c—V v =0 i a (‘m2
.
1Y cve v
dr

d*Ve +_l@____l’_
dnt CLCT e

t)()

|
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d*Ve
—(—I}—;+w: Ve= (D: 14

8*We (s) - 8Ve (0) = V'¢ (0) + wiVe(s) =0} l—;—

(S’mi) Ve(s)= o} %+SVc (0} +V'do)

Si V'e(0) =0
(9=0
0) 20
avdo) . 10
-‘—”——~=Vc(o)_ C

V! +Vc (0 &
s(s2+a?) " S0}

of$) =

@k ¥ s r@s
=g S’m,f+ St}

ve(t) =V (I ~Cos w, l) + Ve(0) Cos @, t

e @)=V -y -¥e(o)] Cos w,¢

Al hacer la maniobra para la conexion de un banco de capacitores en lado de alta tension
el aumento de voltaje puede repercutir sobre una union inductiva del sistema de baja tension,
La ﬁguré 5.4 muestra el circuito equivalente. Hay dos acoplamientos capacitivo-inductivo, si
la frecuencia de resonancia de esos dos circuitos son aproximadamente iguales, 1,,C=L,C;,
¢l aumento de voltaje puede ocurrir, por que ddl lado de bajo voltaje esta siendo inyectado
con un voltaje de la fuente del lado de alta tension de la propia frecuencia de resonancia,
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Figura. 5.4 Conexion de un baiico remoto (n) dingraima unifilor de
" conexidn ded banco (b) diagrama eléctrico

Este aumento de vollaje puede ser evidenciado por la fala del equipo y apartarrayos en
lugares remotos durante el switcheo de bancos de capacnores. El problema puede ser

-remediado por lo siguiente:

1) Desintonizando el circuito ya sea cambiando el tamafio del banco o movtendo
cl banco para su desintonizacion.

2) Usando resistencias de preinsercion o interruptores  para limitar fas
magnitudes de voltaje, ‘

3) Desaterrizando e} banco remoto.

4) Switcheando grandes bancos en mas de una seccion
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La energizacion de un banco de capacitores, generalmente resulta ¢n un sobrevoltaje
transitorio del orden de dos veces el voltaje nominal del elemento al cual es conectado. En
un sistema predominantemente inductivo, la frecuencia de este sobrevohajé esta dada por la
siguiente expresion: ‘

S
f =5z He
donde:

L es la inductancia equivalente del sistema
C es la capacitancia det banco de capacitores

Cuando se encrgiza un' banco de capacitores, con una corriente de 60 Hz, se crea una
carga atrapada o voltaje que es aproximadamente igual al voltaje en la fuente para et banco.

Esto resulta, debido a la carga que reside por la capacitancia. Por lo tanto, el recierre de la
linea puede resultar un transitorio largo si |a fuente de voltaje y el voltaje debido a la carga
atrapada son iguales en polaridad y en magpitud. Los transitorios de maniobra de recicrre en
los sistemas de potencin, s¢ encuentran entre 2.5 a 3.5 p.u. pudiendo Hegar hasta 4.0 p.u,
por medio det uso da las llamadas resistencias de preinsercion en los interruptores de los
Sislemas en alta tension, las ondas de recierre se pueden reducir a vatores entre 1.2 42,5 p.u.
si se usan reactores.

La capacitancia y la reactancia de magnetizacion no lincal del reactor, forman un circuito
oscilatorio no lineal de altas perdidas que disipa la energia rpidamente, normalmente en |5
ciclos, el transitorio de sobretension por recierre es del mismo orden de magnitud que las
sobretensiones por energizacion. |

La determinacion del sobrevoltaje transitorio es importante, dado. que pucde excitar

sobrevoltajes resonantes en otros puntos de! sistema. La magnitud de estos sobrevoltajes,
depende de los factores que a continuacion se indican.
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5.6.3 Caracteristica del sistema en el punio de conexidn

La magpitud del sobrevoltaje transitorio producido durante la energizacion de bancos de
capacitores, es mayor a medida que el sistema es menos robusto. Un indicador de fa
robustez de un sistema, es el nivel de corto circuito. A mayor nivel de corto circuito, el
sistema es mas robusto. De tal manera, que dependiendo de la relacion entre el valor de
corto circuito y la capacidad del banco de capacitores, sera la magritud del sobrevoltaje.

5.6.4 Presencia de otros bancos de capacitores

La operacion simultanea, en el mismo nivel de voltaje, de otros bancos de capacitores,

cléctricamente cercanos al banco de capacitores que se esta energizando; da como resultado
una gama multiple de altas frecuencias que deben ser consideradas. Las frecuencias de
resonancia dependen del nimero de bancos de capacitores que estén simultancamente en
operacion.. A mayor nimero de bancos de capacitores, menor serd la magnitud de la
frecuencia de resonancia.

57 CORRIENTE DE ENERGIZACION (INRUSH)

Durante la energizacion de bancos de capacitores, se producen grandes magnitudes de .

corvientes a través del mismo. El circuito equivalente para el caso de banco de capacitores
aislados, se muestra en la figura 5.5, 1a cual consiste de un simple cir_cuito‘ RLC. La fuente, o
el equivalentc del sistema consiste de una resistencia R y de una inductancia L, o una
reactancia inductiva X1, en donde el valor de la resistencia R es nornalmente pequeda
comparada con X, y proporciona el amortiguamiento de las corrientes de energizacion
cuando el interruptor se cierra. En este caso, los parametros tales como las resistencia y la
inductancia del bus, asi como las resistencias de contactos y de interruptores generalimente
s¢ omiten debido a que son valores de magnitud muy baja en comiparacion con los
parametros del sistema.

La- corriente de energizacion de bancos de capacitores aislados, despreciando fa
resistencia, esta dada por la siguiente expresion:
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. [
1, =(Es-E)S

donde:
Es es el voltaje del sistema en el instante en que cierra
¢l interruptor.
Ec es el voltaje en el banco de capacitores.
C esla capacilanéia del banco de capacitores
L eslainductancia del sistema,

La corriente de energizacion puede ser significativamente mayor, en la condicion de que
el banco de capacitores se reenergice con carga atrapada de polaridad .opuesta a la del
voltaje del sistema. Por disefio se requiere del orden de cinco mintos para que las unidades
capacitoras s¢ dcscargucn (norma IEEE-518).

En el caso de la éncrgizaci()n de bancos de. capacitores "espalda con- espalda®, se

producen grandes magnitudes de corriente; por lo que es imprescindible la prcscncua deun
reactor serie entre los bancos de capacitores.

5.8 LOS APARTARRAYOS

Los. apartarrayos proporcionan proteccion contra los sobrevoltajes transitorios que se
producen durante la energizacion y desencrgizacion de los bancos de capacitores. Los

apartarrayos que actualmente se utilizan, son de oxido de zinc; los cuales presentan una

capacidad de energia mucho mayor en comparacion con los apartarrayos de carburo de
silicio, los cuales practicamente ya no se utilizan. Es importante determinar la energia que
deberan disipar los apartarrayos, durante las maniobras de energizacion de los bancos de
capacitores, con la finalidad de confirmar su adecuada proteccion. Su funcion principal es
limitar las ondas de sobretension de frente lento (ondas por maniobms) y de frente rapido
(ondas atmosféricas) que entran en la instalacion.
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Los apartarrayos de oxido de zinc solo conducen durante el transitorio de tension
después de un tiempo en que se rebasa fa tension de conduccion. En la seleccion del
apartarrayos se debe determinar:

o Tension nominal

o Corriente de descarga

o Tension de restablecimiento
o Margen de proteccion

El-apartarrayos debe estar lo mas cerca del banco de capacitores para la proteccion de
dste o del aparato eléctrico a proteger, asi también un apantarrayos puede proteger una
determinada zona.

59 DESENERGIZACION DE BANCOS DE CAPACITORES.

Cuando un banco de capacitores es desconectado del sistema eléctrico de potencia,
aparece un voltaje entre los contactos del interruptor. A esta diferencia de potencial, se le 3
conoce como voltaje de recuperacion. -Si el voltaje de recuperacion: excede la rigidez
dieléctrica existente entve los contaclos del interruptor, ya scparados fisicamente; se -
producird un reencendido (restrike) el cual equivale a una encrgizacion del banco de
capacitores con carga atrapada de polaridad opuesta,

La condicién mas.favorable para que se produzca un reencendido, ocurre medio ciclo
después de que el interruptor ha abierto (instante ¢n el que el voltaje del sistema esta en su
valor pico maximo y con polaridad opuesta al voltaje del banco de capacitores). El voltaje de
recncendido puede alcanzar valores de hasta 3 p.u. y someter a grandes esfuerzos a los
apartarrayos y en general al equipo eléctrico primario. La robustez del sistema, la capacidad
del banco de capacitores y el nivel de proteccion del apartarrayos; son factores
determinantes en la ocurrencia de reencendidos en el interruptor del banco de capacitores,
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Las sobretensiones de restablecimiento, resultan de una ruptura en el voltaje que tiende a
crecer a través de los contactos del interruptor durante la apertura subsecuente a la
interrupcion de} circuito. Los interruptores de potencia se deben disefiar con un valor
normalizado especitico del indice de clevacion de la tension transitoria de restablecimiento,

asi como la magnitud de esta tension.

Si ¢l voltaje de recuperacidn o restablecimiento es mayor que la resistencia del medio de -
_ interrupcidn, el interruptor presentara problemas de reencendido del arco. Si esto ocurre en

forma repetida, el voltaje transitorio de! sistema puede ser excesivo y hacer fallar el
aislamiento del propio interruptor o de olros equipos asociados a la instalacion,

El reencendido del dispositivo de interrupeion puede resultar en una alla onda ‘de voltaje

en el sistema puede provocar una severa energia en el apartarrayos o dafio al equipo cercano
si no se protege adecuadamente. Por eso es deseable un cambio en los interruptores que
minimicen la posibilidad de un reencendido.

5.10 ENERGIZACION DE BANCOS DE CAPACITORES ESPALDA CON
ESPALDA

Cuando un banco de capacitores es energizado com se muestra en la figura 5.5 se
producen transitorios de alta magnitud, - ahora concclando . wit banco en paralelo
(energizacion espalda con espalda), se producen transitorios de alta corriente la cual circula
entre {os bancos. Sin embargo, la inductancia limitante es la inductancia entre la misma del
bancoy la ihductancia del sistema, s por eso mucho mas alta la magnitud y la frecuencia de
esta corriente de inrush, que la corriente de inrush de un banco aislado. Aun cuando estas
altas magnitudes y altas frecuencias de energizacion usualmente no conticnen suficiente
energia para causar dafios al equipo de alta tension, tales como transformadores y
apartarrayos, estos pueden producir problemas tales como la operacion de fusibles de
capacitores individuales y la interferencia de sefiales, con ondas portadoras vecinas a los
bancos de capacitores, asi como las tensiones transitorias pucden inducirse en los cables de
control y producir operaciones falsas de los relevadores e interruptores. k
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La alta frecuencia de inrush puede exceder la capacidad momentincamente de frecuencia
transitoria del dispositivo de switcheo dado por It que resisten los fusibles de capacitores.
Esto puede causar tambicén una falsa operacion de los relevadores de proteccion y excesivos
voltajes para transformadores de corriente en e} neutro, fase o banco de capacitores estrella
aterrizado,

El switcheo de capacitores espalda con espalda es tipificado por el circuito de ln figura -

5.6. Cuando se energiza C2, la energla que ya estaba almacenada en Cl es transferida
inicialmente hacia C2 resultando una alta corriente de energizacion en los bancos de
capucitores. La magnitud de esta corriente,cs limitada solamente por la reactancia y la
resistencia entre C1 y C2, las cuales son usualmente muy pequefias. Como en ¢l caso de la
energizacion de un banco aislado, la resistencia' R3 produce el amortiguamiento en el
circuito. La figura 5.6 se puede reducir al circuito equivalente que se muestraen lu figura
5.7

UL v

L
LIuIVeLENTE 06 VLIENA

('7\1-) Es (el Lr k

5
ll SSTEMA ll >(—»—
,\
(%) v ~C, T~

Fignra. 5.6 Eoergizncidn de baneo de copacilores espaliia con espulda.
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L1y L2 son las?nductancias propias de los dos capacitores, .3 es la inductancia de la
barra de interconexion entre los dos bancos y R3 es la resistencia total de la barra que
consiste en los conectores de la barra, los contactos del interruptor, los fusibles y los valores
inherentes de resistencias de los propios capacitores (esta resistencia de los. capacitores se
incluye en ¢f modelado si esta disponible). En este caso los parmetros del sistema no se
incluyen en el circuito equivalente.

A diferencia del caso de energizacion de un banco de capacitores aistado, los pardimetros
de la impedancia de la barra son necesarios para simular mas precisamente ln energizacion
espalda con espalda. De acuerdo al circuito de la figura 5.7, ¢l valor de corriente de

energizacion maximo ocurre cuando el interruptor cierra en el instante de voltaje pico del .

sistema, y esta dado por:

Cr
! pico = (V() ) \/TL::-
s

A — "

Figura..5.7

donde:
ch = L| + L2 + LJ

CpoC

La resistencia  se desprccié debido al estudio de un circuito oscilador. Es comin
encontrar en este caso inagnitudes de 10 a 20 kA con frecuencias que varian desde 20 hasta
30 kHz. Estos valores de corriente son 1an altos, que cuando se distribuyen entre los tanques
de los capacitores individuales, son Ia causa de las molestas operaciones de los fusibles.
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Cuando la cornentc de inrush es excesiva, una o mis combmauones se snguen los
siguientes pasos a tontar;

I'Zjemj)lo:

Teniendo el siguiente circuito s¢ efectuara una simulacion en el EMTP para una puesta

Incluir reactores limitadores de corriente para disminuir el plco de corriente y
frecuencia del transitorio de inrush oscilatorio.

Incluir resistencias de preinsercion. Estas resistencias son disefiadas para
sobreamortiguar el alto voltaje producido al cierre de los interruptores.

Los capacitores switcheados sean de pequeiias capacidades.

