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PLANEACION DE UN SISTEMA ELECTRICO INDUSTRIAL.

1. INTRODUCCION

L4 CONTINUIDAD DE LA PRODUCCION EN UNA PLANTA INDUSTRIAL ES
TAN CONFIABLE, COMO LO ES SU SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICO.

DOS PLANTAS DIFICIIMENTE TIENEN LAS MISMAS NECESIDADES, POR LO
QUE NO SE PUEDE USAR EL MISMO SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICO, SIN
EMBARGO, SE DEBEN SEGUIR LAS MISMAS RECOMENDACIONES, CODIGOS ¥
NORMAS DE INGENIERIA.

FRECUENTEMENTE SE PROYECTA EN BASE AL MENOR COSTO INICIAL,
ESTO PUEDE ORIGINAR: '

¢ PROBLEAAS DE CALIDAD, FALLAS. CORTOS CIRCUITOS, DESASTRES FISICOS

PERDIDAS DE PRODUCCION ©

/ ACCIDENTES
¢ PROBLEMAS DE OPERACION, POCA

FLEXIBILIDAD,

¢ PROBLEMAS DE MANTENIMIENTO.

LA DIFERENCIA EN COSTO ENTRE UN SISTEMA BIEN PLANEADO Y UNA
INSTALACION MEDIOCRE, ES GENERALMENTE PEQUENA. TOMESE EN CUENTA
QUE EL SISTEMA ELECTRICO, EN GENERAL, SER4 DE ALREDEDOR DEL 2 AL 10
% DEL COSTO GLOBAL DE L4 PLANTA.



T

EL SISTEMA ELECIRICO DE UNA PLANTA NO ES UN FIN EN SI, SINO
FORMA SOLO UNA PARTE DE UN PROCESO PRODUCTIVO, PARTE VITAL POR

CIERTO. L
NO PLANEE UN SISTEMA ELECTRICO SIN LA PARTICIPACION DE:

¢ EL PERSONAL DE PRODUCCION DE LA PLANTA. ELLOS CONOCEN EL
PROCESO, SABEN CUALES MAQUINAS PUEDEN QUEDAR FUERA DE
OPERACION EN UNA EMERGENCIA Y CUALES NO.Y CONOCEN LAS
NECESIDADES DE CAMBIOS FUTUROS.

¢ EL PERSONAL DE MANTENIMIENTO, INDICARA, EN BASE 4 SUS:
PROGRAMAS, COMO SE DEBE HACER LA INSTALACION PARA DARLE
MANTENIMEINTO SIN RIESGO Y CON FACILIDAD, INDICANDO
TAMBIEN QUE SISTEMAS QUEDAN CONECTADOS EN CASO DE
MANTENIMIENTO.

¢ EL PERSONAL DE SEGURIDAD.

¢ EL GRUPO DE INGENIERIA INDUSTRIAL QUE,PLANEA LA'FABRICA ¥
LOS DEMAS GRUPOS DE CONSTRUCCION, MECANICA Y CIVIL,
DEBIENDO HABER UNA BUENA COORDINACION ENTRE TODOS. -

¢ PLANEAR LA POSIBLE EXPANSION DEL PROCESO PRODUCTIVO
EVITANDO IMPROVISACIONES E INSTALACIONES DEFECTUOSAS.

¢ ES FRECUENTE QUE QUIENES PLANEAN UNA PLANTA, SE INTERESAN
SOBRE TODO EN LAS MAQUINAS DE PRODUCCION, LOS METODOS, Y
LA DISTRIBUCION DE PLANTA. ESTE GRUPO Y EL GRUPO DE



PRODUCCION, TIENDEN A OLVIDAR O MENOSPRECIAR IA4
INSTALACION ELECTRICA.

MOTIVO POR EL CUAL :

e EL SISTEMA NO ESTARA BIEN DISENADQ
o LOS COSTOS INICIALES SE ELEVARAN
o SE VERA AFECTADA SERIAMENTE TODA LA PLANEACION

SI NO PUEDE PONERSE EN CONTACTO CON ESTAS PERSONAS, TRATE AUNQUE
SEA INDIRECTAMENTE DE OBTENER DATOS ACERCA DEL FUNCIONAMIENTO
DE LA PLANTA.

2. CONSIDERACIONES BASICAS DE DISENO
2.1 SEGURIDAD.

LOS DOS FACTORES MAS IMPORTANTES QUE DEBEN CONSIDERARSE EN
EL DISENO DE UN SISTEMA ELECTRICO SON LA SEGURIDAD DE LA VIDA Y L4
PRESERVACION DE LA PROPIEDAD. ES NECESARIO SEGUIR LAS NORMAS,
CODIGOS Y PRACTICAS RECOMENDADAS EN LA SELECCION Y APLICACION DE
LOS MATERIALES Y EQUIFOS.

IGUAEMENTE  IMPORTANTE ES PROVEER EQUIPO  DIMENSIONADO
ADECUADAMENTE DE MANERA QUE SE PUEDAN TENER NIVELES DE FALLAS
MANEJABLES EN EL SISTEMA, DE ACUERDQO CON LOS PROCEDIMIENTOS DE
CALCULO ESTABLECIDOS.

ALGUNAS DE LAS RECOMENDACIONES DE SEGURIDAD EN LOS SISTEMAS
ELECTRICOS SON-



e LOS CONDUCTORES ENERGIZADOS DEBEN PROTEJERSE CONTRA
CONTACTO ACCIDENTAL, YA SEA INSTALANDO  BARRERAS
PROTECTORAS O INSTALANDO LOS CONDUCTORES A UNA ALTURA
SUFUCIENTE QUE NO PERMITA EL CONTACTO ACCIDENTAL.

e LAS CUCHILLAS DESCONECTADORAS NO DEBEN OPERARSE
MIENTRAS ESTAS LLEVEN CORRIENTE, A MENOS QUE ESTEN
DISENADAS PARA INTERRUMPIR ESA CORRIENTE. SE DEBERAN DE
EQUIPAR CON BLOQUEQOS DE SEGURIDAD Y LETREROS QUE
PREVENGAN LA OPERACION,

e DEBERAN INSTALARSE SENALES DE PRECAUCION EN EQUIPO
ELECTRICO ACCESIBLE A PERSONAL NO CALIFICADO O REJAS QUE’
RODEEN EL EQUIPO.

» DEBERA INSTALARSE UN ADECUADO SISTEMA DE ATERRIZAMIENTO.

e INSTALAR ALUMBRADO DE EMERGENCIA DONDE SEA NECESARIO EN
CASO DE FALLA SUBITA DEL ALUMBRADO NORMAL.

2.2. CONFIABILIDAD.
LA CONTINUIDAD DEL SERVICIO REQUERIDA, DEPENDE DEL TIPO DE
PROCESO O MANUFACTURA DE LA PLANTA Y DEL COSTO DE ESA OPERACION

ESPECIFICAMENTE ST SE INTERRUMPE.

ALGUNAS PLANTAS TOLERAN INTERRUPCIONES MIENTRAS QUE OTRAS
REQUIEREN DE UN GRADO MAS ALTO DE CONFIABILIDAD DE SERVICIO.



EI SISTEMA DEBE DISENARSE SIEMPRE PARA AISLAR LAS FALLAS CON
UN MINIMO DE DARNOS AL SISTEMA.

EN MEXICO LAS CIAS. SUMINISTRADORAS OFRECEN LA ENERGIA A
CLIENTES INDUSTRIALES DIRECTAMENTE A VOLTAJES DE 23, 34.5, 69, 85, 115, ¥
230 KV, USANDO SUBESTACIONES DEDICADAS.

LOS SERVICIOS DE DISTRIBUCION 4 VOLTAJES MAS BAJOS TIENDEN A
SER SISTEMAS MAS VIEJOS Y QUE SON SUSCEPTIBLES DE UNA TASA DE
INTERRUPCION MAS ALTA QUE EN LOS SISTEMAS DE ALTO VOLTAJE.

TAMBIEN LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION SUBTERRANEOS DAN UNA
CONFIABILIDAD MAS ALTA QUE LOS AEREOS, AUNQUE TAMBIEN CONLLEVA UN
ALTO COSTO DE INSTALACION. |

3. ANALISIS DE CONFIABILIDAD EN UN SISTEMA DE DISTRIBUCION
INDUSTRIAL |

UNA DE LAS PREGUNTAS QUE USUAILMENTE SE HACE DURANTE EL
DISENO DEL S]STEMA ELECTRICO ES, COMO HACER UNA COMPARACION
CUANTITATIVA DE LA TASA DE FALLA EN TERMINO DE SALIDAS FORZADAS EN
HORAS AL ANO PARA DIFERENTES ARREGLOS DEL SISTEMA, INCLUYENDO EL
RADIAL, SELECTIVO-PRIMARIO, SELECTIVO SECUNDARIO, ETC.

EL COSTO ESTIMADO DE [AS INTERRUPCIONES DE ENERGIA EN
DIFERENTES PUNTOS DEBE CONSIDERARSE EN LA DESICION DE QUE ARREGLO
ELECTRICO USAR.



LA DESICION DEBERA BASARSE SOBRE EL COSTO TOTAL DE L4 OBRA DURANTE
LA VIDA UTIL DEL EQUIPO EN LUGAR DE SOBRE EL COSTO INICIAL.

EL INCREMENTO DEL COSTO PARA PROVEER DETERMINADOS SERVICIOS
ELECTRICOS ES USUALMETE PEQUENO COMPARADO CON EL COSTO TOTAL DE
LA PLANTA.

PARA CALCULAR LA TASA DE FALLA Y LAS SALIDAS FORZADAS POR ANO, ES
NECESARIO CONTAR CON UNA BASE DE DATOS DEL COMPORTAMIENTO DE
CADA UNO DE LOS EQUIPOS QUE CONFORMAN EL SISTEMA DE DISTRIBUCION
ASI COMO DEL SUMINISTRO POR PARTE DE LA CIA. SUMINISTRADORA.

3.1. SIMPLICIDAD DE OPERACION.

UNA VEZ SATISFECHOS LOS REQUERIMIENTOS DEL PROCESO, LA
OPERACION DEL SISTEMA DEBE SER TAN SIMPLE COMO SEA POSIBLE.