El control del internuptor cierre sobre el voltaje de cero a través det switch,

N

en servicio de capacitores espalda con espalda. Uno de los capacitores se encuentra ya
energizado (interruptor cerrado PBILA-PBICA) y el otro banco de capacitores se hace la
puesta en servicio (conectando el interruptor PB2LA-PB2CA).
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Figura 5.9 Simulacion de cnergizacion de un banco espalda con espalda

En la figura 5.9, la simulacion es obtenida de la conexion PBILA-PBICA at energizar un
segundo banco de capacitores, el primer banco de capacitores se encuentra en servicio y al
operar ¢l segundo bance de capacitores en el tiempo 0.0083 segundos se observa como el
primer banco de capacitores es afeclado por el transitorio que cirerda en la malla
provocando la elevacion de la coniente.
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Figura §.10 Simulaciones por cada fase del priter banco de capacitores con wny escala de menor de tiempo.
() fase A el interruptor opero en 0.0083 segundos, (b) thse 13 el intermptor entro en opericion
el 0.0055 sepundos, (€) fase C el intermuptor opero en 0.0110 segundos
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Figara 511 Simulacion del banca energizado espidds con espalda.
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En 1a figura 5.11 se muestra la misma energizacion en la fase A del segundo banco de
capacitores, pero csta simulacion es en la conexion PB2LA-PB2CA, en la cual no hay
corriente al principio de la grifica puesto que esta ablerto el interruptor, al cerrar se energiza
¢l banco de capacitores presentindose un transitorio de corriente muy alta en dicho banco de
capacitores. ,

Como estos bancos de capacitores son estrella con neutro flotante se determino en las
simulaciones que al encrgizar ¢l segundo banco de capacitores conexion espalda con
espalda, cada fase se energiza en diferentes tiempos debido a la disparidad del interruptor,
cada fase es afectada al operar el interruptor debido al tipo de conexion del bnnco.'pucsto
que no hay circulacion a tierra, esta circulacion solo se da entre las lincas de cada fase, esto
se visualiza en la figura 5.11 enla conexion del banco de capacitores.

En los transitorios vistos anteriormente se clasifican en frentes de ondas rapidas 'y frentes

de ondas lentas, los denominados ondas de frente lento son aquellos transitorios debido a

maniobras y los de frente rapido son por descargas atmosfericas.

5,11 CORRIENTE DE OUTRUSH

La corriente de outrush ocurre cuanda a un banco de capacitores grande se realiza una
maniobra de cierre de interruptares cercano a una falla. B resultado de esto es: una alta
frecuencia, una alta magnitud de corriente que puede fluir al interruptor que no esta
disefiado para- estas consideraciones. Las limitaciones para las .corrientes de inrush son
considerados paralimitar las corrientes de outrush, ‘ ‘

La figura 5.12 ilustra ¢! circuito correspondiente al caleulo de la corriente de outrush
para un banco aislado. El eriterio de limitacion es algunas veces ¢l producto [u*f Es
intercsante. notar que este producto es independiente del tamaiio del capacitor, en otras
palabras, tnicamente depende del pico del voltaje cuando los interruptores cierran dentro de
la falla.
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Con un banco de capacitores en paralelo, hay un numero diferente de caminos para
configurar los capacitores y los reactores. Unas pocas opcnom.s son mdlc.adas en Ias figuras
siguientes. Cada opcion presenta una ventaja y desventaja.

Opcion [: Scparar los reactores para los requerimientos de inrush y outrush. Cuando un
reactor es necesario para la corriente de outrush; en adicion se coloca otro pequefio reactor
para limitar la corriente de inrush, ésta puede ser una configuracion optima.
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l;'iguru. 5.14 Reactores limitadores de corrientes.

Opcidn 2: Reactor Gnicamente para las corrientes de outrush, e interruptores para las
corrientes de inrush. Si la corriente de inrush para el switcheo de espalda con espalda puede
ser limitada en niveles aceptables sin reactores limitadores de corriente, este es ¢l mas
probable para una configuracion econdmica. Resistencias de cierre o control de cierre para

_ cerrar fos contactos cerca del voltaje de cero son cominmente métodos allernativos para

limitar ta corriente de inrush. El reactor es usado para limitar la corriente de outrush para
niveles aceptables. Una desventaja de esta opcion es la alta magnitud de corriente y de
frecuencia que puede ocurrir en el reencendido,
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r 1

Fignra, 5,15 Conexion con reaclor ¢ intermuplor par ks corientes.
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Opcion 3: Reactores serie para cada banco de capacitores,

Pequetios reactores

de outrush e inrush

T 1

Figura. 5.16- Conexion con reactores limitadores de corviente |
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PROTECCION DE BANCOS DE CAPACITORES

Los objetivos de una proteccion optimizada para un banco de capacitores es la de
asegurar su disponibilidad maxima, proporcionar la proteccién convencional que se aplica en
condiciones normales de 60 Hz. como son:

o - Fallas entre fases (sobrecorriente instantanea).
o Fallas a tierra (corriente de secuencia cero),
o Fallas enun elemento capacitor con operacion de fusible (desbalance).

Asi también evitar los indeseables disparos asociados con cualqunera de las condiciones
antes mencionadas, por ejemplo:

o Corriente transitoria de inrush que origina ¢l disparo por sobrecorricite o aquellos
disparos de la proteccion contra fallas a tierra que se atribuyen a la saturacion de un
transformador de corriente.

o Armonicas que originan el disparo de los relevadores.

Las protecciones para un banco de capacilores requieren de fa aplicacion de relevadores
de tiempo inverso optimizada con respecto a una sobrecarga por armonicas en los
capacitores, proporcionar una coordinacion adecuada entre los capacitores adyacentes de
tal forma que se minimice la cantidad de capacitancia desconectada del sistema cn caso de
un disparo de sobrecarga y de controlar la distorsion del voltaje por arménicas en el sistema
de potencia asociado, asl tambicn de mantener un balanceo en el banco para que cada unidad
capacitora no sobrepase el 10% del voltaje nominal perjudicando al banco y dispararse la
proteccion de desbalanceo cuando esto suceda.
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PROTECCION DE DANCOS DE CAPACITORES

6.1 CARGA Y PROTECCION A FRECUENCIA FUNDAMENTAL

Los capacitores tienen impedancias fijas, a diferencia de los motores y transformadores
que tiene impedancia de salida variables. Asf, los capacitores no s¢ pueden sobrecargar por
componentes a frecuencia fundamental, excepto cn ¢l poco probable caso de tener un voltaje

. de swininistro excesivamente alto (110% del nominal).

Entonces a diferencia de otros equipos eléctricos, un capacitor experimenta una
sobrecorriente de frecuencia fundanental excesiva solo después de una falla, cuando se
requiere que fa proteccion. libre fa falla mas que la prevenga. O en el caso de un fusible
fundido, la impedancia de una pierna se incrementa y a corriente de desbalance que resulta
indica la presencia de una falla parcial en el banco de capacitores. '

Asi se requicre que la funcion proteccion contra fallas a tierra y desbalance tenga una
respuesta instantanca y de tiempo inverso, ya que élias indican una falla existente,

6.2 SOBRECARGA POR FRECUENCIAS ARMONICAS Y SU PROTECCION

Los capacitores se sobrecargan generalmente solo por componentes armonicos, o que
provoca, o un esfirerzo excesivo por voltaje (tipico en el caso de capacitores de medio y alto
voltaje) o un esfucrzo ténmico por sobrecorriente (ﬂpico en el caso de capacitores de bajo
voltaje, asi como también en los reactores de los filtros).

La mayoria de las instalaciones de bancos de capacitores sufren de esfiierzos excesivos
por voltajes en el caso de sobrecargas anmonicas que causan descargas parciales dentro de
los elementos del capacitor y que eventualmente conducen a la falla del elemento, es decir,
cuando una armdnica esta presentc en un banco de capacitores la propia inagnitud de la

. armdnica no afecta al banco de capacitores sino la duracion de la armonica es la que va a

afectar al banco a esfuerzos mayores y de ahi provocar una falla,

Debido a que la impedancia de un capacitor es inversamente proporcional a la frecuencia,
las corrientes armonicas de bajo orden (3%, 5°, etc.) producen niveles mas altos- de esfuerzos

1)

¢
1
i
i
i



PROTECCION DE BANCOS DE CAPACITORES

por voltaje, que las armonicas de orden més alto (11°, 23°, etc.). La proteccidn optimizada
contra una sobrecarga armonica debe considerar entonces, tanto la corriente como el voltaje.

6.3 PROTECCION CON FUSIBLES

La proteccion por medio de fusibles es la mas usada para bancos de capacitores y pueden
aplicarse a fin de proteger unidades individuales o unidades en grupo. A pesar de que la

proteccion individual de capacitores tiene la ventaja de ser més selectiva, de permitir usar

fusibles mas pequeiios y de indicar directamente la unidad fallada, presenta inconvenientes.
En el caso de un bance conectado en estrella con neutro flotante, la falla y desconexion de
algunas unidades en alguna de las fases origina un desplazamiento eléctrico del neutro que a
su' vez, ocasiona una sobretension en los capacitores de la fases, En casos do bancos
conectados en estrella con neutro a tierra o en delta, cuyas fases estén formadas por varias
filas de capacitores concctados en seric entre si (conexion seric-paralelo), la ’l‘alln y
desconexion de algunas unidades de las filas puede originar una redistribucion de I tension
en la filas de capacitores. " ‘

El mayor-beneficio de aplicar fusibles para proteger- unidades en grupo es que se '

presenta como la forma mas econbmica de proteger bancos de capacitores, sin” embargo,
cuando las fases estin compuestas de muchas unidades, los fusibles en grupo no pueden
proporcionar la sensibilidad necesaria para la detectar las fallas. Ademds, los fusibles para
unidades individuales proporcionan una mayor sensibilidad para detectar incrementos de
corriente en una unidad fallada, pero cuando un fusible opera los otros capacitores se
sobretensionan, hasta que la unidad es reparada o cambiada, éste tipo de proteccion de
fusibles individuales es el mas usado en la practica.

El capacitor es un elemento muy sensible a la tension, un 10% de sobrevoltaje de la
tension nominal lo puede hacer fallar, por lo tanto, cuando un cierto nimero de unidades
capacitoras sale fuera de servicio ponen en peligro las unidades restantes, esto es por el

‘exceso de tension al que son sometidas las unidades capacitoras cuando un eleiento falla, a

menos que el banco sea lo suficientemente robusto para que la salida de unos capacitores no
resulte significativo para el banco de capacitores sin pasar ¢l limite de tension.
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Las practicas de aplicacion de fusibles que actualmente se usan consisten en ¢l empleo de
los dispositivos de expulsion; donde la corriente de corto circuito es alta, se utilizan con
fusibles limitadores de corriente. Cuando se selecciona un fusible para proteger un banco de
condensadores, hay que considerar: la corriente de carga, la corriente de puesta en servicio,
la energia de ruptura del tanque, la corriente de corto circuito que se tiene en el lugar de sus
instalacion y el tipo de conexion del banco.

Independientemente de si se emplean fusibles para un solo capacitor o un grupo primero
se debe determinar la capacidad de la unidad, es decir, la corriente por fase, Se debe tomar

encuenta el contenido de armdnicas con un valor de 1.35 veces la corriente de carga, en el

caso de los fusibles tipo K y T, estos fusibles normalmente pueden conducir 150% del valor
de su corriente nominal. Esto permite que el banco sea protegido. con los fusibles de una
manera adecuada.

Los fusibles tipo K y T tienen un tiempo de fusion que depende de la corriente y. el
tiempo que dure la corriente que este circulando por el fusible, es: decir, cuando una
corriente no permanece el tiempo suficiente dependiendo del tipo de fusible y sus
caracteristicas de fusion del mismo, el fusible permanccera sin fundirse, pero si la coniente y
¢l tiempo son suficientes el fusible se fundird. Un ejemplo facil de observar es cuando un
banco de capacitores es energizado, las corrientes de inrush son grandes y estas circulan por
¢l fusible, si esta corriente no permancce el tiempo suﬁcieme en d fusible, éste no suffira
ningan daiio continuando en operacion, Las curvas de los fusibles tipo K y T se muestran en
la figura 6.1,

Otro factor que se debe tener en cuenta cuando se scleccionan los fusibles para la
proteccion del banco, es la resistencia a {a ruptura del tanque de los capacitores. El fusible,

para prevenir su ruptura no debe permitir que la energia (i%t) que fluya dentro del tanque

sobrepase cierto limite. Los limites varian en un rango de 80 000 amperes’-segundo hasta un
millén de amperes®-segundo, a medida que aumenta la energla, mayor es la probabilidad de
que ¢l tanque se perfore. La probabilidad de ruptura del tanque puede definirse como la
probabilidad de daiio de éste convo resultado de una falla, que puede ser desde una fractura
o pérdida del sello de la barra, hasta una violenta explosion de! mismo. Es posible que una
ruptura de tanque ocurra conio resultado de pequedias corrientes de corto circuito que fluyan
durante grandes periodos. Con objeto de evitar tales rupturas se compara la curva de ruptura
del tanque con la curva del fusible, para determinar el ticmpo que puede permanecer una
falla de corto circuito en la unidad capacitiva sin que llegue a explbtar dicha unidad. Para ¢l
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PROTECCION DE DANCOS DE CAPACITORES

rango de corriente. de corto circuito, pdr la falla de una unidad, el tiempo total de
intermpeion de cualquier fusible deber ser coordinado con las curvas de ruptura del tanque,

la curva de ruptura del tanque se muestra en la figura 6.1 En la cuil se compara con _ las
curvas de los fisibles tipo Ky T,

Otra condicidn interesante que puede existir en un sistema de distribucion es la conexion
y desconexion de un banco de capacitores cercano a otro, esto es, cundo se energiza un
banco, el banco adyacente descarga su energia de descarga en el banco que se energiza. Esta
encrgia esta limitada Gnicamente por ta impedancia del banco y la de el circuito entre los dos

bancos, Usualmente al hacer un arreglo de dos bancos de capacitores que se encucntran
“cercanos debido al espacio en la subestacion, para representar una impedancia mayor se
“caloca un reactor entre los bancos de capacitores para limiitar la energla de descarga del

banco, con esto fos fusibles no operan dado a que fa coriente a sido limitada por la
impedancia del reactor, ’
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PROTECCION DE BANCOS DE CAPACITORES

6.4 PROTECCION CON RELEVADORES

Los bancos de capacitores de potencia se protegen con fusibles individuales y con
relevadores. Una forma de proteger a un banco de capacitores es colocando un fusible en
cada unidad. En este caso, cuando un fusible aisla una unidad fallada, se presenta un
incremento de tension en las unidades restantes, por lo tanto, para evitar dafios por
sobretensiones, se protegen los bancos con relevadores, que deben proporcionar la sefial de
disparo al equipo de desconexion del banco, cuando el exceso de tensidn sc acerca a valores
peligrosos como del 10% del voltaje arriba del nominal,

La seleccion de la configuracion del banco y el diseiio del mismo debe incluir un analisis
del desbalance propio del banco, el cual se debe a las variaciones presentadas durante la
fabricacion de las unidades capacitoras que componen el banco y al desbalance de tensiones
del sistema, por lo que se debe ajustar el relevador a dichas condiciones para que no opere
innecesariamente y desconccten al banco de capacitores. :

Los relevadores quc protegen bancos de capacitores se conocen comto relevadores de
desbalance, debido a que detectan 1a falla del aislamiento de una unidad dado que la
operacion del fusible ha dejado un desbalance en el banco, por lo que aumentan
alcatoriamente los voltajes en las unidades capacitoras. Un relevador de desbalance debe:

o Coordinarse adecuadamente con los fusibles, y ademis proporcionar un medio visual para
localizar las unidades falladas.

o Tener la suficiente sensibilidad como para accionar una alarma cuamlo se. produzca la -

pérdida de solo una unidad capacitora, y ordenando el disparo del equipo de proteccion

cuando quede fuera de servicio un nimero de unidades tal, que causen una condicion de’

sobretension en exceso de 10% de la tension nominal de cada unidad capacitora.
o Tener un tiempo de respuesta corto para que sea minimo ¢l daiio debido a una falla de
. arco intemo y evitar falsas operaciones debido a corrientes de puesta en servicio,
corrientes por descarga atmosféricas, por apertura o cierre de equipo cercano o por que

los contactos del equipo de seccionamiento no abran simultincamente.

o Estar protegido contra tensiones transitorias que aparezcan en el alambrado de control.
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o Tencr un dispositivo de apertura definitiva que impida la conexidn automatica del banco
de capacitores después de que se detecta una falla en él,

¢ Proporcionar un medio de compensacion que corrija el efecto del desbalance de las
tensiones del sistema o e} desbalance propio de las unidades por variaciones en fa
fabricacion (rangos del relevador).