3.2. REGULACION DE TENSION.

UNA REGULACION POBRE DE VOLTAJE VA EN DETRIMENTO DE LA VIDA ¥
OPERACION DEL EQUIPO ELECTRICO. EL VOLTAJE DE ALIMENTACION DE LOS
EQUIPOS DEBE MANTENERSE DENTRO DE LOS LIMITES DE TOLERANCIA DE
TODOS LOS EQUIPOS, BAJO CUALQUIER CONDICION DE CARGA. SE
RECOMIENDA HACER USO DE LOS ESTUDIOS DE FLUJO DE CARGAS Y EL
CALCULO DE ARRANQUE DE MOTORES PARA VERIFICAR LA REGULACION DEL
VOLTAJE.



3.3. MANTENIMIENTO.

EL SISTEMA DEBERA CONTAR CON PREVISIONES PARA LAS NECESIDADES
DE MATENIMIENTO PREVENTIVO Y CORRECTIVO DESDE EL DISENO INICIAL. SE
DEBERAN TENER ACCESOS CON SEGURIDAD Y FACILIDAD A TODO EL SISTEMA
DE DISTRIBUCION PARA SU INSPECCION, LIMPIEZA ¥ REPARACION.

3.4. FLEXIBILIDAD.

LA FLEXIBILIDAD EN UN SISTEMA ELECTRICO SIGNIFICA TENER
CAPACIDAD DE EXPANDERSE O DE ADAPTARSE A LAS NECESIDADES DEL
CAMBIO DURANTE LA VIDA DE LA PLANTA. SE DEBE ESTUDIAR SERIAMENTE
CONSIDERACIONES TALES COMO, CAPACIDADES DE EQUIPQO, ESPACIO PARA
EQUIPO FUTURO, Y CAPACIDADES POR INCREMENTO EN L4 CARGA.

3.5. COSTO INICIAL

MIENTRAS QUE EL COSTO INICIAL ES IMPORTANTE, LA SEGURIDAD, LA
CONFIABLIDAD, EL REQUERIMIENTO DE VOLTAJE, EL MANTENIMIENTO Y L4
FLEXIBLIDAD DEBERAN TAMBIEN CONSIDERARSE EN LA SELECCION DE LA
MEJOR ALTERNATIVA. ‘



4. GUIA PARA LA PLANEACION DE UN SISTEMA ELECTRICO INDUSTRIAL

EL SIGUIENTE PROCEDIMIENTO PODRA GUIAR AL INGENIERO EN EL
DISENO DE UN SISTEMA ELECTRICO DE DISTRIBUCION INDUSTRIAL.

e LEVANTANIENTO DE CARGAS .

¢ DETERMINACION DE LA DEMANDA

e SELECCION DEL ARREGLO ELECTRICO

o LOCALIZACION DEL EQUIPO

e SELECCION DEL VOLTAJE DE UTILIZACION

e SERVICIO DE SUMINISTRO DE ENERGIA

e GENERACION

e DIAGRAMA UNIFILAR _ |
e ANALISIS DE CORTO CIRCUITO Y COORDINACION DE PROTECCIONES
e EXPANSION FUTURA

o COMUNICACIONES

o MANTENIMIENTO

4.1. LEVANTAMIENTO DE CARGAS

ES NECESARIO OBTENER UN PLANO GENERAL DE LA PLANTA CON L4
LOCALIZACION DE LOS EQUIPOS PRINCIPALES ANOTANDO  SUS
CARACTERISTICAS ELECTRICAS PRINCIPALES (POTENCIA, TENSION, No. DE
FASES, ETC) DE MODO DE PODER DETERMINAR LA CARGA TOTAL DE LA
PLANTA EN KW O EN KVA.. INICIALIMENTE LA CANTIDAD CALCULADA DE
CARGA PUEDE ESTAR LIMITADA, YA QUE, ALGUNAS CARGAS COMO EL
ALUMBRADO O EL AIRE ACONDICIONADO SE PUEDEN ESTIMAR DE TABLAS
GENERALES. LA MAYORIA DE LA CARGA EN PLANTAS INDUSTRIALES ESTA EN
FUNCION DE LA MAQUINARIA DEL PROCESO Y ESTA INFORMACION SE TENDRA



QUE OBTENER DE LA GENTE DE PRODUCCION Y DISENO DE EQUIPO. LA
CARGA ESTIMADA DEL SISTEMA REQUERIRA CONTINUOS REFINAMIENTOS

HASTA 1A CONCLUSION DEL TRABAJO.

EN LA MAYORIA DE LOS CASOS, NO ES FACIL OBTENER L4 INFORMACION
DE LOS EQUIPOS PARA ESTIMAR LA CARGA TOTAL DE LA PLANTA, SIN
ENBARGO, PARA NO RETRASAR 14 CONSTRUCCION DE LA PLANTA SE PUEDE
RECURRIR AL USO DE CARGAS TIPICAS POR AREA O POR FUNCION EN

INDUSTRIAS SIMILARES A L4 PROYECTADA.

LA TABLA SIGUIENTE MUESTRA LAS DENSIDADES DE CARGA ESTIMADAS
EN DIFERENTES TIPOS DE INDUSTRIAS EN E.UA.

TIPQ DE PLANTA

VOLT-AMPERES DEMANDADOS
VA /M '

FABRICA DE AEROPLANOS .

162-270

FABRICA DE AZUCAR REMOLACHA

200

FABRICA DE PAPEL

150

FABRICA TEXTIL

130

MANUFACTURERA DE CIGARRILLOS
MANUFACTURA EN GENERAL,
QUIMICOS, EQUIPO ELECTRICO

108

TALLER DE REPARACION DE
MAQUINAS, FABRICACION DE
PEQUENOS APARATOS

30

MANUFACTURA DE LAMPARAS

54

MANUFACTURA DE PEQUENOS
COMPONENTES

38




4.2. DETERMINACION DE LA DEMANDA

LA SUMA DE LOS "VA” NOMINALES DE TODAS LAS CARGAS DE LA
PLANTA NOS PROPORCIONA EL TOTAL DE LA CARGA CONECTADA.

PUESTO QUE ALGUNOS EQUIPOS OPERAN A MENOS DE SU CAPACIDAD
PLENA Y OTROS LO HACEN INTERMITENTEMENTE, LA DEMANDA RESULTANTE
ESMENOR QUE LA INS TALAE)A, PORLO QUE ES NECESARIO CONSIDERAR EN EL
ANALISIS, UN FACTOR DE BIFERSIBAD APROPIADO.

A CONTINUACION SE DESCRIBEN ALGUNAS  DEFINICIONES
RELACIONADAS CON LA DETERMINACION DE LA DEMANDA:

4.2.]. DEMANDA. ES LA CARGA ELECTRICA EN LAS TERMINALES DE
RECEPCION DE LA ENERGIA, PROMEDIADA SOBRE EL INTERVALO DE
TIEMPO ESPECIFICO. LA DEMANDA SE EXPRESA EN KW, KVA O
AMPERES. EL INTERVALO DE TIEMPO ES GENERAIMENTE 15
MINUTOS, 30 MINUTOS, O I HORA, QUE SE BASA EN EL INTERVALO
DE MEDICION DE LA DEMANDA DE LA CIA. SUMINISTRADORA.

4.2.2. CARGA PICO. ES LA MAXIMA CARGA CONSUMIDA O PRODUCIDA
POR UNA UNIDAD O GRUPO DE UNIDADES EN UN PERIODO DE
TIEMPO ESTABLECIDO. PUEDE SER LA MAXIMA CARGA INSTANTANEA
O LA MAXIMA CARGA PROMEDIO DURANTE EL PERIODO.

4.2.3. DEMANDA MAXIMA. ES LA MAYOR DE LAS DEMANDAS QUE HAN
OCURRIDO DURANTE UN PERIODO DE TIEMPO ESPECIFICO (PARA LA
COMPANIA SUMINISTRADORA ESTE PUEDE SER DE 1 MES).
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4.2.4. FACTOR_DE DEMANDA. ES LA RAZON DE L4 DEMANDA MAXIMA
DEL SISTEMA AL TOTAL DE LA CARGA CONECTADA DEL SISTEMA. EL
RESULTADO ES SIEMPRE MENOR O IGUAL A UNO.

4.2.5. FACTOR DE DIVERSIDAD. ES L4 RELACION DE L4 SUMA DE LAS
DEMANDAS MAXIMAS DE VARIAS SUBDIVISIONES DEL SISTEMA CON
LA DEMANDA MAXIMA TOTAL DEL SISTEMA.

4.2.6. FACTOR DE_ CARGA. ES LA RAZON DE LA CARGA PROMEDIO
DURANTE . UN CIERTO PERIODO DE TIEMPO A LA CARGA PICO EN
ESE PERIODO.
PARA EFECTOS PRACTICOS SUELE CONSIDERARSE EL FACTOR DE
DIVERSIDAD IGUAL A LA UNIDAD Y UTILIZAR FACTORES DE DEMANDA
SIMILARES A LOS SIGUIENTES:

i

HORNOS DE ARCO :

SOLDADURAS DE ARCO 30
HORNOS DE INDUCCION 50
ALUMBRADO ' 100

b

GRUAS, VENTILACION. BOMBAS, ETC. 30
2.- PROCESOS SEMICONTINUOS, PAPELERIAS. | 60
REFINERIAS, ETC.
3.- PROCESOS CONTINUOS TENTILES, PLANTAS 90
QUIMICAS, ETC.
SOLDADURAS DE RESIDENCIA 20

HORNOS DE RESISTENCIA, CALENTADORES, 80
FUNDIDORAS.

1



4.3 SELECCION DEL ARREGLO ELECTRICO

PRIMERAMENTE SE DEBEN INVESTIGAR LOS DIFERENTES TIPOS DE
ARREGLOS O SISTEMAS DE DISTRIBUCION Y SELECCIONAR EL MAS ADECUADO
A LAS NECESIDADES DEL PROCESO DE MANUFACTURA DE LA PLANTA. EN
GENERAL LOS COSTOS DEL SISTEMA SE INCREMENTAN A MEDIDA QUE SE
INCREMENTE LA CONFIABILIDAD DEL SISTEMA, SI L4 CALIDAD DE LOS
COMPONENTES ES IGUAL. PUEDE OBTENERSE LA MAXIMA CONFIABILIDAD
POR UNIDAD DE INVERSION SI SE SELECCIONAN LOS COMPONENTES DEL
SISTEMA CON UN BUEN DISENOQ DE CALIDAD.

EL PRIMER PASO ES ANALIZAR EL PROCESO DE MANUFACTURA PARA
DETERMINAR LA NECESIDAD DE CONFIABILIDAD ASI COMO LOS COSTOS
OCASIONADOS POR UNA INTERRUPCION DE ENERGIA.

ALGUNOS PROCESCS SON AFECTADOS MINIMAMENTE POR UNA
INTERRUPCION DE ENERGIA, EN ESTE CASO EL SISTEMA RADIAL SIEMPRE
PUEDE SER SUFICIENTE. QTROS PROCESOS INDUSTRIALES, COMO LAS
CEMENTERAS, FUNDICIONES, ETC, 5[ SE VEN GRAVEMENTE AFECTADOS POR
LAS INTERRUPCIONES, SIENDO JUSTIFICABLE UN ARREGLO DEL SISTEMA MAS
COMPLEJO Y POR 1.O TANTO MAS CONFIABLE.

EN PROCESOS CONTINUOS PUEDE SER NECESARIO UN ARREGLO CON
CIRCUITOS REDUNDANTES PARA PERMITIR MANTENIMIENTO AL EQUIPO SIN
INTERRUPCION DEL PROCESO. ESTOS ARREGLOS AUNQUE LA CONFIABILIDAD
ES ALTA, UNA OPERACION SEGURA DEL SISTEMA REQUIERE DE
MANTENIMIENTO RUTINARIO. U SISTEMA AL QUE NO SE LE PUEDA DAR
MANTENIMIENTO POR RAZONES DE CONTINUIDAD EN EL PROCESO, ES UN
SISTEMA MAL DISENADO.
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CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS ARREGLOS DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION ELECTRICA

SISTEMA VENTAJAS Y USOS DESVENTAJAS
1.- RADIAL EL MAS ECONOMICO CONFIABILIDAD BAJA SI NO SE USAN
EXPANSION SIMPLE ELEMENTOS DE BUENA CALIDAD.
FACIL DE OPERAR UNA FALLA EN EL TRANSFORMADQOR DEJA
ADECUADO PARA INDUSTRIAS PEQUENAS FUERA EL SISTEMA.
DONDE EL PROCESO PUEDE INTERRUMPIRSE EL EQUIPO DEBE DESCONECTARSE PARA
DAR MATENIMINETO RUTINARIO.
ALTAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO.
2.- RADIAL MISMAS QUE EL CASO ANTERIOR MISMAS QUE EL CASO ANTERIOR
EXPANDIDO SE USA CUANDO LA MAGNITUD DE LA CARGA |
REQUIERE AMAS TRANSFORMADORES.
3.- PRIMARIO MAS CONFIABLE QUE LOS DOS ANTERIORES MAS COSTOSO QUE LOS ANTERIORES
SELECTIVO SI FALLA UNA ALIMENTACION EL OTRO ABSORBE EN CASO DE FALLA DE UN TRANSFORMADOR

LA CARGA

BAJAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO
FACILIDAD DE MANTENIMIENTO DEL EQUIPO
PRIMARIO DE BUSES Y SECCIONADGRES

MAS ACCESIBLE

SE QUEDA SIN ENERGIA LA SECCION
CORRESPONDIENTE

91




SISTEMA

VENTAJAS Y USOS

DESVENTAJAS

4.- PRIMARIO EN
ANILLO

LIGERAMENTE MAS ECONOMICO QUE EL
PRIMARIO SELECTIVO

MISMAS VENTAJAS QUE EL PRIMARIO SELECTIVO

MAS COMPLICADO DE OPERAR
EXISTE EL RIESGO DE ENERGIZAR UN PUNTO
POR DOS LADOS

5.- SECUNDARIO
SELECTIVO

MAS CONFIABLL QUE LOS ANTERIORES

EN CASO DE FALLA DE UN TRANSFORMADOR O
UN ALIMENTADOR, ES POSIBLE ALIMENTAR TODA
LA CARGA

RESTAURACION RAPIDA DEL SERVICIO

ESTE ARREGLO COMBINADO CON EL PRIMARIO
SELECTIVO DA UN ALTO GRADO DE
CONFIABILIDAD

MAS COSTOSO QUE EL PRIMARIO SELECTIVO
DEPENDIENDO DE SI CADA ALIMETADOR
PRIMARIO DEBA LLEVAR TODA LA CARGA SI
UNO DE ELLOS FALLA Y DE LA CAPACIDAD
DE RESEVA DE LOS TRANSFORMADORES
OPERACION MAS COMPLICADA

6.- RED
SECUNDARIA CON
PROTECTORES

ES EL ARREGLO MAS CONFIABLE PARA CARGAS
GRANDES E IMPORTANTES

NO HAY INTERRUPCION DEL SERVICIO POR FALLA
EN UN ALIMENTA DOR O EN UN TRANSFORMADOR

MUY COSTOSO
HAY INTERRUPCION SI HAY UNA FALLA EN EL
TABLERO DE BAJA TENSION

ELEVADAS CORRIENTES DE CORTO
CIRCUITO

Ll




4.4.- LOCALIZACION DEL EQUIPO

EN GENERAL ENTRE MAS CERCA SE LOCALICEN LOS TRANSFORMADORES
DEL CENTRO DE CARGA DEL AREA SERVIDA, MENORES SERAN LOS COSTOS DEL
SISTEMA DE DISTRIBUCION. EN CASO DE DUDA ES IMPORTANIE HACER
EVALUACIONES TECNICO ECONOMICAS.

ES IMPORTANTE TMIEN COORDINARSE DESDE EL PRINCIPIO CON LOS
PROYECTISTAS PARA DEJAR ESPACIOS DISPONIBLES PARA EQUIPOS, DUCTOS,
REGISTROS, ETC; Y PLANEAR LOS TRABAJOS CIVILES NECESARIOS.

4.5. SELECCION DEL VOLTAJE DE UTILIZACION

SELECCIONE LAS MEJORES TENSIONES EN CADA UNO DE LOS NIVELES
(BAJA Y MEDIA TENSION), LAS TENSIONES DEL SISTEMA NORMALMENTE
INFLUYEN MAS QUE NINGUN QTRO FACTOR, EN LA ECONOMIA TANTO EN'IA
SELECCION DEL EQUIPO, COMO EN LA EXPANSION DE LA PLANTA.

4.6. SERVICIO DE SUMINISTRO DE ENERGIA
TAN PRONTO COMO SEA POSIBLE, DEBE EFECTUARSE UNA REUNION
CON LA EMPRESA ELECTRICA PARA DETERMINAR LOS REQUERIMIENTOS DEL

SERVICIO. RECUERDE QUE SI LA CARGA ES MUY ALTA, LA COMPANIA DE
ELECTRICIDAD DEBE PLANEAR LOS CAMBIOS A SU RED DE DISTRIBUCION.

I8



4.7 GENERACION.

DE ACUERDO CON IAS NUEVAS LEGISLACIONES EN MATERIA DE
GENERACION DE ENERGIA Y BASADOS EN LAS CARACTERISTICAS DE LA PLANTA
Y EN UN ESTUDIO TECNICO -ECONOMICO SE PUEDE DECIDIR SI:

e CONVIENE COMPRAR LA ENERGIA.
¢ CONVIENE TENER GENERACION DE EMERGENCIA.
e CONVIENE GENERAR TODA LA ENERGIA.

GENERALEMENTE, LO MAS ECONOMICO, ES COMPRAR LA ENERGIA,
PERO EXISTEN PROCESOS QUE REQUIEREN CONTINUIDAD, COMO SON LOS DE
LA INDUSTRIA DEL PAPEL, LA PRETOQUIMICA, L4 DEL ACERO Y CEMENTO, Y
PUEDEN SER CANDIDATAS A LOS ULTIMOS CASOS. OTRAS INDUSTRIAS
DESPERDICIAN MUCHOQ CALOR O VAPOR QUE SE PRODRIA UTILIZAR PARA
GENERAR ENERGIA ELECTRICA. , ;

4.8 DIAGRAMA UNIFILAR
LA FUNCION BASICA DEL DIAGRAMA UNIFILAR, ES MOSTRAR TODA LA
INFORMACION CONCERNIENTE DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA PLANTA,

INCLUYENDO TODOS LOS DETALLES DE CADA ELFMENTO DEL SISTEMA.

LOS SIMBOLOS COMUNMENTE USADOS EN LOS DIAGRAMAS UNIFIALRES
ESTAN DEFINIDOS EN EL IEEE STANDAR 315-1975.

BASICAMENTE. LA INFORMACION QUE DEBERA CONTENER EL DIAGRAMA
UNIFILAR ES LA SIGUIENTE:
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e TENSION DE SUMINISTRO.

e CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO.

e TIPO, TAMANO, CAPACIDAD ¥ NUMERO DE CONDUCTORES.

e CARACTERISTICAS DE TRANSFORMADORES (CAPACIDAD, TENSIONES,
CONEXIONES, IMPEDANCIA, ETC.)

o IDENTIFICACION DE LOS APARATOS DE PROTECCION (RELEVADORES,
FUSIBLES, INTERRUPTORES).

e CAPACIDAD DE LAS CARGAS.

4.9 ANALISIS DE CORTO CIRCUITO Y COORDINACION DE
PROTECCIONES.

SE DEBERA CALCULAR LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO EN TODOS
LOS COMPONENTES DEL SISTEMA. SE DEBERA HACER UNA EVALUACION DEL
CORTO CIRCUITO SIEMPRE QUE SE EFECTUEN CAMBIOS EN EL SUMINISTRO
DE ENERGIA PRIMARIO QUE PUEDAN AFECTAR SIGNIFICATIVAMENTE LAS
CORRIENTES DE FALLA.

ESTOS CAMBIOS PUEDEN INCLUIR, PERO NO LIMITARSE, 4 LO
SIGUIENTE:

A).- CAMBIOS EN EL LADO DE ALTA TENSION

B).-AUMENTO EN LA CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR O DISMINUCION
DE SU IMPEDANCIA

C).- ALIMENTACION PRIMARIA ADICIONAL DE OTRAS FUENTES ALTERNAS
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D).- CAMBIO DE LAS CONDICIONES DE OPERACION TAL, COMO CAMBIAR
LA OPERACION DE BUS NORMALMENTE CERRADO

LA COORDINACION DE PROTECCIONES DEBERA IGUALMENTE
EVALUARSE JUNTO CON EL ANALISIS DE CORTO CIRCUITO SOBRE TODO
CUANDO OCURRAN CAMBIOS EN EL SUMINISTRO PRIMARIO. SE DEBERA
INCLUIR EN EL ANALISIS L4 COORDINACION DE LA PROTECCION DE CARGAS
CRITICAS COMO LOS SISTEMAS ININTERRUMPIBLES DE ENERGIA (UPS) DONDE
SU DISPOSITIVO DE SOBRECORRIENTE DEBERA ACTUAR RAPIDAMENTE PARA
PROTEGER LOS DISPOSITIVOS ELECTRONICOS.