6.5 BALANCEO DE UN BANCO DE CAPACITORES,

E! balanceo de un banco de capacitores se refiere a que cf valor de la capacitancia de
cada una de las fascs del banco de capacitores, esté lo mejor equilibrado posible y que las

tres fases conformen una misma capacitancia. Dado que el valor de capacitancia de una.

unidad capacitora puede variar dentro de un margen comprendido entre 0y el +15% de su
valor nominal, El balanceo de! banco de capacitores se leva s cabo previo a la puesta en

. servicio del mismo o bich cuando se hayan sustituido varias unidades capacitoras. A

continuacion se enumeran en forma generalizada, los pasos del balanceo de un banco:

Deteccion de desbalance

Medicién de capacitancias

Caleulo de desbalance original

Célculo de desbalance con cambios

Instalacion o remplazo de unidades.

Verificacion de la corriente de desbalance
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Las diversas causas que provocan desbalance en un banco de capacitores son:

¢ Eloriginado por el reemplazo de unidades.
o El deshalance existente en el sistena.

6.6 OBTENCION DEL VOLTAJE DE DESBALANCE EN EL NEUTRd DE UN BANCO
DE CAPACITORES, CONECTADO EN ESTRELLA NO ATERRIZADO.

Ahora, observaremos un ejemplo en el cual se analizaran las condiciones del banco

con unh unidad fallada y se mantienen las condiciones de voltaje y corricnte para seguir
en operacion dicho banco. Posteriorniente se analizara con dos unidades falladas. En el
cjemplo, se dan diferentes valores a las unidades capacitivas, teniendo con esto un
acercamiento a la realidad de operacion y del estudio -de un banco de capacitores-en
operacion. ‘

1. Condiclones normales de operacidn.
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Figura. 6.2 Fase A del banco de capacitores,

126




PROTECCION DI BANCOS DE CAPACITORES

Los grupos | y 2 estan formados por unidades capacitoras de :

Pa=300KVAR's
Vp=13.28KV.
Ip = 22.59 Amps.
X =587.86 (2.

Los grupos 3, 4, 5 y 6 estin formados por unidades capacitores de :

Pa=300 KVAR's
Vp=13.8KV.

ln =21.7 Amps.
X =634.8Q).

I.1 Reactancias de grupos ;

Xgor = 117.572267Q
Xgoz = 1175722670
Xegor = 126.96 Q2
Xt = 1269602

Xos = 1269602

Xepos = 126.96 2

1.2 Reactancia de fases :

X fase = 742.9845333

1.3 Pardmetros para un voltaje en buses de 115 KV entre Jases.

Corriente de operacion normal del banco de capacitores =
Potencia trifasica del banco de capacitores =
Corrtente de operacion de cada unidad capacitora =
Voltaje de operacion de cada unidad capacitora =

89.36 A.

17.8 MVAR's
17.872A.
11.06 KV.
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1.4 Pardmetros para un voltaje en buses de 118.5 KV enire fases.

Coniec'\te de operacitn normal del banco de capacitores = 92,08 A.
Potencia trifasica del banco de capacitores =18,90 MVAR's
Corriente de operacion de cada unidad capacitora = 18,416 A.
Voltaje de operacion de cada unidad capacitora = 1.4 KV,

1 Condiciones cuando sale de operacion una unidad capacitora.
(Del grupo I, fase "A")

.1 Cdlculo de reactancias ;

587.86

Reactancia del grupo fallado = Xgpgy = == 146.965 2

Rmtincil delafase “A" => XpA =772.377267Q
Reactancia de la fase “B” => X¢p = 742.9845333 Q

Reactancia de la fase "C” = X¢c = 742.9845333 Q

Enla figura 6.3 se muestra el diagrama eléctrico del banco de capacitores cuando una de
las unidades de 1a fase A falla, observando que las reactancias de las fases B y C son iguales .

y la fuse A es diferente provocando un desbalance en el banco .

et
T Kege 7429845, 0
A :
/ Xourt -772 3772 W1
Hsss vv | ==
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N ey 74296451 0
1
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ok

Figura. 6.3 Dingrama elécuicn, con una unidad Gnllada,
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1.2 Cdlculo de admitancias de fases y suma de las mismas,

1

4F m = L2947E - 3 j Mhos

=Y d

C= 7429545 Z—vp = 13459E -3} Mhos

B

At Yyt Yo = J986SSE-3j = 3.98655E-3 290 Mhos

113 Cdlculo de corrientes

Vo ¥, = 68416 L0° (L2947E-3 £90°) = 88.5788 L 9I° = O+ j 88.S78S Amps.

VﬂN y”

68416 £ 240° (1.34S9E~3 £ 90°) = 92,082 £ 330° = 79.74394 - j 46.04134 Amp

68416 £ 120° (L34SOE ~ 3£ 90°) = 92.082 £ 210° = -79.74594 = j 46.04134 An

114 Suma de corrientes

Vo Xy + Vo Xy 4 Vo X, = 0 - j3.504193 Amps,

ILS Cdlculo del voltaje de neutro a tierra

Vi Yo+ Vy Yy + Wiy b
V,+ V¥ + ¥,

Von =

1.504193 £ - 90°
v, = IS0 L-907  yr9 /1800 = - 879 Volis.
W = T9RGSSE-1 Z 90° g

VNG

+879 Volts,
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PROTECCION DE BANCOS DE CAPACITORES

116 Voltajes de fase ol neutro corrido.

118500

T = 68416 Vols

Vic = Vi +Vuo = U6 LE® + 879 = 69295 Volis

6BAI6 L2 + B9 = -34208-59250j + 879 = -33329 - j $9250
67980.77 £ - 119.358° Volis.

Vac = Vax Vs

"

68416 L120° + 879 = -34208 + $9250j + 879 = - 33329 + $9250
= 6798077 L 119.35° Volts.

Vg = Vv Ve

{L7 Corrientesdelinea - 5, lg ¢ lc.

I, =V, ¥, = 69295 £ 0° (1.2947E - 3 £ 90°) = 89.716 £ 90° Amps
Iy = Voo ¥y = 67980.77 £~ 119.358° (LISIE -3 £ 90°) = 91.4968 £ - 29.358° Amps.
Ip = Vo, V. = 67980.77 £ 119.35° (L34S9E -3 £90°) = 91.49688 £ 209.35° Amps

Voltaje del meutro a tierra (VNG ) para bancos de capacitores en estrella flotante.[1)

v o —ValR)
Y " 38(P-F) + 2R,

68416(1) :
Vg = = 924.54 Volis.
YT a6 (s-1) + 2(0)
§. = Grupos en serie
P = Unidades capacitoras en paralelo por grupo
F; =  Unidades falladas de un grupo,

Existe diferencia en ol cilculo de V. debido a que se tienen 2 grupos de  unidades
capacitoras (1328 KV, 300 KVAR's, [, = 22,59 Amps, X = 587.86 ) diferentes a
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PROTECCION DE BANCOS DE CAPACITORES

» los grupos restantes de cada fase (13.8 KV, 300 KVAR's, I = 21.7 Amps, X¢=634.80Q0).

En la figura 6.4 se muestra e} comportamiento del banco de capacitores cuando falla la
unidad obscrvando un desplazamiento en ¢l neutro con respecto a tierra,

(18

Figura 6.4 Diagrama vectorial de voltjes.

119 Distribucidn de corrlentes en la fase “A" del banco de cdpaclmrcs. cuando falla una
unldad capacitora de un grupo,

Determinadas las corrientes por fase, la corriente en la fase A, se divide por las unidades
capacitoras que se encuentran operando, aumentando la corriente en las unidades
capacitoras debido a la distribucion de las corriente.

1y 89716
2 e 53— _4
Leap cap e 22429 Amp

V,=1,*2, = 22429* 58786 = 13182 kVolis

13.182
13.280

% Volis = *100 = 99.26%

Debido a la robustez del banco el voltaje nominal no sobrepasa el 110%, pdr lo que, no
implicarla la desconexion del banco instantaneamente, la figura 6.5 ilustra el banco de
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PROTECCION DE BANCOS DFE CAPACITORES

capacitores en la fase A con la unidad fallada con sus respectivos voltajes y corrientes de
cada grupo paralelo. '

I 89.7 Amps.
. g
Ty ) ) ‘
10848 1V 5 71 Vo 4. 1 1. | .{.. | | Lirean s gem
................. T al I T T »
89.7 Amps,
wwoi T ¢ v \
12.94 4. & 826 I
HIKY & .m‘ o, —i: l jT- l ':T:' l %“ l l,‘%" v '

Figura. 6.5 Fase A del banico de capacitores con tnd wnidad fallada.

donde:
Vn : Voltaje nominal de unidades capacitoras.
In: Corriente nominal de unidades capacitoras.

111, Condiciones cuando salen de operucion dos unidades capacitorasde  un mismo gripo,

‘(Unidades del grupo 1, fase "A")

Dado a Ia robustez del banco de capacitores, puesto ‘que aun sufriendo de un

desbalanceo por la perdida de una unidad capacitora el banco puede seguir en operacion ya
que no sobrepaso el 10% del voltaje nominal. Ahora fallando otra unidad capacitora mas, se
haré el mismo anélisis anterior para la salida de dos unidades capacitoras en la fase A.

N1 Cdlcutode rcadanclq.v :

Reactancia det grupo fullado => X¢ypy); = i’%ﬁ.‘. = 195,953 2
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PROTECCION DE BANCOS DE CAPACITORES

Reactancia de Ia fase "A" = XgA =821.36Q

* Reactancia de la fase“B"” => X¢p =742.9845333 Q

Reactancia de la fase"C" => X¢C =742.9845333 Q

HL2 Cdicilo de admitanclas de fases y suma de las Mlsmas. :

1

= ______.____.__ =1, . o‘
Vg = srms g = MH1748SE -3 £90° Mhos

1 ; o
y = E st O 9 — 0@

Yy +¥p + Yo = j390928SE-3 = J909285E-3 £90° Mhos

IILJ Cdlculo de corricntes.

=
&
n

68416 £0° (1.217485E -3 £90°) = 83298 £90° = 0+ j83.295 Amps

=
z
-
1

a%

z

N
|

= 68416 £ 120° (134S9E-3290°) = 920811 £210° = -79.7«5—) 4604 Any

“HIL4 Suma de corrientes

VWV Vi Yy + Vo Ve = 0 - j8.7856 Amps.

LS Cdlcuto del voltaje de neutro a tierra

Vi ¥y + Viy Yy + V¥,
‘ Y+ %+ 1,

Viv =
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= 68416 £ 240° (1.34S9E -3 £ 90°) = 920811 £ 330° = 79. 7443’-‘]’ 46.04 Amps. .



PROTECCION DE BANCOS DE CAPACITORES

__-B7886 L90°

= —ee e = .37 Volis,
J.909285E - 3 L 90° 2UN3T Vols

2247.37 Volis.

?F
"

116 Volajes de fase al neutro corrido.

Vig = Viy +Vig = 68416 £0° + 247 = 70663 Volts.

Vi = Vyy +Vis = 68416 L 0 + 2247 = -34208-59250j + 2247 = - 31961 - j $9250
= 67320.6 £ - 118.34° Vols. ‘ : ’

Wog= Vo +Vyg = 68416 L120° + 2247 = - 34208 + 59250 + 2247 = - 31961 + j $9280

= 67320.6 £ 118.34° Volis.

HL? Corrlentesdelinea - 15, Vg ¢ ic.

I, =V ¥, = 10663 £0° (L214BSE -3 £90°) © = 86031 £90° Amps,

dy = Vo ¥y = 673206 £~ 1IR3E (L34S9E-3 £90°) = 90.6 2 - 28.3¢ Amps.

Io = Vig Vo = 673206 Z11036° (L34S9E-3 £909) = 906 £ 20834° Amps

N8 Cdlculo de voltaje del neutro a tierra, considerando 2 unldades

capacltoras desconectadas de un mismo grupo.
L VelR)
‘38 i P-F ' + 2F,

) 68416(2)
- 3(6)(s-2) +2(2

) = 2359 Volis.
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PROTECCION DE DANCOS DI CAPACITORES

S = Grupos en serie

P = Unidades capacitoras en paralelo por grupo
Unidades falladas de un grupo.

=
I

HL9 Disiribucldn de corrlentes en la fase “A" del banco de capachdra, cuando
Jallan dos unidades capacitoras de un mismo grupo.