4.10 EXPANSION FUTURA

SI ESTA DISENANDO LA EXPANSION DE UN SISTEMA EXISTENTE, CUIDE
QUE EL EQUIPO SOPORTE L4 CARGA ADICIONAL Y EL NUEVO CORTO
CIRCUITO, REVISE CARACTERISTICAS DE CAPACIDAD NOMINAL, TENSION,
CAPACIDAD INTERRUPTIVA, OPERACION DE INTERRUPTORES Y :.-LA
COORDINACION DE PROTECCIONES. ESTUDIE LA MEJOR MANERA DE
CONECTAR LA PARTE NUEV: CON UN MINIMO COSTO DE CONSTRUCCION ¥
PERDIDAS DE PRODUCCION.

SI' L4 PLANTA ES NUEVA ES CONVENIENTE PREEVER QUE LA CARGA EN
MAYOR O MENOR GRADO HABRA QUE CRECER. CON EL DIAGRAMA UNIFILAR
IMAGINE COMO APARECERIA ESTE SI LA CARGA SE DUPLICA O SE TRIPLICA,
(ESTO PUEDE SUCEDER EN 15 O 20 ANOS) Y REPLANTEE QUE PREPARACIONES
DEBE TENER PARA ESTAS CONDICIONES, CUIDANDO DESDE LUEGO LOS
COSTOS.

TAMBIEN ES CONVENIENTE INCLUIR EN EL DIAGRAMA UNIFILAR, LOS
PUNTOS DINDE SL DESEAN HACER LAS MEDICIONES, Y SUS CARACTERISTICAS.
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LO MISMO QUE, EN SU CASO, SI LA INSTALACION ES GEOGRAFICAMENTE
EXTENSA, DEBE INCLUIRSE SU LOCALIZACION.

NO OLVIDARSE TAMBIEN DE INDICAR LAS APLICACIONES FUTURAS QUE
SE HAYAN CONSIDERADQ O PLANES FUTUROS.

4.11 COMUNICACIONES

DENTRO DE LA PLANEACION DE LA PLANTA, SE DEBERA INCLUIR UN
SISTEMA CONFIABLE DE COMUNICACIONES QUE INCLUYA BASICAMENTE :

e TELEFONOS

e CIRCUITO CERRADOQ DE TV PARA EL SISTEMA DE SEGURIDAD

o ALARMAS (FUEGO, HUMO O CUALQUIER CONDICION ANORMAL DE
OPERACION) '

4.12 MANTENIMIENTO

EL EQUIPO ELECTRICO DEBERA SELECCIONARSE E INSTALARSE,
TOMANDQ EN CUENTA, LA OPERACION, LA SEGURIDAD Y LA CONFIABILIDAD.

PARA CONTAR CON ©STAS CARACTERISTICAS DEBERA DE ESTABLECERSE
UN PROGRAMA DE MANTENIMIENTO Y ADAPTARLO AL TIPO DE EQUIPO ¥
DETALLES PARTICULARES DE LA INSTALACION. ALGUNAS PARTES REQUERIRAN
DE ATENCION DIARIA, OTRAS SEMANALMENTE Y OTRAS PODRAN SER
CHECADAS O PROBADAS ANUALMENTE O CON MENOS FRECUENCIA..

LAS NECESIDADES DEL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO DEBERAN
INCORPORARSE AL DISENO ELECTRICO PARA PROPORCIONAR ESPACIOS DE
TRABAJO, ACCESO FACIL A LA INSPECCION, FACILIDADES PARA PROBAR O



TOAMAR MUESTRAS DE MATERIALES ¥ MEDIOS DE DESCONEXION PARA FEL
FERSONAL DE MANTENTMIENTO, )

ElL PROCHAMA DE MANTENIMIENT(O DEBERA4 TENER LOS SiGUIENTES

RTINS

. LINIEE
. CONTRON. DE HUAMEDAD

M SENTILATION ADECUADA

. REDUCCTON DE Lt CORRONON

P AMANTENINUENTO DE CONDUCTORES

- INFPECUTONES VPRUEBAS RUTINARIAS
° AANTII DE RECGISTHON

. AFLECATEIN CONSTANTE DE CODIGOS 7 NORMAS
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1- INTRODUCCION:

Los principales problemas a los que se enfrenta la industria actualmente para elevar los niveles de
productividad y competitividad en los mercados, es el uso racional y eficiente del consumo de sus
energéticos, para poder disminuir los costos de produccion de bienes y servicios.

En la mayoria de las empresas el consumo de energia ocupa el primer lugar, por lo que la atencién se
debe de centrar al ahorro y uso racional de la energia de todos sus insumos,

La solucion para disminuir sus costos no siempre requieren de realizar grandes inversiones, en la
mayoria de los casos las acciones encaminadas al uso de la energia para procesos productivos, viene
dada por el aprovechamiento de todos los recursos disponibles de manera eficiente.

El establecimiento de un programa de ahorro de energia, depende del interés pleno y del esfuerzo de
quienes ocupan los niveles directivos, asi como los planes y programas formulado por las compafiias,
encaminadas tanto al ahorro de energia como a la reduccion de costos 6 ahorro econdmico.

El concepto industria implica necesariamente energia, ya que cualquiera consume cuando menos de
forma directa e indirecta algun tipo de energia, siendo bésicas la eléctrica y térmica

Las técnicas para la conservacion de la energia, permite reducir el consumo de estos energéticos, sin
embargo esto no implica necesaniamente una disminucidon de la produccion. Los programas de
conservacion a implantarse deberan ser seleccionados y analizados de que sean realizables asi como
justificables técnica y econOmicamente, la disminucion del consumo de energia es conveniente, pero
existen beneficios adicionales no solo para la empresa sino para el pais, estos BENEFICIOS son los
beneficios ambientales ya que cada KW que no se consuma, representa una disminucion NOx, SOx Y
CO2 que se evita se agreguen al medic. ambiente, y prolongar la duracion de las fuentes no renovables
dentro del &mbito nacional.

Con el fin de lograr mantener el proceso de crecimiento econdmico de la empresa con un menor
consumo de energia, se requiere implantar programas de ahorro de energia, que debera necesariamente
considerar cambios en la organizacion, incluso pensar en establecer un Comité de Ahorro de Energia,
que se sugiere este compuesto por personal de alta direccion con cierto perfil de las areas de Ingenieria,
Compras, Mantenimiento, Coentabilidad y finanzas etc.; cuya responsabilidad sera :

* Establecer metas, planes y programas.
» Establecer criterios mutuamente acordados.
s Difundir los resultados a todas las areas involucradas.



2.- PROGRAMAS DE CONSERVACION DE LA ENERGIA

Para implantar un programa de conservacién de la energia es importante realizar un diagnostico
energético a la instalacion, esto permitird determinar el grado de eficiencia con que es utilizada la
energia, el como ?, cuando ?, donde ? y por que ? se consume la energia, ademas que permite ubicar e
identificar aquellas areas donde el consumo puede ser reducido, al especificar cuanta es desperdiciada,
realizando estudios de todas las fuentes y formas de energia mediante un analisis energético detallado
de todos los consumos y las pérdidas, cumpliendo con el (nico objetivo de evidenciar las areas de
mayor consumo y desperdicio de energia, y evaluar técrica y economicamente las medidas de
conservacion y ahorro de energia.

Los diagnésticos energéticos en una empresa pueden ser realizados por el mismo personal de la planta,
dependiendo del nivel de conocimientos y expernencia, de la profundidad que se requiera del estudio y la
disponibilidad del tiempo, en caso contrario se sugiere se contrate alguna empresa consultora que
trabaje de tiempo completo y con conocimientos profundos sobre los procesos y estudios a realizar.

Se pueden definir 3 grados o niveles para la conservacion de la energia. En primer lugar podemos
describir las acciones cuya aplicacion son inmediatas y con inversiones marginales minimas, utilizando
las instalaciones existentes .Consiste en la inspeccion visual de las instalaciones, analisis de los registros
de operacion y mantenimiento, identificando las oportunidades obvias de ahorro.

En segundo lugar comresponde a un estudio general, de areas y equipos de uso intensivo, cuya
aplicacion requieran de un estudio mas detallado de sus registros histéricos, de las condiciones de
operacién de los equipos, realizar balances de energia, actualizar planos eléctricos y diagramas
unifilares, para establecer la distribucion de la energia eléctrica, pérdidas, desperdicios globales,
potenciales de ahorro y reduccién de costos por proyectos alternativos de conservacion de la energia y
asi poder fijar metas mas especificas y reales para la empresa, lo cual implicara la modificacion de las
instalaciones y un nivel de inversion medio.

El tercero corresponde a un estudio exhaustivo de las instalaciones, mediante el uso de equipo
especializado de medicion y control Se pueden emplear técnicas de simulacion de procesos, para
estudiar diferentes esquemas de funcionarruento, con cambios de condiciones de operacion, en donde
las recomendaciones e implantaciones generalmente son de aplicacion a mediano y largo plazo,
resultando ser el mas costoso de los tres niveles, por los requerimientos de adquisicion de
instrumentacion,-adquisicion de datos y estudios de ingenienia y las-altas inversiones involucradas.



3.- INICIO DEL PROGRAMA DE CONSERVACION DE LA ENERGIA.

Es importante desde diversos puntos de vista, establecer el patron existente de energia eléctrica e
identificar aquellas areas donde el consumo de energia puede ser reducido. Una manera sencilla de
referencia, evaluacion y analisis, esta disponible en el recibo de consumo eléctrico, que facilita el
registro historico de su informacion, en donde se deberan anotar los parametros mas representativos
como son:

*  Periodo de lectura

* Dias del periodo de pago (dias)

* Kilowatts hora (kw/h)

* Kilovars (kVAR)

* Kilovars hora (kVARh)

* Kilowatts real demandado (kWrd)

» Factor de potencia (%)

* Factor de carga

* Tarifa contratada

»  Pago por consumo mensual (3) B
* Dias con calefaccion o refriigeracion
* Una lista de volumen de produccion
* Equipo instalado

Estos datos proporcionaran una base para evaluar mejoras futuras. La comparacion y analisis de ésta
informacidn con respecto al consumo de los energéticos, es parte del diagnostico energético, ya que en
general las oportunidades de ahorro de energia pueden ser medidas facilmente ejecutables y de muy
bajo coste, como puede ser.