Al calcular las corrientes que pasan por las fases, tenemos la corriente que circula por la

fase A, con esto obtenemos el valor que circula por cada unidad capacitora de la fase A del

banco y sus respectivos voltajes,

Iy 86031 ’
logy = —42- = ——= 28677
P = cap 3 Amp

V, =1,%2Z, =28677*58786 = 16858 kVolis

bols = 15280100 = 1269%

3280

Ahora, al fallar dos unidades en el grupo paralelo, la corricnte aumenta en el banco en
cada un de las fases. En la fase A la corriente que pasa por el grupo donde se encuentran las

~ unidades falladas ésta aumenta sometiendo a un mayor esfuerzo a las unidades capacitoras,. .
- debido al voltaje que llega al 126.9 % del valor nominal, por lo tanto, al fallar dos unidades

se debe de desconectar el banco, la distribucion de las corrientes y voltajes de la fase se
muestran en la figura 6.6,
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PROTECCION DE NANCOS DE CAPACITORES

l“.o!l Amps,

N >/' 3 2

N,
B S ST T e

Y T y
o A &) L L pLuaneae
................. | .

Ghuro ¢ ;;: l —i' | A+ % | ljlt e N

Figuru. 6.6 Fuse A, con dos unidades fulladas

Al salir de operacion una unidad capacitora de un grupo, se tiene para todo fin practico,
la corriente y voltaje nominales en las unidades restantes del imismo gnipo y dado que no se
tienen altas magnitudes de corrientes armonicas, ¢l banco de capacitores puede seguir

operando continuamente en estas condiciones, esperando el momento. favorable para fa -

medicion de capacitancia de la unidad fallada y la reposicion de los fusibles ‘de dicho grupo.
También observamos un desplazamiento del neutro ¢l cual nos daré el desbalance del banco
colocando la proteccion adecuada en el neutro del banco de capacitores

Cuando salen de operacion 2 unidades capacitoras de un grupo, se presentan en las
unidades restantes del mismo grupo una sobrecorriente y sobrevoltaje del 26.9 %. Como el
limite miximo de sobrevoltaje permitido en las unidades capacitoras es de un 10 %, se
deberd desenergizar el banco de capacitores tan ripido como sea posible (0.3 a 0.5 Seg),

 puesto que aparece en el neutro un voltaje a tierra de 2247 Volts, por lo tanto, se sugiere un
ajuste para ¢l 2° paso de 1500 Volts; esto es aproximadamente un voltaje intermedio con
una unidad fallada y con dos unidades falladas con lo cual se debe ajustar la proteccion de
desbalance.
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ESTANDARES INDUSTRIALES Y GUIAS DE APLICACION.

El continuo crecimiento de los sistemas eléctricos de potencia, los cuales son -

predominantemente inductivos en naturaleza, ha incrementado la necesidad para el uso de
capacitores de potencia en los sistemas de transmision y distribucion. Los beneficios del
implemento de los capacitores de potencia incluyendo e soporte en var, mejorar el vollajé y
factor de potencia, incremento en la capacidad del sistema, y la reduccion en las perdidas del
sistema. En este capitulo se da una descripcion de como se han desarrollado las normas 'y
practicas que ¢l IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) ha dado para
aplicar, proteger al equipo mediante el establecimiento de valores nominales para utilizarse
en forma segura y confiable con los capacitores de potencia en derivacion. -

1.1 NORMAS DEL IEEE.

Dos grupos del IEEE se han responsabilizado de producir guias: La sociedad de

Ingenieros' de Potencia (PES) y la Sociedad de Aplicaciones Industriales (IAS). La PES-

representa & los proveedores de encrgfa eléctrica, mientras que IAS representa a los grandes
consumidores de energla eléctrica. ‘

Las guias 0 normas antes mencionadas estén sujetas a revision o reafirmacion cada 5
aflos. Ademas, del punto de vista y comentarios recibidos de los usuarios de las normas
podrian ser una propuesta para el cambio del texto con debido soporte técnico.

Con el incremento del uso de capacitores de potencia, se reconoce la necesidad de
proveer una sola fuente de IEEE para una facil referencia; Debe notarse que la norma esta
limitada a ser una coleccion de practicas recomendadas que sirvan como una guia tanto para
suministradores, como para consumidores de energia eléctrica,
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NORMAS ¥ ESTANDARES INDUSTRIALES

7.2 VALORES NOMINALES DE CAPACITORES Y CONDICIONES DE SERVICIO

Los valores nominales y condiciones de servicio estin especificados en la norma IEEE
Std. 18-1992. Para una referencia simplificada, a continuacion se presentan algunos aspectos
claves de los valores nominales y las condiciones de servicio, Los valores nominates
normalizados son; voltaje (rms)(entre terminales), clase de aistamiento termmal -caja (0
tierra), potencia reactiva, numero de fases y frecuencia.

7.3 TOLERANCIAS EN LOS VALORES NOMINALES

Los capacitores deberan proporcionar una potencia reactiva no menor a su valor
nominal, ni mayor al 1 15% de este valor, a tension senoidal y frecuencia nominales, medida
a una temperatura interna y uniforme en el gabinete de 25 °C. Los capacitores son capaces
de operar continuamente, siempre que no se excedan ninguno de los siguientes limites:

o |35 %deloskVArdeplaca

o 110 % de la tension nominal rms y tension cresta no mayor a [.2V2 veces la tension

nominal rms, incluyendo armonicas pero excluyendo transitorios
o 135% de la corriente nominal rms, incluyendo la fundamental y las armonicas.

Los capacitores seran adecuados para operacion continua al 135% de su potencia

reactiva nominal. Esta potencia reactiva mixima incluye los sagulentes factores, cuyos

efectos combinados no exceden 135%.

o Potencia reactiva debida a voltajes mayores al nominal de placa; a frecuencia nominal,
pero dentro de las limitaciones pernitidas descritas anteriormente.

¢ Potencia reactiva debida a armonicas de voltaje, sobrepuestas a la frecuencia nominal,

e Potencia reactiva en exceso a la nominal de placa, debida a tolerancias en fabricacion,
dentro de los limites.

Los capacitores deben ser capaces de soportar duranie toda su vida 0til esperada,
transitorios de maniobra con vollajes pico de hasta 2*¥2 veces el voltaje nominal rins y

(k1]



NORMAS ¥ ESTANDARES INDUSTRIALES

otros disturbios transitorios inherentes a la operacion de los sistemas de potencia. Los
valores nominales de voltaje y potencia reactiva se presentan en la tabla 7.1, asi como los
niveles bisicos de aislamiento (BIL) de capacitores normalizados, los capacitores de
potencia estdn disefiados para operar a una frecuencia nominal, ya sea a 50 6 60 Hz,
disefidandose para operacion continua o desconectables en localizaciones intemperie con
ventilacion libre y luz solar directa, bajo temperaturas ambientes.

LOVOLTRRMS oL T U RIOVAR L | NUMERO DE FASES
ERMINAL ATERMINALY © 0] oo oo o o
216 $,7172,1313,20y28 1y) - Y SN |
40 2.5.5,7172, 10,15, 20,25,y 30 Iyd Y7 3
430 $,10,15,20,23 39, 50,60 y 100 1y} il 4
600 5,10,13,20, 28,33, 50,60 y 100 1y} k1 §
400 $0.100, 150y 200 [ 7
e $0,100, 150y 200 [ 7
4160 $0, 100, 150y 200 | ]
4800 $0, 100, 130 y 200 gl 73
6640 30, 100, 150,200, 300 y 400 1 98
700 90, 100, 150, 200, 300 y 400 I 93
7620 %0, 100, 50,200, 300 y 400 1 98
960 $0, 100, 150,200, 300 y 400 ol 9
9120 50, 100, 130, 200, 300 y 400 | 93
9540 : 50, 100, 150, 200, 300 y 400 1 93
9960 50,100, 130,200,300 y 400 1 98
11400 50, 100, 130,200, 300 y 400 1 1
12470 50, 100. 130, 200, 300 y 400 1 98
13280 10, 100, 150,200,300y 400 1 98y 138
13800 $0, 100, 130, 300, 300 y 400 1 DSy 128
14400 1 - 0. 100, 150,300, 300 y 400 1 95y128
15128 90, 100, 130, 200, 300 y 400 1 1
199208 100, 150, 200, 300 y 400 1 )
19920¢ 100, 150, 200, 300 y 400 ! 1237180
208004 100, 150, 200, 300 y 400 1 150y 300
216008 100, 150, 200, 300 y 400 1 150y 200
228008 100, 150, 200, 300 y 400 1 150 y 200
232008 100, 150, 200, 300 y 400 1 150y 200
149404 100, 150, 200, 300 y 400 1 150 y 200
4160 Ged V12400 300y 400 ) 7
4300 GrdY/3770 300y 400 ) ”
7200 UrdV/4 160 300y 400 3 73
6320 CirdY A4R00 300y 400 3 73
12470Cd¥17200 300y 400 3 93
13200 Ced¥'17620 300y 400 ] 93
13800 GrdV/7960 300 y 400 3 1]
1440001dY19320 300y 400 3 98
R
£ Una boguills
§ No aplicable para tipo interior

Tabla 7.8, Valores nominales de voliaje y kVAr para capacitores de 60 Hiz.
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7.4 CONDICIONES DE SERVICIO

; Las condiciones de servicio normales, es para cuando los capacitores son adecuados para
operar en un rango, cuando;

. La temperatura ambiente esta dentro de los limites especificados en la tabla (7.1),

los capacitores pueden estar expuestos a los rayos directos del sol.

2. La altitud no debe exceder 6000 ft (1800m) sobre el nive! de! mar,

. El voltaje aplicado entre terminales no debe exceder ef voltaje nominal en un valor

mayor a la tolerancia, asi como los niveles de arménicas especificados para la
operacitn continua de los capacitores dada anterionmente.

. El voltaje aplicado entre las terminales y la caja no debe de exceder la clase de

aislamiento especificada en al tabla(7.1).

. La frecuencia nominal de operacion debe ser igual a la frecuencia nominal de!

capacitor.

7.5 LIMITES RECOMENDADOS

E! propbsito de Ia norma 519 del IEEE es recomendar limites sobre distorsion arménica,
de acuerdo a dos distintos criterios a saber: '

Existe una limitacion en la cantidad de corriente arménica que un consumidor
puede inyectar a la red de la compaiiia suministradora. -

Existe una limitacion en el nivel de voltaje armonico que una compadia puede.
“suministrar & un consumidor.
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7.6 LIMITES DE CORRIENTE.

Los limites de corriente se basan en el tamafio de la planta del consumidor en relacion al
tamafio de la red de suministro. -

Este tamafio relativo se define como la relacion de cortocircuito (SCR), en el punto de
acoplamiento comin (PCC), el cual es donde la carga del consumidor se conecta con otras
cargas en el sistema de potencia. El tamaflo de la planta del consumidor se define como 1a
corriente a frecuencia fundamental en la carga [, , que incluye todas las cargas ya sean
lineales o no. El tamafio del sistema de suministro se define por el nivel de la corriente de
cortocircuito, fg;, en ef PCC. Estas dos corrientes definen la SCR:

B S
SCR=- ()
I,

~ Una relacién SCR alta significa que la carga s relativamente pequefia respecto al sistema
ylos limites de corriente anménica no sern tan estrictos como los correspondientes & una

relacion baja. Esto se demuestra en la tabla 7.2, Ia cual enlista los niveles de distorsion de
corriente méximos recomendados como una funcion de la SCR y el orden de la arménica. La

~ tabla también identifica los niveles de distorsion armonica total (THD).
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Mkladnhim‘ﬁm&mw" v 1201’:6"

‘ Iy <l

THD
——

Msh<17] 17sh<23] 2<h<is| 35<h
<20 10 20 L5 06 03 | s0
20<50 70 33 25 10 05 80
50 < 100 100 k] 40 L8 0.1 120
100 < 1000 120 83 50 20 Lo 150
> 1000 150 70 6.0 2.3 L4 200
' Orden de las arménicas (Arminicas 694V~ 161 k).
‘ ol <l HUshed?| 17sheds| 23sheis]| assul THp
<2 20 10 0.75 03 __ 0.1 25
20 <30 28 1.7 1.25 0.5 025 40
30 < 100 50 2.2 20 0.75 035 | 60
100 < 1000 60 275 25 10 08 15
> 1000 1.5 35 3.0 1,25 0.7 20.
Orden de las armanices (Armdnicas impares) (>161 V).
Il <l Hshei?] 1sh<aa| 2she<ds| assul 7
<50 20 10 0.78 0.3 0.15 25
LS 113 _04s 022 375

: ,250 30

‘Tabla 7.2. Limites de corrientes annduicas pars cargas no lineales en el punto de acoplamicnto comin

7.7 OTROS LIMITES DE CORRIENTE.

La norma, mostrada en la 1abla 7.2 fija los limiles de corriente tanto para las
componentes armonicas individuales como para la distorsion armonica tolal: Por ejemplo un
consumidor con una SCR entre 50 y 100 liene un limite recomendado de 12 % para el THD,
mientras que para componenies armonicas impares individuales con ordenes menores a |1,
el limite sobre cada una es de 10 %. Es importante notar que las componentes de corrienle
armdnica individual no se suman aritméticamente. Eslo significa que lodas las armonicas
caracteristicas no pucden alcanzar su limite maximo individual excediendo el THD. Fl
siguiente ejemplo demuesira esto:

Suponga que una fuente con una SCR de 55 tiene solo dos componentes de corriente
armonica, de 5° y 7° orden. Ambas estan dentro de sus limites individuales de 10 %.
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100 100
1o —=10% ¢ [y —=10%
s [L 7 I

Por lo tanto conocemos las dos cortientes armonicas individuales:

ls =0'”L [+ 11 =0‘”L

La THD se puede calcular de la formula;

12
(13+4)
l,,

Asi que la THD es igual al 14 % en este caso, el cual excede el nivel recomendado de 12
%. Es claro que si cualquier otra armonica caracleristica de orden bajo esta en su limite, las

otras corrientes armdnicas tendrdn que ser contenidas también dentro de los suyos.

THD = %100 =14.1 (6.3)

Es importante observar que la tabla 7.2. muestra los limites solamente para armonicas
impares, el estandar se refiere a las armonicas pares limitandolas al 25 % del limite de las
armonicas impares dentro del mismo rango, por ¢jemplo, una fuente con un PCCentre 24y
69 kV y una SCR de 30 podria tener un limite de 3.5 % para la 13*. armionica. Esto significa
que la (2", armonica estaria limitada a 0.875 %.

Las arménicas pares dan como resultado una onda de corriente asimétrica (formas de
onda posiliva y negativa distintas) la cual puede contener una componente de CD que
saturard los niicleos magnéticos.