= Elapagar o encender motores y compresores o ventiladores de manera programada y escalonada.

* Aprovechar al maximo la iluminacion natural sin disminuir los niveles requeridos y de confort visual.



3.- TARIFAS ELECTRICAS

Es de primordial importancia identificar los diferentes tipos de tarifas eléctricas debido a que el costo
por consumo de energia eléctrica, es el parametro principal para evaluar la rentabilidad de
oportunidades de ahorro de energia, por lo tanto en los siguientes incisos se describen los términos mas
empleados, asi como concepto y aplicacion de las tarifas.

I.- CARGOS POR TIPO DE TARIFA

a) Cargos por consumo y cargos fijos 1,2, 5, 5a, 6y 9

b) Cargos por consumo y demanda méxima ordinaria 3,7 y OM.
HM, HS, HSC, HT, HTC, 1-30

[I.-CONSUMO DE ENERGIA

a) Promedio diario (PD)}) =  consumo total { kw/h)
periodo de fact. ( dias}

b) PD x No dias x costo ( mes }
= Bimestre
PD x No dias x costo ( mes )

¢) Facturacién por consumo de demanda maxima medida o demanda facturable

kW x costo x dias facturados = "$"
dias del mes

.- CONCEPTOS QUE INTEGRAN LA FACTURACION :

a) Cargos por consumo de energia
1 - Energia consumida (total )
2.- Energia facturable de punta
Energia facturable de base
3.- Energia facturable de punta minima
Energia facturable de punta excedente
Energia facturable de base

b) Cargos por consumo de demanda
1 .- Demanda maxima medida
2.- Demanda facturable

¢) Facturacion basica

d) Cargo o bonificacion por F.P. (%)



e} Facturacion neta

f) Bonificacién o penalizacion por concepto de demanda ininterrumpible
g) Facturacién neta bonificada o penalizada

h) Cargo por mantenimiento

) IVA

S5.- INSTRUMENTOS NECESARIOS PARA REALIZAR DIAGNOSTICOS
ENERGETICOS

Para poder determinar la eficiencia con la que es utilizada la energia, es necesario realizar diversas
actividades previas tal es el caso de las mediciones, el registro de las condiciones de operacion y hasta
cantidad de equipos, asi como tipos de instalacion o de procesos.

La ayuda de los instrumentos portatiles para realizar esta actividad es de suma importancia, que
dependiendo de las lecturas y registros a realizar pueden ser necesarios mstrumentos tales como.:

= Vélmetros

* Wattmetro

* Factorimetro

* Amperimetros de gancho

* Luxémetros

* TermoOmetros

* Registradores graficos

»  Analizador de redes

» Medidores de velocidad de aire

Las areas de aplicacion pueden variar dependiendo del tipo de giro:

Para el area Industrial

*  Sistemas eléctricos

* Compresores

* Motores

* Bombas

= Sistemas de refrigeracion

En Edificios



* Equipos consumidores eléctricos
®*  Jluminacion
* Aire acondicionado

6.- MEDIDAS PARA EL AHORRO DE ENERGIA

La implantacion de medidas de ahorro de energia ( MAE s } no se concreta solo a la conservacion de
la energia, sino que requiere de realizar un andlisis del comportamiento de la empresa después de haber
adoptado las medidas mencionadas, planeando y participando en las inspecciones energéticas, ademas
elaborando graficas de uso de la energia por unidad de produccion para cada departamento y de la
planta en conjunto.

Por lo anterior en ésta parte se hara una descripcion de las oportunidades de medidas de ahorro de
energia, enfocando en primer lugar al aspecto eléctrico, dado que la electricidad tiene un lugar
importante en las actividades de la industria, siendo los principales distribuidores, los transformadores y
los conductores eiéctricos, para posteriormente ser utilizada por motores, equipos de iluminacidn, aire
acondicionado, equipos de instrumentacidn y de proceso entre otros.

7.- MEDIDAS DE AHORRO DE ENERGIA EN TRANSFORMADORES :

El transformador, dispositivo descubierto en 1831 por Miche! Faraday, vino a solucionar las caidas de
voltaje en las lineas de transmision, ya que se requeria que las lineas fueran cortas a fin de aprovechar al
maximo la energia generada y que ademas las fuentes estuvieran realmente cerca de los puntos de
consumo.

El transformador es un dispositivo que recibe energia eléctrica de una fuente a determinado voltaje, y
entrega practicamente la misma energia con un voltaje diferente, que puede ser mayor o menor que el
primero y que funciona bajo el principio de induccion electromagnética de Faraday, y su acoplo es de
un circuito a otro inductivamente sin conexion eléctrica fisica entre ellos, como se puede observar en la
figura sigutente:
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Figura No.- 1 Diagrama eléctrico de un transformador
I - CLASIFICACION

Para propositos de comprension del cilculo de las pérdidas en transformadores, es necesario realizar la
siguiente clasificacion:

La clasificacion de transformadores de potencia se hace en funcion de los sistemas de disipacion de
calor, asi como su clasificacidn internacional segun normas [EC (Comision Eléctrica Internacional).

TABLA No. 1.- CLASIFICACION DE TRANSFORMADORES

Por tipo de enfriamiento y circulacion Clasificacion IEC
Agua W
Aceite mineral 0
Aire A
Forzada F
Natural N
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Ademas de la clasificacion por tipo de enfriamiento existen otras maneras generales como son :
Por su numero de fases :
* Monofasicos
* Trifasicos
Por su regulacion :
* Fija
*  Variable
* Con o sin carga
* Automitica y manual
Por su capacidad :
& Utilizacion ( 200 KVA ; 15KV)
* Distribucion ( de 200-500 KVA ; 69 KV)
*  Potencia:
pequefia ( de 501-10000 KV ; 69 KV )
mediana ( 60 MVA ; 230KV )
alta (400 MVA ;400KV)
* Instrumentos

La efictencia de un transformador es importante definirla al igual que para todas las maquinas, y se
expresa por la relacion :

Eficienciat = Potencia de salida
Potencia de entrada

Pero ademas se deben considerar para este tipo de maquinas las pérdidas eléctricas y magnéticas, de las
cuales las eléctricas son debidas a efecto Joule y fas magnéticas, son debidas a la calidad de fabricacién
del nucleo, y que las podemos descnbir con mas detalle a continuacion :



TABLA No. 2 TIPO DE PERDIDAS EN TRANSFORMADORES

PERDIDAS ELECTRICAS PERDIDAS MAGNETICAS
TIPO DE EFECTO | QUE LAS PRODUCE | TIPO DE EFECTO QUE LAS PRODUCE
JOULE (1*R) Tipo de material | EDDY Volumen de nicleo
Calibre de FOULCAULT Frecuencia
devanados Densidad .
HISTERESIS ensidad magnética
Temperatura _
ambiente Temperatura ambiente
Frecuencia. Calidad del material

Temperatura de
elevacion.

Calidad del
material

Espesor del material

A fin de reducir las pérdidas onginadas en el transformador, existen métodos de reducciéon como

se describe a continuacion :

* Adicionar a los nticleos materiales de alta resistividad como el silicio, para reducir las corrientes

parasitas.

» Utilizar materiales “ahorradores “como el acero amorfo, para ciertus densidades y volumenes de

energia.

» Laminar los nicleos y aislar las laminas entre si para evitar la circulacidn de corrientes altas.

A diferencia de las pérdidas magnéticas que son casi constantes durante todo el rango de cargas del
transformador, las eléctricas dependen de la magnitud de la carga ( Indice de carga ), el cual podemos

definir o como:




Ic = kVA entregados
kVA nominales

Este indice de carga influye directamente en la eficiencia, ya que se alcanza la maxima eficiencia
cuando las pérdidas magnéticas y eléctricas se igualan.

II-ESPECIFICACIONES INTERNACIONALES

Es deseable que la relacion de pérdidas eléctricas y pérdidas magnéticas sea igual o cercana a 5, segun
las especificaciones de otros paises. Se requiere ademas que para transformadores secos se debe tener
un aislamiento clase 220° C y que la temperatura de elevacion no debe ser mayor a 80°C con
enfriamiento natural.

La norma ANSI C.57.12.80 define los kVA, voltaje de terminales y las corrientes, se basa
principalmente en los voltajes nominales de los devanados con carga.

REQUERIMIENTO DE TEMPERATURA

La mayoria de los transformadores modernos tienen sistemas de aislamiento disefiados para operacidn a
65°C de elevacion media en los devanados por encima de la temperatura ambiente y 80°C en la zona
mas caliente, anteriormente se disefizban a 55°C, lo que limitaba la capacidad de la carga a servir.

REQUERIMIENTOS A MAYOR ALTITUD

La norma ANSI C.57-80, especifica una correccion por compensacion de 0.4% de los KVA nominales
para transformadores con auto enfriamiento y de 0 5% kVA nominales para transformadores con
enfriamiento forzado con aceite para cada 100 m por encima de 1000 m.s.n.m, ya que la operacién a
una mayor altitud incrementa la elevacion de temperatura del aceite efectivo en los transformadores.

IV.- EFECTOS DEL COLOR DEL TANQUE

Las pinturas empleadas en transformadores tienen la caracteristica de una emisividad a baja temperatura
de 0.95, las superficies metalicas en particular fas superficies pulidas tienen menor emisividad a bajas
temperaturas y producen una elevacion de la temperatura del aceite mayor, caracteristica similar las
tienen las pinturas de aluminio o de bronce.
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Para transformadores expuestos a la luz solar intensa, la elevacién de temperatura adicional que resulta
por el uso de pintura de aluminio se compensa en gran medida por el hecho de que la pintura de
aluminio absorbe solo al rededor del 55% de la radiacion solar incidente, mientras que las pinturas de
uso mas comun absorben alrededor del 95%, como se observa en la tabla siguiente :

TABLA No. 3 CARACTERISTICAS DE EMISIVIDAD A BAJA TEMPERATURA DE
DIFERENTES METALES.

MATERIAL EMISIVIDAD
*  Aluminio con alto pulido 0.08
» (Cobre 0.15
= Hijerro fundido 0.25
» Pintura de aluminio 0.55
= Cobre oxidado 0.60
*  Acero oxidado 0.70 -
* Pintura de bronce 0.80 o
*  Pintura brillante negra 0.90
*  Lacablanca 0.95
»  Bamiz blanco 0.95
* Pintura gris 0.95
» Negro de humo 0.95

V.-  VIDA DEL AISLAMIENTO DE UN TRANSFORMADOR:

En seguida que se ha desconectado un transformador como resultado de la operacion de los
relevadores, siempre es conveniente ponerlos en Operacion tan pronto como sea posible,

El riesgo que se corre por la reconexion de un transformador con una falla (dafiado), es que si vuelve a
presentarse la falla sera mayor-el dafio que éste sufra y posiblemente los equipos que estén directamente
relacionados.

Por lo que es recomendable que bajo ninguna circunstancia se reconecte al sistema un transformador,
sin antes realizar un estudio y analisis completo de las causas de la operacién de las protecciones.
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V1.- EVALUACION DE LAS PERDIDAS

Esta evaluacion es un procedimiento por medio del cual el comprador y el vendedor llegan a un balance
economico en que se ha de agregar material al disefio del transformador para reducir las pérdidas, se
logra al establecer un valor en délares por kilowatt para la pérdida con carga y un valor similar para la
pérdida sin carga.

Se requiere una inversion incremental en la capacidad para generar la energia, suplir las pérdidas y
llevarla al transformador. Adicionalmente existe un gasto continuo por combustible para generar la
energia pérdida. Este gasto se convierte a valor presente y se agrega a la inversion incremental para
obtener el valor presente de total de las pérdidas.

Este valor presente de un kilowatt de pérdidas es naturalmente mas alto para pérdida sin carga, la cual
es continua, que para la pérdida con carga, y el valor es mas alto mientras mas lejos est€ el
transformador del generador. Por supuesto, los valores dependeran de las reglas y los procedimientos
contables en vigor en cada lugar en particular.

ECUACIONES PARA LA EVALUACION DE LAS PERDIDAS

Se emplean cominmente las siguientes ecuaciones para establecer las evaluaciones de las pérdidas:

VL = 8§ + 8760E FL /R
VN =S8 + 8760E FN /R

En donde:

E=  Costo de la energia en dolares por kilowatt hora (éste puede ser muy bajo para una planta
hidroeléctrica pero puede llegar hasta 0.02 o mas para las plantas accionadas por combustible,
dependiendo del costo del combustible y por supuesto, la cifra serd ain mayor en lugares alejados de la
planta generadora).

FL = Razon de la pérdida promedio con carga a la pérdida nominal con carga.

FN= Razén de la pérdida promedio sin carga a la pérdida nominal sin carga (1.00 para operacién
continua).

R= Cargo anual aplicado por unidad (%/100) en inversion del sistema (cubre seguro, impuestos,
depreciacion y rendimiento sobre la inversion).

S=  Inversién en el sistema, dolares por kilowatt (200 o mas dependiendo de la inversion que se
haga en el sistema hasta el sitio del transformador).
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VL = Doélares por kilowatt de evaluacion de la pérdida nominal sin carga.

Como las pérdidas con carga de un transformador varian en razon directa del cuadrado de la carga, es
importante establecer la capacidad en MVA a la que habrén de evaluarse las pérdidas con carga. En
vista de que es costumbre de la mayoria de los fabricantes de transformadores optimizar el disefio del
transformador a su capacidad con autoenfriamiento, el valor de las pérdidas en dolares para la pérdida
con carga debe especificarse a la capacidad de autoenfriamiento. Si se especifica este valor a alguna otra
carga diferente de la capacidad con autoenfriamiento, puede ajustarse a dicha capacidad, multiplicando
el valor en dolares por el cuadrado de la razon de la carga a la que se evaluaran las pérdidas y la
capacidad con autoenfriamiento.

También es importante que el fabricante del transformador sepa si el comprador utiliza el método de
evaluacion del valor presente, el costo anual nivelado o el costo capitalizado.

Si se usa el método del valor presente, debe mencionarse el multiplicador del valor presente; si es el
método del costo anual nivelado el que se aplica, debe mencionarse el cargo que se aplica para que el
fabricante sepa, en cualquiera de los dos casos, como comparar los valores de las pérdidas en délares
con el costo 1nicial del transformador.

IMPORTANCIA DE LA EVALUACION DE LAS PERDIDAS

La evaluacion de las pérdidas es un factor importante en la compra de transformadores nuevos, ya que
en muchos casos la evaluacion de las pérdidas totales es igual 6 mayor que el precio del transformador.

8.-- ELFACTOR DE POTENCIA Y EL AHORRO DE ENERGIA

Operar con bajo factor de potencia una instalacion eléctrica, ademas del impacto en el pago de
facturacidn eléctrica, tiene otras implicaciones de igual o mayor significado, principalmente en la
relacion con la capacidad de los equipos de transformacion y distribucion de la energia eléctrica y con el
uso de deficiente de las maquinas y aparatos que funcionan con la electricidad.

La explicacion del porque nos interesa el factor de potencia en nuestras plantas? que causa el bajo
factor de potencia? y como se puede mejorar? es el objetivo principal para todo ingeniero.

En primer lugar debemos analizar los efectos en la operacion en una planta con bajo F. P.

* Aumento considerable de las perdidas por calentamiento en el cobre
» Disminucion de la cantidad de la iluminacion
* Aumento de costo de energia ( penalizacion por disminucion por bajo F.P.)
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» Sobre carga {calentamiento) en transformadores y conductores eléctricos
* Disminucidn de su capacidad.

Ahora bien que lo produce ?,

La principal fuente es debida a la operacién de motores de induccion, ya que frecuentemente son
operados a baja carga, debido a que es comun seleccionar un motor para mejorar la maxima carga y en
la operacion real, es menor que la carga total.

Otro factor que contribuye a un bajo F.P. es debido. al simple remplazo de lamparas compacto
fluorescentes en general de bajo o normal F.P. en lugar de incandescentes, el uso de rectificadores
estdticos para las fuentes de comente directa, gran cantidad de dispositivos con caracteristicas
inductivas, equipos eléctricos y undades acondicionadoras de aire. En la mayoria de los casos
anteriormente expuestos se ha hecho pensando principalmente en el confort humano y bajo costo de los
materiales. A medida que la planta va creciendo se hace mas critico los efectos por bajo F.P., que de no
tomar acciones para corregir estos problemas, repercutira el altos costos por consumo eléctrico.

Si bien existen causas de bajo F.P., existen también razones para mejorarlo, entre las cuales estan el de
aumentar la capacidad de los elementos del sistema eléctrico, y aprovechar que existe una bonificacion
por mejorar el F.P., en lugar de pagar una penalizacion. La primera razdn es de mayor importancia que
la segunda que es de aspecto puramente economico, ya que como es sabido la capacidad eléctrica
liberada es valuada varias veces mas que el costo de los capacitores.

Ecuaciones empleadas para calcular bonificacién y ia penalizacion

Bonificacion Recargo

i 90 3| 99
— - = 100 = 2% _
‘[1 Fp :IX B[FP }x_mll

Las cargas eléctricas pueden consumir potencia reactiva en tal magnitud que afectan el F.P. de la
instalacion. Si en la corriente reactiva (IL) es mayor el angulo, también el F.P. sera mas bajo, lo anterior
se puede apreciar en la siguiente figura.



Figura No. 2.- Aumento de la corniente reactiva (IL)} disminucion del F.P.

Como se habia mencionado anteriormente uno de los principales inconvenientes de tener un bajo F.P.
se refleja en una disminucion de la capacidad de los equipos de generacion, distribucion y maniobra de
la energia eléctrica, por lo que el tamafio de los conductores y otros componentes se disefian para un
cierto valor de corriente y capacidad para no dafarlos. Se deben operar sin que este se rebase, con
riesgo de suffir algtin desperfecto, ya que el exceso de cormiente debido al bajo F.P. , puede obligar a
emplear conductores de una capacidad y calibre mayor, elevando con esto el costo de la instalacidén y en
el peor de los casos, requerir equipo de transformacion de mayor capacidad, ya que la capacidad
depende directamente del factor de potencia.

Dado que el bajo F.P. implica una mayor cormiente total, debido al aumento de componente reactivo,
ocasionara un aumento en las pérdidas por calentamiento debido al efecto JOULE o I >R de
conductores bobinados de motores, transformadores, asi como en generadores, representando ademas
una caida de tension en la alimentacion de las cargas eléctricas, que repercuten en una menor potencia
de salida, ocasionada princtpalmente por la corriente de exceso que circula por ellos.

Un bajo F.P. significa energia desperdiciada y afecta a la adecuada utilizacion de la instalacion, es por
esto que las empresas suministradoras ofrecen un incentivo si se corrige este valor a un 90% o mayor
aplicable a los cargos por consumo y demanda maxima de energia, y que no exceda de 125% como
porcen:aje maximo de penalizacion,
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Para poder entender que es el F.P., se puede hacer uso de una analogia mecanica en donde la potencia o
razon de trabajo P es igual a la fuerza (F) por la velocidad (V) esto es:

P=FXV
Donde:

P = Potencia en Watts (W)
F = Fuerza en Newton (N}
V = Velocidad en metros por segundos ( m/s )

Del cual, si la fuerza y la velocidad estan en la misma direccion (carga resistiva), por ejemplo, de la
figura 3 para que el cuerpo alcance una velocidad de 1 [ m/s ], se requiere aplicar una fuerza de 1000 {
N ]; por lo tanto la potenciaesiguala P=1000 [N ]x I [ nvs } = 1000 Watts.

F=1000N

—_—

:>V=1mfs

TI77777 77777777

Figura No. 3.- Analogia aplicacion de fuerza y velocidad en la misma direccion (Carga Resistiva).