Para equipo de generacion de potencia eléctrica, la norma no reconoce tamafio relativo,
los limites son mds estrictos y se limitan a los niveles mas bajos mostrados en la tabla. Eslo
es que toda la generacion de potencia liene una SCR de 20 o menos. La tabla 7.2, indica
limites recomendados para voltajes clase 69 kV y menores. De 69 kV hasta 138 kV los
limites son 50 % de los mostrados en la tabla. Esto significa que un PCC en 138 kV tiene un
limite de 10 % en THD, independicntemente de la potencia de la fuente de 138 kV. Arriba
de 138 kV se requiere una evaluacion caso por caso. |
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7.8 - LEIMITES DE VOLTAJE.

El segundo conjunto de criterios establecidos por ta norma, es para limites de distorsion
de voltaje. Estos gobiernan ¢} monto de distorsion de vohtaje que es aceptable en el voltaje

.de suministro de servicio en el PCC con un consumidor. Los limites de voltaje arménico

recomendados se basan en los niveles que son suficientemente bajos para asegurar que los
equipos de los consumidores operen satisfactoriamente. La tabla 7.3 enlista los limites de
distorsion de voltaje de la norma.

5 Voltaje de distorsidn armibnica en % en el PCC.

23 <694V 69 <138 KV IRV
Mdximo para arminicas | 30 LS ‘ 10
individuales. '
Distorsidn arminice total 0 2.8 ‘ 1.5

Tabla 7.3 Limiles de voltaje anudnico para equipo de polencia.

Asi como, para la corriente, los limites se imponen para componentes individuales y

. sobre distorsion total de todos los voltajes armonicos combinados (THD). Lo que es

diferente en esa tabla ; sin embargo, es que se muestran tres diferentes limites. Representan
tres clases de voltajes, hasta 69, de 69 kV a 138 kV e igual o inayor a 13.8 kV. Notese que
los limites disminuyen conforme los voltajes aumenian, como de manera aniloga se
estableci® para los limites de corriente. -

De nuevo, en la tabla solo se muestran los limites para armonicas impares. La generacion
de armobnicas pares se restringe ms, ya que el offset dé CD resultante puede causar
saturacion en motores y transformadores. La corriente de secuencia negaltiva puede causar
calentamiento en generédores. El voltaje arménico par individual se limita a 25 % de los
limites de las armonicas impares, como similarmente quedo definido en los limites de
corriente.

Frecuentemente los alimentadores dan servicio a mas de un cansumidor. Los limites de
distorsion de voltaje mosirados en la tabla no deben excederse mientras todos los
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consumidores estén dentro de los limites de inyeccion de corriente. Cualquier consumidor
que degrade el voltaje en el PCC debera tomar medidas pertinentes para corregir el
problema. Sin embargo, el problema de distorsion de voltaje es el mismo para la comunidad
entera de consumidores y el prdveédor. es decir, que impacta de igual forma. Los

consumidores muy grandes pueden llegar a un acuerdo con el proveedor, sobre la resolucion

de un problema especifico y ambos contribuir con su propia solucion.

7.9 APLICACION DE NORMAS.

Considere una planta industrial grande alimentada de un sistema de servicio de lISV kV

como se muestra en fa figura 7.2. La planta tiene un bus principal de 13,8 kV y suministra - "

energia a dos convertidores de 12.5 MVA conectados en operacion de 12 pulsos. Otras
cargas lincales totalizan 25 MVA y se alimentan del mismo bus.

Las corrientes de cortocircuito y de carga se calculan como sigue:

S0 MVA '
= e 2 250 A, 6.4
= Fiskr =204 ©4)
2000 MVA ' ‘
== |0,000 A 6.5
¢ =T NsKy 63
En seguida se calcula la SCR como:
| 000 s
SCR =% = 100004, 40 (6.6)

1, = 2504,
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> IT
13.8 KV
A ‘J.L.I A A,
A

. r&l ~
 /

OTRAS CARGAS.
25 MVA

¢
4

Figura 7.4 Disgrana de Huca de una planta iudustrial cou signilicativa cargs de convertidores.

Para definir completamente el problema, es necesario. medir o conocer la corriente
arménica generado por los convertidores. Para los propositos de este ejemplo, las corrientes
armbnicas en la tabla 7.4. se mucsiran en por unidad de la comiente del convertidor a
frecuencia fundamental, ‘

L tabla se basa en la operacion de 12 pulsos, una reactancia de conmutacion de 12% y. '

un dngulo de encendido de 30 %.

Arménica Valor en Armdnica Valoren:
X P.U. PU.
I 1.0 2 0014
s 0.192 31 0012
7 = 0132 15 0011
1 0.073 16 0.010
13 0.087 41 0.009
17 0.038 3 0.008
19 0,027 47 0.008
2 - 0.0 » 0.007
25 0016
Tubla 74
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La figura 7.2 muestra los niveles de distorsion de corriente armonica en el bus de 115 kV
comparados con los recomendados para una SCR de 40, el cual es el caso que estamos
tratando. Note que los limites son sélo 50 % de los mostrados en la tabla 7.2. debido a que
la distorsion es en un PCC de alto voltaje. se puede ver que todas las armdnicas de 12 pulsos
exceden los limites recomendados. Tedricamente no hay corvientes armonicas de seis pulsos
de este orden ya que existe multifase. Sin embargo, asumiendo desbalanceo de impedancias

y controles de encendido, habré cantidades pequedias de armonicas de 6 pulsos, Es claro en -

este ejemplo que la distorsion en estos drdenes esta dentro de las especificadas por las guias.

- .V s D,
10 EE:_.__...] /,—— L‘ORRIE TE DE

l LT
20} umrz DEL IEEE
20} 5
o J

MACGNITUD DE. CORRIENTE EN < DE LA

§‘ [} 7

L .EJ

s L. lﬂ j /1
1) 23 25

ORDEN DE LA ARNONICA

F\gum 7.2 Niveles de distorsion de corriente anndnica en ¢l punto de acoplamicnio
coiui comparados cou los ttiveles recomendados para wna SCR = 40,

Si los MVA's de cortocircuito del sistema fuesen mas grandes, con una SCR de 100,

seria necesario aplicar nuevos limites. La figura 7.3, muestra la nueva comparacion de

distorsion calculada con los limites de la norma. Se puede observar que las componentes
11ava y {388 permanecen arriba de las especificaciones. ‘sin embargo fa THD esta
correctamente dentro de las normas.
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Figura 7.3 Niveles de distorsioh de corviente en ef putito de ucoplamiento comtin
" comparados con los niveles recomendados, tosmando una SCR = 100,

Con una SCR de 100, este caso es marginal, la totalidad de THD cumple con las
especificaciones recomendadas, mieniras que dos niveles de distorsion de componentes

individuales son excesiva. Para obtener un panorama mas ampllo de la situacion, es util

examinar los niveles de distorsion de voltaje.

7.10 ESPECIFICACIONES INTERNACIONALES.

Se han definido muchos factores que se utilizan para medir los efectos de las armonicas
sobre el sistema de potencia. Dentro de los cuales se incluyen:

Dh Faclorvde distorsion de voltaje para la armonica individual h

THD  Factor de distorsion armonica total debida a todas las armonicas.

Dmax. - Desviacion mixima de voltaje; suma de Dh.

TIF Factor de influencia telefonica.
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IT " Corriente de influencia telefonica (producto I T)

La tabla 7.5. muestra los limites tipicos adoptados para el factor de influencia telefonica.
En cste caso es menos caro y mis efectivo modificar el circuito telefonico moviéndolo
fisicamente, fuera de la influencia de fa linea de potencia o también utilizando cables
blindados, que aftadir filtros. Esto es real, especialmente donde la interferencia es debida a
un circuito de potencia HVDC que lleva miles de megawatts,

“Pats. | Da THD Dmex | TIF - IT -
Australia 1.0% - 0% 20 -
Finlandia | 10% 5% . - -
URSS - 50% - - L
Francia 1.0 - - - e
: {nones) :
07 15% - 25 10000 -
(todas) _ : ‘
Canadd .
Hrunswick 1.0% - 40% 20 25 000
Quebec: 1.0% - 0% L 20 25000
Manitoba - . 0% 25 50000
4_@‘«. - P : . _— . -
USA o ,
EAP LO% o 40% e -
BPA - - 2.0% 15220 25 000
Tabla 1.5
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711 CORRIENTE DE ENERGIZACION

* Durante la energizacion de bancos de capacitores, se hacen circular grandes magnitudes
de corrientes a través del mismo denominadas corrientes de inrush. La magnitud y frecuencia

* de esta corriente de inrush estan en funcion de lo siguiente: voltaje aplicado (punto sabre la

onda de voltaje al momento del cierre), la capacitancia del circuito, la inductancia del
circuito, alguna carga atrapada en el banco de capacitores en e} instante del cierre, y el
amortiguamiento del circuito debido a las resistencias de cierre u otras resistencia en el
circuito,

La corriente de inrush en un banco aistado es menor que la corriente de corto circuito

disponible en las terminales del banco de capacitores. Cuando son switcheados capacitores
espalda con espalda, es decir, cuando un banco es switchcado miientras otro banco esta

conectado al mismo bus, se producen grandes magnitudes de corriente con alta frecuencia,

esto fluye entre los bancos; por lo que es imprescindible la presencia de un reactor en serie
entre los bancos de capacitores.

__CONDICION CANTIDAD USANDO CORRIENTES
Energizando un banco alslado max pk (amperes) L4141, *1,
‘ i
J(hertz) J. 'J;
Encrgizando un banco con otro sobre . - 1747 W X1 %)
¢l mismo bus Taan pi (amiperes) (L Xii¥13)
95 XA
J(kitohertz) U-. Xh*y)
Encrgizando un banco cont un banco - 1235 WV Xi)
igual encrgizado sobre ¢l mismo bus o pi (asmperes) L
135 X
J(kiloherte) TN L X1y

Tabla 7.6 Frecuencia y comiente de inrush pura baicos de capucitores switcheados

|, = frecuencia del sistema
Lay = inductancia total equivalente por fw antre of banco de copacitores, cit microbwiuyy
11, ¥1= conriente del banco siendo switcheado y del banco ya energizado, respectivamente. Et banco de capacilores
switcheado toma descarga, con el civrre de i vollaje de cresta dado por ¢f voltaje de ba (uente. La comiente
incluird ef efecto de la operacion det banco de copacitores a wn vollaje arriba del nominal de fa nonta de
capacitores y ¢l electo de una tolerancia positiva de I capacivancin. En la falta de la infonnacion especiticn,
multiplique 1,15 veces la comiente nominal del capacitor dard resultados conservativos,
ek = ts valor de pico cateulado dentro del anortignanicnto. I cirenitas priclicos serd ceren del 2% de este valor.
Lie = comiente simdtrica de conto cireailo, oh umperes.
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La tabla 7.6 da las formulas para calcular la corriente de inrush y Ia frecuencia para
ambos casos del switcheo de capacitores, ya sea aislado o espalda con espalda, esas
formulas estan basadas en las siguientes relaciones:

i::ﬁzsen(/m)

i
/= 2 L,C.,

Las corrientes de inrush pueden ser reducidas significativamente por el incremento  del

largo de Ia linea (inductancia) en los circuitos entre las secciones de cada unidad capacitiva o

aumentar la inductancia en el circuito entre los bancos de capacitores.

Voliaje misimo  Inductancia por fasc o bus  Tipicas inductancias enire bancos®

(V) (uHm) My
15.5 y menores 024 10-20
'y 0.238 15-30
"3 0.256 20-40
7.5 025 ' 25.50
(] 0.261 3570
s 0.261 40-80

169 0.268 60-120

202 ‘ 0.28 85170 .
s e ——————— ]
Tabla 7.7 Valoses bipicos de inmeiu entre bancos de capacitores

*Valoees Hpicos de inductancia pos fase entre buncos de capacilores. Esto no incluye la lmltulmu.u
-Jel capacitor mtsmo.
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1.12 CAPACIDAD DE FUSIBLES,

La corriente nominal de los fusibles debe exceder la corriente nominal del chpacitor por
un factor, que dependera de: tipo de banco, conexiones, tolerancias de los capacitores,
sobrevoltajes de operacion y armonicas. La seleccion del factor es muy importante, .

¢ El fusible debe ser capaz de conducir continuamente la corriente a frccuencla
fundamental y armoénicas.

¢ 1.25 Inom. del capacitor para conexiones Y y A

¢ 135 Inom. del capacitor para conexiones Y

¢ - Debe resistir las corrientes transitorias asociadas con switcheo de los capacitores,
fallas en el sistema y sohrevolta;es atmosfencos sm excesiva probabilidad de
operacion,

¢  Un fusible sobredimensionado puede ser causa de dafio al banco,

"¢ Un fusible bajodimensionado puede causar operaciohes indeseadas.

En general la mejor solucion serd, el fusible mas pequeiio que tenga la capacidad

adecuada para resistir las corrientes transitorias que puedan presentarse y la maxima

~ corriente de carga esperada que pueda conducir continuamente el banco de capacitores.

Para aplicaciones individuales, el voltaje nominal de los fusibles debe ser iguil o mayor al
VO“lje nominal de los capacitores. Para aplicaciones de grupo, el voltaje debe ser igual 0
mayor al del sistema.

Cepacidad interruptiva. Es la capacidad del fusible de dejar pasar la corriente de falla

probable a que pueda estar sujeto sin fundirse,
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7.13  FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE.

# En bancos de distribucion donde la corriente de falla puede exceder 5000 Amp.
rins, para.capacitores 2 200 KVAR, y 4000 Amp. o menores corrientes de falla para

capacitores entre 25 a 200 KVAR

¢ En subestaciones con varios bancos en paraleto.

7.14 TOPICOS DE PROTECCION DE CAPACITORES

¢ La proteccion seleccionada dependera del nivel de aterrizamiento del sistema.

¢ FUSIBLES INDIVIDUALES POR CAPACITOR.
~ Aislar capacitores fallados,

¢ RELEVADORES CONTRA DESBALANCES.
- Protcge cofitra arqueo de grupos
- Protege contra fallas no liberadas por los fusibles individuales.
- Protege contra excesivo voltaje en los capacitores restantes.

¢ PROTECCION CONTRA PALLAS DE FASES.

- Protege contra fallas entre fases y a tierra.
- Respaldo de los relevadores de desbalance.
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INTERRUPTORES, CONTACTORES Y DISPOSITIVO DESCONECTADORES EN
APLICACIONES CON CAPACITORES, OPERACION CONTINUA,

¢ 135% de Ia corriente nominal de los capacitores.

¢ 165% de Ia corriente nominal de los capacltores plra ¢l switch/fusible: de ;

seguridad,

¢ El dispositivo de switcheo debe tener una capacidad momentinu suﬁc:ente para
soportar:
~ Corrientes de descarga del capacitor ante fallas externas en denvaclén
~ Corrientes de inrush al energizar el o Jos bancos.
~ Magnitud de las frecuencias de oscilacion de las corrientes de inrush,

CAPACIDAD PARA SOPORTAR SOBREVOLTAJES TRANSITORIOS
(ANSVIEEE)

Tabla 7.8

) Capacitofes conectados a lineas expuestas pueden requerir proteccion contra

sobrevoltajes por medio de apartarrayos.

¢ Sobrecargas anormales: por sobrevoltajes a frecuencia fundamental y armonicas,
1a corriente debe ser limitada a un maximo de 1.8 veces Ia nominal para capacitores
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nominados > 2.4 kV. El dafio de fusibles o excesiva elevacion de la temperatura
pueden ser los primeros indicadores de sobrecargas anormales,

o CONEXION ESTRELLA

‘ Sohn;oll!]gl'l'.rrlﬁllvﬁrb;‘ T

_Corrientes Arménicas 3*, 9, 18*
Corricntes de Fallas

Tabla 7.9

LIMITES DE SOBREVOLTAJES MOMENTANEOS MAXIMOS

(ANSI/IEEE) ’

1 cklo 27

6 ciclos . 22
18 clclos 1.0

1 seguado 1.7
1§ segundos o 14

1 minuto 13
30 minutos 1.28

Tabla 7.10
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OPERACION DE BANCOS DE CAPACITORES EN
DERIVACION EN EL NIVEL DE 115 KV, EN LA SUBAREA DE
CD. JUAREZ, CHIH.

Se analiza fa interaccion entre el sistema eléctrico de potencia y cinco bancos de
capacitores en derivacion instalados en el nivel de 115 kV, en la Subdrea de Ciudad Juﬁréz,
Chih.. La red de transmision asociada a estos bancos de capacitores, esta aislada de la red de
C.F.E. (Comision Federal de Electricidad) y conectada a fa red de EPECO (El Paso Electric
Company) a través de dos lineas de transmision de 115 kV. El estudio realizado, contempla
la evaluacion de corrientes y voltajes armonicos de mediciones efectuadas; el analisis de
sobrevoltajes transitorios; asi como el calculo de las magnitudes de sobrecarga ante fallas de
unidades capacitoras, para su utilizacion en los ajustes de los esquemas de proteccion,

8,1 ANTECEDENTES

Actualmente el 22% (120 MW) de la carga de la Subarea de Ciudad Juirez, cs
alimentada a través de dos lineas de transmision de 115 kV provenientes de dos
subestaciones (Azcarate y Diablo). pertenecientes a la compafiia eléctrica estadounidense
EPECO. Estas lineas de transmision se interconectan con las subestaciones de C.F.E.
Rivereila ¢ Insurgentes. La red de transmision asociada a estas dos Gltimas subestaciones,
dispone, a esta fecha de tres bancos de capacitores en derivacion configurados en estrella
con neutro flotante, los cuales estan conectados en el nivel de 115 kV. Las capacidades de
estos bancos son: dos de 21 MVAR y uno de 18 MVAR.

La carga por alimentar de la Subarea de Cd. Juarez, desde las subestaciones Azcarate y

Diablo, para ¢! proximo Verano, serd del orden de 180 MW; por lo que se ticne
contemplado la instalacion de dos bancos de capacitores adicionales de 15 MVAR cada uno
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en el nivel de 115 kV. Las instalaciones donde se ubicaran estos dos dltimos bancos de
capacitores, son Riverefla e Insurgentes, y su conexion serd en estrella con neutro flotante,

En el diagrama unifilar de la figura 8.1, se mucstra de manera simplificada, la topologia
de la Subarea de interés. Las lineas de transmision (LT's) que conectan a las subestaciones
Rivereiia con Azcarate, € Insurgentes con Diablo; son de calibre 900 MCM y con longitudes
de 3 y 15 kilometros, respectivamente,

Las subestaciones de la Subarea Juarez, donde se ubican los tres bancos de capacitores

actualmente en operacion, son: Colegio (21 MVAR), Chaveiia (18 MVAR) y Cham’izal‘(ZI
MVAR). :

En el diagrama de la figura 8.2, se indican las condiciones de operacidn en estado

estable, de la Subirea de interés, considerando una carga de 180 MW, y los cinco bancos de
capacitores, ’
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OPERACION DE BANCOS DE CAPACITORES

8.2 OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Los objetivos del estudio, consisten en la determinacion de las frecuencias de resonancias

armdnicas que se generan considerando en operacion simultdnea diferente namero- de
bancos de capacitores; |a determinacion de corrientes y voltajes durante la energizacion y
desenergizacién de los dos bancos de capacitores adicionales; y finalmente, el caloulo de las

magnitudes de sobrecarga ante fallas de unidadcs capacitoras, para ser utilizadas en los

ajustes de los esquemas de proteccion de los dos bancos de capacitores adicionales.

Se expondrén algunos aspectos que s¢ considera que deben ser tomados en cuenta en la
aplicacion de bancos de capacitores.

8.3 CORRIENTES ARMONICAS

8.3.1 Limites de distorsidn de las ondas de corriente y de voltufe,

La norma que se considerd como referencia para establecer los limites pennisibles de
distorsion, fue la IEEE Std. 519-1992. En general, la distorsion en la forma de onda,
normalmente se describe por su distorsion arménica total.

Distorsién Armdnica Total (THD). Es la relacion de fa raiz media cuadratica del
contenido total de armonicas de una seial de voltaje o de corriente, respecto a la

- fundamental, expresado en por ciento de ésta.

Mateméticamente se define cono:
,fa’ +ERvED.
NZ2 3 T4 100%

I

,jl’ +12402
N2 AT e 00%

THID(CORRIENTE) = I

THD(voLtAJE) =
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donde:

Ey  eslamagnitud del voltaje a la arménica H
Ey es la magnitud del voltaje a la frecuencia

fundamental.
IH es Ja magnitud del voltaje a la arménica H
Iy es la magnitud del voltaje a la frecuencia

fundamental,

8.3.2 Limites de distorsion armonica en la corrlente

En el caso particular que nos ocupa, el voltaje de suministro es 115 kV, quedando

incluido en el rango de 69 a 161 KV, definido por la norma IEEE Std, $§19-1992 aqui.

considerada. Esta nonma establece, que los limites méximos permisibles para las
componentes armonicas individuales, menores de |1 veces la fundamental, es 5.0%; y
que para las componentes armonicas individuales entre 11 y 17 veces Ia fundamental, es
2.25%. También, indica que la distorsién arndnica total, no debe ser mayor a 6.0%. Lo

anterior considerando, que la relacion de corto circuito, en el punto de acoplamiento

comiin, y la capacidad del banco de capacitores estd comprendida entre 50 y 100, Los
valores de corto circuito trifasico en las subestaciones Insurgentes y Rivereda, son-2140
y 2604 MVA simétricos, respectivamente.

8.3.3  Limites de distorsidn armdnica en el voltaje,

Estando el contenido de armonicas en la corriente de carga de cada consumidor, por
abajo de los limites establecidos por la norma [EEE Std. 519-1992, generalmente se logra
que en ¢l punto de acoplamiento comin, los indices de distorsion arménica en el voltaje-de
suministro sean inferiores a los limites establecidos. La norma de referencia, indica que el
limite méximo permisible, para la distorsion armonica individual, es 1.5%. Para la distorsion
armonica total, es 2.5 %. ‘
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8.3.4 Limitacion de los bancos de capacitores

El efecto producido por las componentes armdnicas en los bancos de capacitores, es un
calentamiento adicional y un esfuerzo dialéctico mayor al normal, con esto decimos que la
presencia de una armonica no se visualiza a corto plazo en el banco de capacitores, solo
hasta que éste sufre algin daito ya mencionado anteriormente. La norma indica que el banco
de capacitores, incluyendo las componentes armonicas, puede operar continuamente dentro
de las siguientes limitaciones;

110% del voltaje nominal
135% de 1a potencia reactiva nominal
120% de la corriente nominal

© 83.5 Condiciones operativas

Existen condiciones de operacion que deben ser consideradas en la aplicacion de bancos
de capacitores:

¢ El voltaje de operacion del sistema en la stubestacion donde se localiza el banco de
capacitores, en ocasiones puede llegar a ser el 105% del voltaje nominal.
Condicion que debe ser considerada en Ia aplicacion del banco de capacitores.

¢ Los desbalances del banco de capacitores, especialmente debido a la falla de
capacitores internos, en las unidades capacitoras. '

® La reenergizacion inmediata de un banco de capacitores, pudiera efectuarse en

condiciones desfavorables para el interruptor (cerrar con carga atrapada y de
polaridad opuesta al voltaje del bus). Esta situacion debe ser considerada. :
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OPERACION DE BANCOS DE CAPACITORES

8.4 REACTOR SERIE

La inclusion de un reactor conectado en serie permite modificar la frecuencia de
resonancia enire éste y ¢l sistema, Adicionalmente, disminuye y amortigua las nxagnitudeé de
las corrientes producidas durante las maniobras de-energizacion y desenergizacion. En la
figura 8.3, se observa la ubicacion del reactor serie.
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Figura 8.3.- Ubicacion del reactor serie (entre los apartarrayos 'y et banco de capacilores)

ANALISIS DE RESULTADOS
&8.5.1 Contenido de armdnicas
- Debido a que la carga en la Subirea de Cd. Judrez, estd integrada por una gran variedad

de fibricas maquiladoras, éstas constituyen una fuente generadora de arménicas, Por tal
motivo, se considerd necesario identificar y cuantificar |2 presencia de las mismas en la

ondas de corriente y de vollajé. Las mediciones de armonicas se efectuaron en las "

subestaciones Riveredia (RVA) e Insurgentes (IGS) durante los dias 13 y 14 del mes de
marzo del ailo en curso. Durante estos dos dias se registraron corrientes y voltajes de
manera continua. Los voltajes corresponden a voltajes de buses de 15 kV; las corrientes

fucron tomadas de lineas de 115 kV. En ¢l caso de la subestacion RVA, corresponden a la-

linea de transmision RVA-AZC (Azcarate), en el caso de la subestacion 1GS, corresponden
a la LT IGS-DIA (Diablo).

163




OPERACION DE BANCOS DE CAPACITORES

Dada fa cantidad de registros y graficas obtenidas durante las mediciones realizadas; por
separado sc presenta dicha informacion, asi como su analisis. En este reporte, se indican
exclusivamente fas conclusiones obtenidas.

En la tabla 8.1 se presenta un resumen de fos resultados de las simulaciones efectuadas,
en base a tas mediciones realizadas. La tabla 8.1, consiste de dos columnas en la cuales se
indican las corrientes armonicas, los factores de distorsion armonicos totales de voltaje y de
corriente. Se consideran sicte condiciones de operacion, las cuales estan en funcion del
nimero de bancos de capacitores en derivacion que operan de manera simultanea, La
informacian contenida en cada una de las dos columnas de la tabla 8.1, es la siguiente:

. L3 identifica la distorsion total de corriente en LT
IGS- DIA ~

. L9 identifica la distorsion total de corriente en LT

~ RVA-AZC v

. Cl identifica la distorsion en la corriente en et
banco de capacitores de la subestacion RVA

. C2 identifica la distorsion en la corriente en el
banco de capacitores de fa subestacion IGS

. C3 identifica la distorsion en la corriente en el
banco de capacitores de la subestacion CZL
(Chamizal).

. C4 identifica la distorsion en la corriente en el
banco de capacitores de fa subestacion CLG
(Colegio).

. CS identifica la distorsion de la corriente en el
banco de capacitores de la subestacion CVA
(Chavefia).

Las armonicas que se indican, son las que presentaron mayor imagnitud,

Tabla 8.1, columna L.- Se considera que los bances de capaciteres no disponen de
reactores scrie y que la carga de la Subdrea corresponde a la que se tendra en el proximo
Verano. Comparando cada uno de los casos mostrados en esta columna 1, se tienc lo
siguiente;
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® Lacomponcnte de quinta armonica en la sefial de corriente, es fa de mayor magnitud.

¢ El incremento en la magnitud de las cargas permite disponer de mayor amortiguamiento
en las componentes armonicas.

® En el caso de que estén en operacion simultdnea los cinco bancos de capacitores,
condicion identificada como (CDJ3 1), Ia frecuencia de resonancia es 4.67 pu (280 Hz) y
los factores de distorsion total en fa onda de corriente son, 6.5 y 6.7% en las LT's IGS-
DIA yRVA-AZC, respectivamente. ‘

o Tabla 8.1, columna 2.- Influencia del reactor serie. Se considera que los bancos de
capacitores de las SE's Riverefia e Insurgentes . disponen de reactores serie, y que la carga

de la Subarea corresponde a la que se tendra en el proximo Verano,

Es oportuno mencionar, que existen dos reactores seric en la Subarea de Cd. Judrez, los

cuales acaban de ser adquiridos recientemente y cuyas caracteristicas técnicas son las -

siguientes:

Marca: Trench Electric

Inominal = 90.4 Amperes,
Voltaje =115kV
Corriente de pico = 4.85 kAmperes
Impedancia = 36,68 Ohms
Frecuencia =60 Hz.

BIL = 550kV

.

Adicionalmente, uno de los propositos def presente anilisis, es evaluar la operacion de los
bancos de capacitores considerando los reactores serie, en consecuencia, determinar. las
subestaciones en las cuales es mas conveniente su instalacion.