F=1414N

:> ¥=1mfs

Figura No. 4.- Fuerza y velocidad con diferente direccion (Carga Inductiva)

Pero cuando la fuerza y la velocidad no son el la misma direccion o colineales (carga inductiva) como
se indica en la figura 4, se requiere realizar una correccion al aplicario a la formula anterior, por lo que
para una misma velocidad de 1 [ m/s ] y la misma potencia de 1000 [ W ], la fuerza requerida es ahora
de 1414 [ N ]. El producto directo de ésta fuerza es:

P=1414[N]x1[m/s]=1414 [ W]

que designaremos como "potencia aparente” ya que no es la potencia real realizada y cuya componente
se observa en la figura siguiente:

1000 N A
)

1414 N }

1000 N

BY C

Figura No. 5.- Relacion Vectonal de fuerzas.

El vector OA actua en direccion del movimiento y el vector OB actua perpendicularmente a éste, no
efectuando ningun trabajo.



Para éste caso la relacion entre la potencia real y la aparente es de 1000/1414 = 0.7072 = cose O = cos
45°, el cual es el angulo que forma la fuerza y la direccion del movimiento, que precisamente es el
factor por el que hay que multiplicar el producto de fuerza por la velocidad para obtener la "potencia
real”.

Aplicando la definicion de factor de potencia, como la relacion de KW o potencia de trabajo entre KVA
totales o potencia aparente, asi como la potencia mecanica se expresa por.

P =F x v x factor de correccion
Y la potencia real eléctrica como.
P=VxI x cosO

Donde :

V =Voltaje [ V]

I =Comente[ A]

Vx I = potencia aparente [ VA ]

O = Angulo de fase [ ® ] = factor de potencia o F.P.

I.- METODOS DE CORRECCION DEL BAJO F.P.

Ahora bien suponiendo que debido al incremento en la demanda de sus productos, una empresa se ve
en la necesidad de aumentar la produccion y planea expandirse, esto implica la instalacion de motores
nuevos, aumento en la carga de iluminacion Si los transformadores y la instalacion eléctrica esta
trabajando 2 plena carga, cualquier aumento implicara una sobrecarga y esto ocasionara un bajo F.P.

El primer paso para corregir el bajo F.P. es el de prevenirlo para lo cual se debe evitar en lo posible la
demanda excesiva de potencia reactiva, esto es considerando la capacidad de los transformadores y
motores a sus cargas reales, pero en la mayoria de las ocasiones esto no es posible, por lo que se hace
necesario emplear otro tipo de equipos para corregir este problema, mediante el empleo de capacitores
de potencia, capacitores SINCronos o motores sincronos.

Estos equipos de naturaleza CAPACITIVA, adelantan la corriente con respecto al voltaje, en el caso
ideal a 90°, que al combinarse con la corriente inductiva, ocasionaria la reduccion del angulo y la
corriente total, como se aprecia en la figura siguiente.
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Figura No. 6.- Efecto de la cornente capacitiva (Ic) sobre la cormiente inductiva (IL).

La caracteristica de los equipos empleados para compensar la poten cia reactiva como es el caso de las
capacitores de potencia, son de los mas practicos y econdmicos, debido a su bajo costo, facil
instalacion, mantenimiento casi nulo y facilidad de combinaciones que se pueden ensambilar. -

Otro tipo de capacitores llamados SINCRONOS, son motores disefiados exclusivamente para corregir
el F.P., sin embargo son de gran tamafio y por lo tanto implican una gran inversion inicial y por tanto un
mantenimiento costoso, por lo que rara ves son empleados en plantas industriales.

Existen también motores SINCRONOS, cuyo uso se justifica cuando se requiere sustituir motores
nuevos, ya que pueden proporcionar al musmo tiempo trabajo mecanico y comportarse como una carga
capacitiva en caso de operarse sobreexcitado. Aunque ayuda a mejorar el F.P. no constituye en si una
forma comtn para compensarlo.

II.- BENEFICION POR LA INSTALACION DE CAPACITORES

El instalar capacitores independientemente de corregir el F.P. nos sirve también para aumentar la
capacidad util de nuestro sistema eléctrico.

Suponiendo el caso de una planta con una carga instalada de 400 KW y trabaja con un F.P. de 77%, el
cual tiene una penalizacion por bajo F.P,, se requiere corregirlo a 0.95%, pero ademas por proyectos de
expansion pretenda crecer y esto implica un 20% de aumento de carga.



Por lo tanto para una carga de 400 KW y corregir el FP. DE 0.77 a 0.95, se requeniran 200 KVAR
que tendrian un costo aproximado de $ 28,000.00 ya instalados, y ademas nos liberan una carga para el
actual sistema de 80 KW, aproximado al 20 % del aumento de carga

100

20

Sx ¢ =m OBO-0RUBRD

1.0 09 0.8 0.7 0.8 0.5 0.4 0.3
FACTOR DE POTEHCIA

Figura No. 7 - Capacidad de kw x mayor F.P.

Sin considerar la instalacion de capacitores, se tendria que adquirir un transformador e instalar nuevos
circuitos y alimentadores. El hecho de que solo se necesitan capacitores con un total de 200 KVAR es
de suma importancia ya que en casos criticos puede ser muy dificil conseguir transformadores y
material en cuyo caso excedan a los $ 28,000.00 que cuestan los capacitores. El aumento de capacidad
util debe sumarse la reduccion de los costos de energia eléctrica por penalizacion, en el cual el ahorro
mensual podria llegar 2 $ 5,200.00 que se obtiene cada afio ademas del aumento del 20% de la
capacidad util. :

Otra ventaja adicional por la instalacién de bancos de capacitores se refleja 2n las caidas de tension
excesivas, las cuales en los motores los afectan haciendo que funcione inadecuadamente y se calienten,
en iluminacion la baja tension también tiene sus repercusicnes, asi como en los equipos de control de
instrumentos electronicos.

Los capacitores elevan el nivel de voltaje en todos los alimentadores hasta el punto de las cargas mas
apartadas, con ello el funcionamiento es mejorado, y se obtiene aumento considerable de la produccion,
el cual se puede calcular por la siguiente expresion

KVArT



Ademas otro factor que se reduce es la corniente que circula por los conductores, pues se sabe que las
pérdidas en sistema de distribucion son proporcionarles al cuadro de la corriente, esto es que si se
reduce un 20% la comente total, las perdidas de energia disminuiran en un 36% , por lo que los
ahorros anuales pueden facilmente llegar a un 15% de la inversion en capacitores.

9.- AHORRO DE ENERGIA EN MOTORES

El ahorro de energia comienza desde la seleccidn adecuada de los motores, ya que siempre
encontraremos uno adecuado a las necesidades de fa carga, dependiendo de:

* Condiciones ambientales de operacion.
®*  Arranque.

= Regulacién de la velocidad.

s Tamafio y potencia

La experiencia nos indica que los mayores ahorros se obtienen al operarios a su maxima eficiencia.

Es sabido que el 60% del consumo de la energia eléctrica en la industria se debe a operacién de
motores eléctricos, esto es un hecho relevante ya que son las principales areas para las oportunidades de
ahorro de energia, que se traducen en una reduccion en los costos de produccion y una mayor
competitividad.

Considerando un rendimiento medio dezi orden del 80% de los motores en aplicaciones industriales,
cerca del 15% de la energia eléctrica industrial se convierte en pérdidas en los motores eléctricos,
ademas si analizamos que en México se utilizan mas de 350 millones de motores eléctricos y que un
alto porcentaje son del tipo de jaula de ardilla, cuyas capacidades van desde 1 a 200 CP, precisamente
se encuentran oportunidades de ahorro de energia debido al avance en el disefio y construccion de
motores de alta efic’encia.

Eficiencia, palabra que usualmente es una consideracion importante en la aplicacion de accionamiento
de motores eléctricos, especialmente en aquellos con una gran cantidad de horas de servicio, donde el
costo de operacion del motor liega a ser en muchos superior al precio de la adquisicion, es expresada
generalmente en un porcentaje que relaciona la potencia mecanica y la potencia eléctnca de la siguiente
forma:

Eficiencia W = Potencia mecanica de salida X 100
Potencia eléctrica de entrada
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Dado que no toda la energia eléctrica que se consume se transforma en energia mecanica, la eficiencia
no sera nunca igual al 100%, debido a las pérdidas debidas a las condiciones de operacion, en algunos
casos las pérdidas pueden superar las de disefio.

Debido a que la potencia eléctrica esta dada en Kilowatts (KW) y la mecéanica en caballos de potencia
(CP 6 HP), como la diferencia de unidades no permite realizar un calculo directo, se requiere emplear
constantes de equivalencia para la conversion de unidades, las mas empleadas en nuestro caso seran:

Para 1 CP= 0.746 KW
Para 1 kW= 134 CP

Emplear motores de mayor eficiencia, reduce las pérdidas y los costos de operacion, por ejemplo
si un motor viejo se sustituyera por otro de eficiencia mayor o igual a 90%, la potencia ahorrada
(PA) se puede calcular aplicando la formula siguiente:

PA=0.746 X CP 100 100 [xw
El E2

Donde:

CP = Potencia del motor

E; = Eficiencia del motor de rendimiento menor

E> = Eficiencia del motor de rendimiento mayor
Esta potencia ahorrada (PA) al multiplicarla por las horas de uso nos dan los KWH, que al
considerar el costo del KWH segun el tipo de tarifa obtenemos el ahorro monetario al emplear
motores de alta eficiencia, ejercicio til para un estudio técnico-economico.

El constante cambio e incremento de los energéticos a nivel mundial, han forzado a los fabricantes de
motores a disefiar motores de alta eficiencia, con rendimientos que alcanzan facilmente el 95% de
rendimiento y con costos competitivos con los convencionales, es factible analizar la inversion de una
manera rapida, con los ahorros que se tienen en el consumo. Un ahorro importante de energia eléctrica
también se puede obtener mediante la reduccion de las pérdidas, por lo que los fabricantes se han
dedicado a mejorar el disefio y manufactura, utilizando para esto. Acero de propiedades magnéticas
mejores. Reduccion del espesor de la laminacion vy el entrehierro. Calibre de conductores mayores, asi
como la utilizacion de. Sistemas de enfriamiento mas eficientes. Mejores mateniales aislantes. Dando
por resultado motores con perdidas menore; de 45% con respecto a motores normales, pero estos
beneficios se traducen en un mayor costo, el sobreprecio que se tiene va desde un 15% a un 30% , pero
sin embargo este sobre precio puede ser recuperado en un periodo razonablemente corto, en nuestro
pais éste tipo de motores no han tenido un mercado atractivo, dado que el mayor costo inicial, asi como
el desinterés de los usuanos por ¢horrar cuando su costo por facturacion eléctrica no es tan relevante,
aunado a una desinformacion,
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Como se ha mencionado con anterioridad los motores operan a una mayor eficiencia cuando trabajan
cerca de su potencia nominal, la sobrecarga no solo representa mayores pérdidas, si no que el deterioro
se da mas rapido tanto a los aislantes, como a sus cojinetes y en el peor de los casos hasta pueden
quemarse, pero salvo algunos casos, la mayoria de las veces se operan mas con baja carga que
sobrecargados ya que con frecuencia son mal seleccionados, desde su inicio, hasta la sustitucion por
otro de potencia mayor cuando llegan a fallar, al tenerlo a la mano mas facilmente y pensando que con
esto, ya no se va a volver a quemar.