De los analisis efectuados, se determind que la instalacion' de los reactores de
amortiguamiento, resulta més conveniente en las SE's Rivereiia ¢ Insurgentes. En {a columina

2, tabla 8.1, se muestra ol cfecto de los reactores serie. Asi por ejemplo, en la condicitn
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identificada como (CDJ36), la cual considera en operacion un banco de capacitores en la SE,
RVA,; 1a frecuencia de resonancia bajo esta condicion es 4.0 pu. (240 Hz). Los factores de
distorsion total han disminuido significativamente; 1.75% el de voltaje, y 1.17 y 2.3% los de
corriente en las  LT's IGS-DIA y RVA-AZC, respectivamente. Obsérvese que las
componentes de quinta armonica adn cuando son superiores, al resto de las componentes
armonicas; son significativamente menores a los vatores indicados en la columna 1, tabla
8.1

La condicion identificada como (CDJ41) la cuat considera en’ operacion sinultinea fos
cinco bancos de capacitores, y con reactores serie, en los correspondientes a las SE's RVA ¢
IGS; presenta factores totales de distorsion armdnicos en el voltaje de 1.12%, y en la
corriente de 1.26 y 2.5% en las LT's IGS-DIA y RVA-AZC, respectivamente. Las
frecuencias de resonancia son 3.58, 4.58 y 7.17 pu. Resumiendo, en base a fo reportado en

la tabla 8.1, se tiene Jo siguiente

¢ La inclusion de los reactores. serie, disminuye significativamente las componentes
armonicas a valores que estin dentro de lo establecido en las normas de referencia.

e Ei reactor seric permite desintonizar la frecuencia de resonancia a quinta armonica, entre
tos bancos de capacitores y e sistema eléctrico. :
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TABLA 8.1 RESUMEN GENERAL DE CORRIENTES ARMONICAS, FACTORES DE DISTORSION ARMONICOS TOTALES DE

VOLTAJE Y CORRIENTE PARA LAS DIFERENTES CONDICIONES DE OPERACION DEL SISTEMA, SUBAREA JUAREZ

SISTEMAS CDN BANCOS DE CAPACITORES SIN

REACTORES DE AMORTIGUAMIENTO.

SISTEMA CDN BANCOS DE CAPACITORES CDN

REACTORES DE AMDRTIGUAMIENTO

SIST. C/BCO C1 EN RVA. (CDJ26)
CORRIENTES ARMONICAS (AMPS)

SIST. C/BCD C1 EN RVA. (CDJ36)
CDRRIENTES ARMDNICAS (AMPS)

1° 3 [ 7 11 13 1 3 5 7 11° 13°
L3 550 2.4 14.7 29 6.7 36 L3 590 26 58 13 14 14
L9 398 31 202 42 11 74 L9 298 34 8.1 19 0.74 0.75
c1 84.7 0.63 112 a7 283 203 c1 89.2 1.2 17.2 14 1.5 1.5
THOV = 4.52% ; THDI=23% y 6.2 %" FR=10.0 THOV=1.75% ; THDI=1.17% y 2.3% - FR=4.0
SIST. C/BCOS. ENIGS Y RVA. (CDJ27) SIST. C/BCOS. EN IGS Y RVA. (CDJ37)
CORRIENTES ARMONICAS (AMPS) CDRRIENTES ARMONICAS {AMPS)
1" 3 s* 7 11 130 [0 3 5 7 112 13°
L3 575 26 1 191 Y] 55 4 L3 574 31 0.14 0.94 1 1
LS 391 33 225 51 53 36 L9 330 37 6.8 1.8 08 0.61
c1 853 0.68 128 59 103 7.2 c1 89.9 13 122 12 1.4 14
c2 707 | 042 83 41 9.4 8.6 c2 739 0.78 144 0.8 1,02 0.98
THDV=342% ;: THDI=366% y 6.2%° FR=8.25 THDV =1.56% ; THDI=.62% y 208 %" FR=3.9 y 45
SIST. C/BCOS. EN IGS, RVA, CLG Y CZL. (CDJ30) SIST. CIBCOS. EN IGS Y RVA CON REACT. Y EN CLG, CZL SINELLOS
CORRIENTES ARMONICAS (AMPS) CORRIENTES ARMONICAS (AMPS) (CDJ40)
1 3 5 ™ 1 13 [ 3 [ 7 11° 13
L3 553 34 354 35 2.9 29 L3 553 4.1 0.25 2.76 3z 2.2
Le 379 38 30.7 1.8 1.8 - 1.2 L9 378 4.4 7.2 2.8 2.6 1.9
c1 87.1 0.78 18.5 25 0.94 34 c1 917 16 13 2.1 045 0.18
c2 72.2 0.53 143 25 32 3.7 c2 75.4 0.99 17 2 0.97 0.44
c3 928 0.76 20 34 36 3s c3 929 0.89 22 35 6.3 42
Ca 91 0.73 20 36 53 7 Ca 911 0.85 1.8 36 54 72
THDV =4.5% ; THDI=6.5% y 8.2%° FR=5.2 THDV=129% ; THDI=1.14% y 251 %" FR=3.75,4.58 y 8.25

FR = Frecuencia de resonancia (Hz / 60)

C1ENRVA C2ENIGS.C3ENCZL . C4ENCLGYCSENCVA.
* THDI EN L3 Y L9 RESPECTIVAMENTE.



TABLA 8.1 RESUMEN GENERAL DE CORRIENTES ARMONICAS, FACTORES DE DISTORSION ARMONICOS TOTALES DE
VOLTAJE Y CORRIENTE PARA LAS DIFERENTES CONDICIONES DE OPRACION DEL SISTEMA, SUBAREA JUAREZ

SISTEMA CON BANCOS DE CAPACITORES SIN
REACTORES DE AMORTIGUAMIENTO.

SISTEMA CON BANCOS DE CAPACITORES
CON REACTORES DE AMORTIGUAMIENTO. °

SIST. C/BCOS. ENIGS, RVA, CLG, CZL Y CVA. (CDJ31)
CORRIENTES ARMONICAS (AMPS)

SIST. C/BCOS ENC1YC2 CONREACTYEN C4,C3 Y CS SINELLOS. (CDJ41
CORRIENTES ARMONICAS (AMPS)

1* 3 5 Y ol 11 13 1" 3° s iod 11° 13
L3 550 3.9 356 26 28 3.1 L3 550 4.7 0.38 3.9 24 18
LS 378 4.1 252 0.8 1.1 0.53 LS 372 4.7 73 27 1.7 14
c1 878 0.85 15.9 12 23 73 C1 925 1.8 13.2 2.3 0.23 0.29
c2 73 0.59 137 1.7 - 2.5 3.2 c2 76.2 1.1 18 2.8 0.52 0.25
c3 93.7 0.84 18.5 2.1 2 1.1 c3 93.8 0.69 2.3 4.4 28 1.3
c4 921 0.81 19.3 25 43 6.3 c4 921 0.96 2 49 4.7 4.4
[=] 83.07 0.7 17 2.3 4.1 6.5 cs 83.1 0.84 1.4 4.1 4.1 4
THOV=4.2% ;: THDI=65% y6.7%* FR=467 THOV=4.12% ; THDI=1.26% y 250%* FR=358,4.58 y- 7.17
: SIST. C/IBCOS. EN IGS, RVA Y CVA. (CDJ29A) SIST. C/BCOS EN IGS Y RVA CON REACT Y EN CVA SIN ELLOS. (CD39A)
CORRIENTES ARMONICAS (AMPS) CORRIENTES ARMONICAS (AMPS)
1* 3* 5 7 11 13 1°* 3 s ¥l 11* 13*
L3 563 2.9 25.8 5.54 4 3.8 L3 562 3.5 0.14 14 56 4.6
L9 384 34 25.6 3.95 23 1.1 LS 384 3.9 6.9 2 28 23
c1 86 07 15 4.9 22 3.2 C1 90.6 ~ 1.4 124 1.4 2.1 0.71
c2 71.4 046 10.7 4.2 5.1 57 c2 746 0.86 15.2 1.2 25 14
=] 81.1 0.55 129 52 7.2 8.9 81.2 { 083 1.15 1.7 16.5 16.4

THDV=3.62% ; THDI=4.82% y 6,83%* FRx6.5

(=]
THOV =247% ; THDI=146% y 2.36%* FR=3.83 y 458

SIST. C/BCOS. EN IGS, RVA, CLG Y CVA. (CDJ30A)
CORRIENTES ARMONICAS (AMPS)

SIST. C/BCOS EN IGS Y RVA CON REACT Y EN CLG, CVA SIN ELLOS (CDAOA
CORRIENTES ARMONICAS (AMPS)

1 3 5t ) ol 11* 13 1 3= 5* ) o 11* 13
L3 554 3.4 33.9 3.5 3.1 3.2 (%] 554 4 0.24 25 3 2
L9 380 3.7 28 1.6 12 0.55 LS 378 4.2 7.07 24 1.8 1.4
c1 86.9 0.76 17 22 2.1 7.3 c1 a1.5 16 12.7 1.8 0.27 0.39
c2 722 0.52 13.5 25 3 34 c2 75.9 0.97 16.4 1.9 0.77 0.31
C4 91 0.71 18.9 36 51 6.7 c4 91.1 - 0.83 1.8 33 6.7 5.2
(o] 82.1 0.62 16.7 33 4.9 6.9 (<] 82.2 0.72 12 2.8 6 4.8

THOV=4.28% ; THDI=623% vy 7.46 %" FR=5.32

THOV=109% TkDI=1M% y 235%* FR=23.75,4.58 y 8.33

FR = Frecuencia de resonancia (Hz / 60)
C1ENRVA,C2ENIGS,C3ENCZL,CA ENCLGYC5S5ENCVA.
* THDI EN L3 Y L9 RESPECTIVAMENTE
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En la tabla 8.1 se ticne un breve estudio de algunos casos en el drca de Cd. Juirez, que
se hicieron a través ‘de simulaciones, posteriormente se hicieron mediciones practicas
conectando un solo banco de capacitores, cn la figura 8.4 se muestran las graficas con dichas
mediciones de corrientes armonicas en la linea de transmision Azcarate-Rivereiia,
observandose que las armonicas que presentan mayor magnitud son las arménicas de
tercero, quinto, séptimo y noveno orden. Se conectd aproximadaniente a las 10:41 hrs, ¢l
banco localizado en Rivereiia para soporte de vollaje como se indica en la figura 8.4a, Se
observa que la armonica de mayor magnitud es la de quinto orden. Al entrar en operacién el
banco de capacitores la magnitud de esta armdnica disminuye, esta situacion de las
corrientes armonicas se puede comparar con los resultados obtenidos en la tabla 8.1 cn la
columna 2, en el apartado CDJ36. Esta disminucion de la corriente de quinta armonica cs
debido.a que al conectarse ¢l banco de capacitores, éste actud como un filtro para esta
armonica, puesto que se observd que en las armdnicas de tercero, séptimo y noveno orden
pennanccieron en el mismo nivel de corriente que prevalecia antes de la conexidn del banco

- de capacitores,

La corriente de quinta arménica fue absorbida por el banco al presentarse entre la carga
y éste un circuito tanque, por lo que se sugirio, dado que aumenta la corricnte en el banco al
presentarse la armonica;. se colocaran mas unidades capaciloras adicionales, un modulo

capacitivo por cada grupo cn paralelo, esto para aumentar la vida del banco, con esté

aumento se divide la corriente en més unidades capacitivas y decrementa ia posibilidad de
falla, ademas de desintonizar ¢l circuite a la frecuencia de resonancia para una arménica de

quinto orden. Posteriormente se desconectd el banco aproximadamente a las 12:48 lirs
clevandose nucvamente [a magnitud de corriente de quinta armonica, cn la linca Azcarate- -

Riverefia, esta corriente no se elevo a la corriente inicial de la grafica debido a la disminucion
de la carga que ocurre en ese periodo del dia. Como se observa en la figura 8.4b, donde se
nuestra la continuacién del horario para la realizacion de medicion de armonicas de fa figura
8.4a, '

Estas graficas de la figura 8.4 nos muestran el valor real de corrientes armonicas que se
presentan en el sistema, cn este caso en a linea Acarate-Rivereiia, esto es, para comprender
que pasa cuando un banco de capacitores entra en interaccion con el sistema. Debido a que
se encuentran en esa zona de Cd. Judrez cinco bancos de capacitores, como se ebservo en la
tabla 8.1 al concctar y desconectar los bancos de capacitores, asi como ussr o no usar
reactores de anmortiguamiento en los banco; se tienen diferentes frecuencias de resonancia,
debido al cambio de reactancias capacitivas y reactancias inductivas que ocurren al conectar
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OPERACKIN DE BANCOS DE CAPACITORES

o desconectar, tanto los bancos de capacitores-como los reactores de amortiguamiento, en
diferentes puntos de la red. Por lo que pueden haber casos en que se acerquen las
frecuencias de resonancias a frecuencias de armonicas ya previstas, que en el caso de Cd.

. - Judrez, la armdnica predominante es la quinta, dado que es la que presenta mayor magnitud
con respecto a las otras armdnicas,

Comparando los valores de la tabla 8.1 y las graficas de la figura 8.4, observamos que
son parecidos los resultados, por lo tanto, este tipo de simulaciones nos acerca a ta realidad
del problema que seroriginc. debido a esto, se puede estudiar cualquier problcma'que se
tenga dentro de las lineas de transmision. ‘
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OPERACION DE BANCOS DE CAPACITORES

8.6 SOBREVOLTAJES TRANSITORIOS

8.6.1 Configuracidn de los bancos de capacitores que se instalardn en las
subestaciones Insurgentes y Rivereiia,

a) Subestacion Insurgentes

El banco de capacitores proviene de !a subestacion San Luis de La Paz, Gto., el cual

estuvo en operacion durante aproximadamente cuatro aiios. El banco de capacitores estd

conformado por 135 unidades capacitoras cuyos valores nominales son: 200 KVAR's,
13280 volts y 3.0 pF. Cada unidad capacitora a su vez, esta integrada por cuarenta
capacitores individuales de 5 kVAR's, 1660 volls y 4.8 pF, (8 grupos en serie, y cada prupo
integrado por 5 capacitores en paralelo). Como las unidades: capacitoras no disponen de
fusibles internos, cuando falla un capacitor individual; queda en corto: circuito todo un
grupo. Por lo que ¢l voltaje que puede soportar una unidad capacitora queda reducido en
relacién a su voltaje nominal. La capacidad original del banco de capacitores era 30 MVAR.
Después de algunas faltas en unidades capacitoras, se redujo la capacidad de éste a 27
MVAR (45 unidades capacitoras por fase). : ‘

Durante el mes de febrero del afio en curso, después de haber experimentado el banco de
capacitores, quince disparos en un breve periodo, se opté por evaluar el estado actual de
cada una de las 135 unidades capacitoras que lo conformaban; para lo cual se¢ procedio a
etectuar mediciones de sus capacitancias. Los valores medidos quedaron comprendidos en el
rango de 3.3 3.6 pF. Si cada unidad capacitora dispusiera de siete series en buen estado, ¢l

valor de capacitancia de cada una, seria:

. |
Cy= 174-’5 =343 F

En base a lo anterior, sc asumio que cada una de las unidades capacitoras tiene una serie
daiiada. Esto es, que su capacitancia es 3.43 1F en lugar de 3.0 uF , que es su valor nominal.
De tal manera, que cada una unidad capacitora soporta un voltaje igual a 7/8* 13280 volts.-
Esto es, 11620 volts (87.5% de su voltaje nominal).
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Por tanto;, se propone que el banco de capacitores a instalarse en la subestacion
Insurgentes quede configurado como se indica en la figura 8.5 Esto es, 6 grupos en scrie y
cada grupo con 6 unidades capacitivas en paralelo,
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Figura 8.5- Cowliguracion propuesta pirn et hanco de capaeitores de lu subestacion Insurgentes,

Las caracteristicas del banco de capacitores bajo estas consideraciones; serfan;

Cada unidad capacitora.- (conformada por siete grupos on serie, y-cada grupo
integrado por cinco capacitores en paralelo)

Reactancia =773.3 Ohms.
Voltaje nominal = 11620 Volis
Voltaje de operacion -~ = 11066 Volls
Potencia nominal =200  KVAR's
Potencia de operacion = 181.38 KVAR's
- Corriente nominal =150 Ampres

Corriente de operacidn ™ = 14.3  Amperes
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El banco de capacitores.-

Voltaje de operacion = 66395 Volty

Corriente de operacion =859 Amperes
Potencia = 17101 KVAR's trifasicos

b) Subestacion Rivereiia

El banco de capacitores provicne de la subestacion Tepic Dos, Nay, y esté conformado
por 75 unidades capacitoras cuyos valores nominales son, 200 KVAR's, 13280 volts y 3.0

F. En base a los resultados del andlisis de resonancias armonicas, y con el propésito de

disminuir las posibilidades de que en ciertas condiciones, ¢l banco de capacitores opere
como un filtro de quinta arménica; se propone que el banco de capacitores esté canformado

_por 5 grupos en serie y cada_gupo con 6 unidades capacitoras ‘en paralelo. Las
caracteristicas del banco de capacitores, serfan: ‘

Cuida unidad capacitiva.-

Voltaje nominal = 13280 Volis
Potencia nomina = 200 KVAR'S
Carriente nomital = 13.0 Ampieres
Reactancia = §84.2 Ohins

El banco de capucitares.-

Voltaje de operacidn = 66395 Volis
Corriepte de operacion = 90.0 Amperes
Potencia ; = 18000 KVAR's rifiisicos

8.6,2 Encrgizacion de los bancos de copacitores que se instalardn en fos
subestaciones lnsitrgentes y Rivereiia,

¢ La cuergizacion de los bancos de capacitores comprendié ¢! cierre del interruptor en

condiciones normales y en condiciones de  disparidad de polos. En ambos casos, con y
sin la presencia del reactor de amortiguamiento.
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o E! andlisis considerd apartarrayos de 6xido de zinc clase 96 kV, su_ubicacion se muestra
enlafigura 8.3, ‘

» - Se considero que el voltaje previo a la encrgizacion del banco de capacitores, es 105%
de! voltaje nominal. o

» Los resultados reportados corresponden a la condicion que considera el cicrre - del
interruptor, en angulos de la sefial de voltaje, tales que provocaran las mayores
magnitudes de los sobrevoltajes. Esto con la finalidad de analizar la energizacion de cada
banco de capacitores en condiciones no favorables.

o Se reportan magnitudes de sobrevoltajes, de corrientes y de energia que deben disipar log
apartarrayos.

a) Subestacién Insurgentes
- Sin considerar la presencia del reactor serie

En las graficas de la figura 8.6 se muestra of comportamiento de los sobrevoltajes que se
producen durante la energizacion del‘_banco‘ de capacitores en la subestacion Insurgentes,
considerando ausencia del reactor serie. Se observa en esta ﬁgiua. que el mayor sobrevoltaje
sc presenta en la fase 3, y que su magnitud es 175 kvpico (1.86 pu), valor que no representa
riesgo alguno para ¢l equipo eléctrico. La frecuencia de oscilacion de este sobrevoltaje es
090 He.

- Considerando la presencia del reactor serie
En las grificas de la figura 8,7 se muestra ¢l comportamiento de los sobrevoltajes que se

producen durante la encrgizacion del banco de capacitores en'la subestacion Insurgentes,
considerando la presencia del reactor de amortiguamiento. Se observa cn esta figura, que ¢l

mayor sobrevoltaje se presenta en la fase 3, y su magnitud es 170 kVpico (1.81 pu); valor

que no representa riesgo alguno para el equipy eléctrico. La frecuencia de oscilacion del
sobrevoltaje es 270 Hz.
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Resumiendo, los valores de sobrevoltaje que se producen durante la energizacion del
banco de capacitores en la subestacion Insurgentes, son soportados por éste y por el sistema.

b) Subestacién Rivereda

Los resultados de sobrevoltajes y de corrientes, asi como de energla a través de los
apartarrayos obtenidos durante la energizacion del banco de capacitores, en la subestacion
Riverefia; son similares a los valores correspondientes que se¢ determinaron . para la
subestacion Insurgentes. En las graficas de las figuras 8.8 y 8.9, se muestra cl
comportamiento del sobrevoltaje y de la corriente a través del banco de capacitores durante
su energizacion.

Los valores de sobrevoltaje y de sobrecorriente que se producen durante la energizacion
del banco de capacitores en fa subestacion Riveredia, son soportados por éste y por el
sistema.

8.6.3 Desenergizacidn de los bancos de capacitores que  se’ instalardn  en  las subestaciones
Insurgentes y RivereRa. ‘

Como ya se menciond, un aspecto de suma importancia que debe ser considerado
durante la desenergizacion de bancos de capacitores, es la determinacion del voltaje de
recuperacion a través del interruptor. Por lo anterior, se procedié a simular la ocurrencia de
una falla de fase a tierra en el nivel de | 15 kV proxima al banco de capacitores. La liberacion
de la misma se efectud a través de la desconexion del elemento fallado, e inmediatamente,
por alguna razon; se presenta la apertura del intermiptor del banco de capacitores. Bajo estas
condiciones se deterininaron las magnitudes del voltaje de recuperacion y de la corriente de
descarga, con y sin reactor seric. La falla de fase a tierra se inicia a los 12 milisegundos, es
liberada a los 40 milisegundos y el interruptor del banco de capacitores abre a los 80
milisegundos.

177



OPERACION DE BANCOS DI CAPACITORES

a) Subestacion Insurgentes

En las grificas de las figuras 8.10 y 8.11 se muestra el voltaje a través del interruptor y
la corriente de descarga del banco de capacitores. En la figura 8.10, se considera. que no
existe reactor de amortiguamiento. De lo mostrado en ambas figuras, se observa que la
magpitud del voltaje de recuperacion es practicamente el mismo en los dos casos, 225
kVpico (2.4 pu). La corriente de descarga del banco de capacitores es 590 y 350 Amperes
pico, sin'y con reactor, respectivamente.En relacion a la energla de disipacion a través de
los apartarrayos, se determinaron los valores de 2000 y 3800 Jbulcs, sin y con reactor serie,
respeclivamente.

b) Subestacion Rivereiia

En las grificas de las figuras 8.12 y 8.13 se muestra el voltaje a través del interruptor y la
cortiente de descarga del banco de capacitores. En la figura 8,12, se considern que no existe
reactor de amortiguamiento. El voltaje de recuperacion es de 225 kVpico (2.4 pu.) en ambos
casos. La corriente de descargn es 740 Amperes pico (6.4 pu) sin reactor y 360 Aniperes
pico (3.1 pu) con reactor. En relacidn a la-energia que deben ser capaces de disipar los
apartarrayos, se determind un valor de 2300 Joules, sin reactor, y un valor de 4200 Joules
considerando reactor serie. o

8,7 CONDICIONES DE DESBALANCE

Dado que en ambos bancos de-capacitores, cada grupo dispondra de solo 6 unidades
capacitoras en paraleld. la falla de una de éstas, somete a un sobrevoltaje del 117% al resto
de las unidades capacitoras del mismo grupo, Valor superior al que pueden soportar dichas
unidades (110% del voltaje nominal); por tal razon, los bancos de capacitores deberan. ser
desconectados para la condicion que considere una o mis unidades capacitoras falladas en
un nistho grupo.

La condicion de desbalance, se manifiesta por la presencia de un voltaje en el neutro de
la estrella, determinado por la signiente expresion,
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vo o tolF)__
N3P~ ) 28
donde;
VLG = Volaje de fase a tierra del banco de
capacitores

S = Ndamero de grupos en serie ,
p =" Unidades capacitoras en paralclo en cada grupo
Fy = Nimero de unidades falladas en ¢l grupo

Para el caso particular de las subestaciones Insurgentes y Rivereiia, el voltaje en ¢l
neutro de la estrella, para la condicidn que considera una unidad-capacitora fallada y la

presencia del reactor serie; es de 758 y de 890 valts, respectivamente.

En la informacion, que se anexa al presente, se indican los valores de corrientes y de
voliajes que deben ser considerados para Jos ajuste de los esquemas de-proteccion de los
bancos de capacitores que sc instalaran en las subestaciones Insurgentes y Rivereiia. Asi
como las caracteristicas de operacion de ambos bancos de. capacitores, considerando la
presencia de los reactores seric.
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8.8 COMENTARIOS DE LA PUESTA EN SERVICIO,

o De acuerdo a las mediciones efectuadas en las subestaciones Riverefia e
Insurgentes, existe la presencin de la componente de quinta armonica, Su magnitud es
mayor que la del resto de las componentes armonicas. Se determinG que practicamente ho
existen componentes armonicas de orden par en la Subirea de Cd. Judrez.

e Con la operacidn simultdnea de los bancos de capacitores, fas frecuencias de
resunancia entre éstos y el sistema, se aproximan a la quinta armonica.

o Con la instalacion de los reactores serie, se desintontza la frecuencia de resonancia
a la quinta armonica, entre los bancos de capacitores y ¢l sistenta eléctrico.

e Se recomieida que los reactores de amortiguamiento, sean instalados en los
bancos de capacitores de las subestaciones Riverefia e Insurgentes.

¢ Durante los anilisis de resonancia arménica, se delectd que para la condicion de
que estén en operacion simultinea ms de tres bancos de capacitores, existe la posibilidad
de que pudiera comportarse el banco de capacitores de la subestacion Riverefia como un
filtro a la quinta arménica. Esto, considerando una capacidad de 15 MVAR. Por tal
motivo, se considera conveniente incrementar su capacidad a 18 MVAR.

o Por lo anterior, se recomienda que cada uno de los bancos adicionales que se
instalarén en la Subérea de Cd. Judrez, posean la siguiente configuracion: 6 grupos en
seric y cada grupo conformado por seis unidades capacitoras en paralelo, para la
subesjacion Insurgentes; y 5 grupos en serie y cada grupo conformudq por G unidades

capacitoras en paralelo, para la subestacion Rivereita, Para:estas  configuraciones la .
capacidad trifésica de cada banco serla 17.1 MVAR en la subestacion Insurgentes y 18.0 - .

MVAR en la subestacion Riverefia.
o Se recomienda que como parte de la puesta en servicio de los bancos de
capacitores, se incluya el balanceo de ¢éstos y se realicen mediciones de componentes

armonicas durante las prucbas de energizacion.

o Con fa Talla de una de las unidades capacitoras, se deberd mandar disparo del
banco de capacitores. Esto, en ambas subestaciones.
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o Esindispensable que los apartarrayos utilizados en la proteccion de fos bancos de
capacitores instalados en el nivel de {15 kV, scan de dxido de zinc y de clase 96 kV,

o Previo a la reenergizacion de fos bancos de capacitores, se debera considerar un
tiempo muerto de 5 minutos con el propdsito de evitar energizarlos con carga atrapada.

o Desde el punto de vista de sobrevoltajes transitorios, se considera que no debe

- existir problema alguno, con la energizacion y desenergizacion de los bancos de

capacitores instalados en la Subarea de Cd. Judrez.

o Es conveniente ir tomando las providencias necesarias para fa adquisicion de
nuevas unidades capacitoras, con el fin de disponer de unidades de reserva. Se
recomicnda que éstas, sean ALLFILM,. similares a.las unidades del banco de la

subestacion Riverefia.

o En ol caso de que se decidiera, no se considera necesario, sustituir [as unidades

capacitoras del banco de fa subestacion Insurgentes; se recomicnda que las -

especificaciones de las mismas consideren [a presencia del reactor serie.

o Es conveniente de que en las proximas adquisiciones de bancos de capacitores, que

‘dispongan de reactor serie, se analice la conveniencia de que dste, se ubique entre-el

banco de capacitores y el neutro de la estrella. Esto, permitiria que el aislamiento y
capacidad del reactor para soportar corrientes de fafla, estén muy por abajo de-los niveles
con los cuales se especifican actualmente. El ahorro en ¢l costo de los reactores se
reduciria en un 30%, aproximadamente.

Finalmente, se agradece al personal de la Subarea de Transmision y Transformacion

Juirez y al personal de la Subarea de Contral Juirez; las facilidades otorgadas para-la
realizacion del presente trabajo, : ‘
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CONCLUSIONES,

Observamos que para la puesta en servicio de un banco de capacitores ¢s requerido todo
un estudio tanto para su seleccion como para su instalacion, Entre los factores que deben ser
considerados cstan los siguientes: posibles resonancias arménicas -y los sobrevoltajes
transitorios, Un aspecto importante que también debe ser considerado se reficre a los costos,
puesto que en muchas ocasiones debido a esto no se pucde tener un banco de capacitores
con las caracteristicas adecunadas para soportar la falla de una o de dos unidades capacitoras
sin que se tenga la necesidad de sacarlo de servicio debido al desbalance que se presenta
operando en esas condiciones.

Como se puede apreciar, esta tesis no profundiza, como hubléramos deseado, en algunos -

de los tenias relacionados con el estudio de los bancos de capacitores de potencia, debido a
la gran extension que abarca cada tema. Se generalizo en aigunos aspectos con el proposito
de poder comprender de una manera mas sencilla la interaccion de los bancos con el sistema
cléctrico, ‘

Un buen estudio previo a la seleccion, instalacion y puesta en servicio de ut banco de
capacitores, redundara en una operuéién adecuada y en un mantenimiento casi nulo del
banco de capacitores, reducicndo los costos. Otros bencficios son la reduccion en pérdidas,
mejora notable ¢n el rendimiento ccondmico de la transmision y consumo de la energia y,

" mejorar la regulacion del nivel de voltaje.

Esperamos que esta tesis no sea solo un trabajo para presentar un eximen profesional,
5ino que constituya una. guia de estudio tanto para el estudiante como para el ingeniero

‘relacionado con estos aspectos,
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