I.- ELFACTOR DE POTENCIA Y LOS MOTORES

Otros de los inconvenientes del uso de motores aun de los que se encuentran en optimas condiciones es
el consumo de potencia reactiva ( KVAR ), por lo son una de las principales causas del bajo factor de
potencia. Como el factor de potencia es indicative de la eficiencia con que se ésta utilizando la energia
eléctrica para producir un trabajo util , un bajo F.P. significa energia desperdiciada. Como los motores
de induccion son una de las causas principales del bajo F.P. en base a ellos se puede tomar medidas
generales para corregirlo y operarlos correctamente como son:

1.- Hacer una seleccion justa de la potencia y velocidad de los motores a instalar, si la carga lo permite
se preferira motores de alta velocidad por su alta eficiencia.

2 - Emplear motores trifasicos en lugar de los monofasicos, en motores de potencia equivalente, su
eficiencia es de 3 a 5% mayor.

3.- Mantener la carga de los motores a su potencia nominal.
4.- En caso de reparacion que sea correcta y de alta calidad.
5.- Preferir motores de alta eficiencia.

6.- Evitar trabajarlos en vacio, seleccionando los ciclos de trabajo ya que la operacion intermitente de
arranque ocasiona un desgaste acelerado de sus caracteristicas de operacion y eficiencia.

7.- Instalar capacitores en los puntos cercanos a las concentraciones o a los motores de mayor
capacidad.

8.- Seleccionar la carcaza del motor de acuerdo al ambiente en que se va a trabajar, los motores
abiertos son mas economicos y operan con un alto F.P.
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9.- Estudiar la aplicacion de otros tipos de arrancadores. Cuando la carga impulsada no requiere un alto
par de arranque es recomendable el uso de arancadores estrella-delta 6 devanado partido. Son mas
econdémicos y consumen menos energia que los de tension reducida, aunque tienen el inconveniente de
que el par de arranque se reduce notablemente.

10.- Usar reguiadores de velocidad electronicos para motores de induccion. En los motores de rotor
devanado se llega a consumir hastz 20% de la energia total tomada de la red en los resistores para
control de velocidad. Los modernos reguladores electronicos son mucho mas eficientes.

11.- Usar arrancadores electronicos. El uso de arrancadores electronicos en lugar de reodstatos
convencionales para motores de corriente continua, permiten importantes ahorros de energia en el
arranque.

12.- Usar controladores de velocidad para aplicaciones de velocidad varable. Los controladores
estaticos de velocidad permiten eliminar engranes, poleas, bandas y otros tipos de transmision que
producen pérdidas importantes al vanar la velocidad y en general son aplicables en aquellos sistemas
donde la carga se pueda variar con la velocidad, como en sistemas de bombeo o compresion.

13.- Administrar los sistemas de ventilacion. Conectar la ventilacion solamente durante las bajas
velocidades, en aquellos motores de velocidad ajustable y separada, provista por equipos auxiliares.”

14.- Preferir el acoplamiento individual. En accionamiento con grupos de motores $e consigue mas

facilmente que cada motor trabaje a maxima eficiencia si el acoplamiento es individual.

15 - Preferir el acoplamiento directo Siempre que el accionamiento lo permita es preferible acoplar la
carga directamente al motor, ya que se reducen las pérdidas en el mecanismo de transmusion.

16.- Usar acoplamientos flexibles. En motores sometidos a un nimero elevado de arranques sibitos es
recomendable usar acoplamientos flexibles para atenuar los efectos de una alineacion defectuosa,
reducir los esfuerzos de torsion la flecha y disminuir las pérdidas por friccion.

17 - Instalar controles de temperatura En motores de gran capacidad es conveniente controlar la
temperatura del aceite de lubncacion de cojinetes, a fin de mimmizar las pérdidas por friccion.

18.- Mantener ajustado el equipo de proteccion. Los equipos de proteccion evitan los dafios mayores a
los motores producidos por sobrecalentamientos o sobrecargas, evitando que operen con baja
eficiencia.

2



19.- Revisar periédicamente las conexiones. Las conexiones flojas 0 mal realizadas originan con
frecuencia un mal funcionamiento del motor, ademas de ocacionar pérdidas por disipacion de calor.

20.- Efectuar mantenimiento a motores que requieran escobillas y anillos rozantes. Los motores de
corriente directa, sincronos y de rotor devanado requieren de un buen contacto entre las escobillas y los
anillos rozantes. Un asentamiento incorrecto, suciedad o una deficiente presién de contacto provocan
sobrecalentamiento y pérdidas de energia.

21.- Mantener ajustado el interruptor centrifugo en motores monofasicos. El mal funcionamiento del
interruptor centrifugo en motores monofasicos de fase hendida y de arranque por capacitor provoca
sobrecalentamiento en los conductores con la consiguiente pérdida de energia, y en caso extremo, la
falla del motor.

22.- Verificar periodicamente la alineacién. Una alineacién defectuosa entre el motor y la carga
impulsada incrementa las pérdidas por 1azonamiento y puede ocasionar dafios al motor y la carga.

23.- Reemplazar ejes dafiados. Si los ejes del motor o de la transmision se han doblado o dafiado, las
pérdidas por friccidn se incrementan y pueden causar dafios severos a los cojinetes.

24 - Dar mantemimiento al sistema de transmision. Mantener en buen estado las poleas, engranes,
bandas y cadenas o corregir la instalacion puede evitar dafios al sistema, reduciendo una carga inutil
para el motor.

25.- Mantener en optimas condiciones los cojinetes del motor. Si los cojinetes se encuentran en mal
estado o si su lubricacion es inadecuada, las pérdidas de energia pueden ser considerables. Reparelos o
substituyalos si tienen algin desperfecto y siga las instrucciones del fabricante para lograr una correcta
iubricacion.

26.- Monitorear periédicamente lcs parametros mas importantes. Es recomendable verificar
periddicamente las condiciones de operacion y eficiencia a través de la medicién de los parametros mas
importantes, y tomar acciones correctivas cuando sean requeridas.

27.- Efectuar limpieza general rutinariamente. Con el propdsito de eliminar la suciedad, el polvo y
objetos extrafios, se debe efectuar una limpieza periodica a todos los componentes. La perodicidad
depende de las horas de uso y de las condiciones de operacion en general.
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28 - Evitar el funcionamiento en vacio. Cuando un motor eléctrico trabaja en vacio opera practicamente
con ¢l factor de potencia mas bajo y con eficiencia cero, porque en esas condiciones toma energia de la
red pero no produce ningiin trabajo Gtil en la flecha. Es una situacion que debe detectarse y evitarse
oportunamente.

29 .- Evitar el uso de motores de frecuencia nominal diferente a la frecuencia de la red. Operar motores
de 50 Hz en redes de 60 Hz produce cambios en las reactancias de los devanados y aumento en la
velocidad del campo rotario. Estas situaciones provocan que los motores trabajen con eficiencia muy
inferior a la nominal.

30.- Establecer un programa de mantenimiento completo y vigilar su observancia. Es conveniente
elaborar un programa de mantenimiento que considere acciones preventivas asi como pruebas que
permitan conocer las condiciones exactas en que se encuentra el equipo, con lo cual se pueden tomas
las medidas correctivas pertinentes.

31.- Mantener actualizados los manuales de operacion. Mantener actualizados los manuales de
operacion es una accion que permite establecer instrucciones concretas para los operarios, con lo que
los motores trabajan con la mayor seguridad y eficiencia.

II.- MOTORES DE ALTA EFICIENCIA Y LA ESTIMACION DE LOS AHORROS

Como se ha analizado, la seleccion apropiada de un motor eléctrico debe considerar sus condiciones de
desempefio, asi como de su costo de su adquisicion y operacion sin embargo la seleccion de un motor
de alta eficiencia puede convertirse en la mejor alternativa, sin embargo debido a su costo inicial mayor
en comparacion con un convencional, hace necesario realizar un anlisis més detallado de los beneficios
no solo de operacion sino economicos, para asegurar que la mversion sea la decision més viable.

Para poder calcular la factibilidad econémica para elegir un motor de alta eficiencia es necesario analizar
conceptos tales como: el Factor de Carga, las horas de operacion, tarifa eléctrica y costo, costo de
adquisicion, factores primordiales ya que el factor de carga nos indica el valor de la potencia que
demanda el motor en relacion con sus valores nominales o de placa y se determina por la siguiente
expresion:

L=NS-Nr
- Nn

Ln

donde -
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NS = Velocidad de sincronismo (RPM)
Nr = Velocidad real de la fecha (RPM)
Nn = Velocidad nominal (RPM).

Las horas de operacion, es el tiempo de uso del motor. El tiempo empleado para realizar un estudio
serio sera de un afo, ya que en este concepto recae el principal peso para evaluar los ahorros y la
factibilidad de utilizar motores de alta eficiencia, asi tambien conceptos tales como:

* [ atanfa eléctrica.

Para este concepto requiere sean lo mas actuales, para el caso de instalaciones industriales y
comerciales, se¢ pueden considerar de mayor peso el costo del cargo por energia consumido en un
periodo. el cual varia de acuerdo a la region donde se tenga contratado el suministro, fa época del afio y
la hora del dia a la que se consuma.

* El cargo por demanda.

Es otro concepto que no hay que perder de vista, este cargo se factura como la demanda maxima de un
periodo y se compone principalmente por la medicion de la demanda media en un periodo de quince
minutos y se registra el consumo de energia eléctrica mayor en este periodo.

»  ElFactor de Potencia.

Otro concepto y que se ha estado manejando con gran frecuencia en este trabajo, es el cargo por bajo
F.P, que como se ha dicho anteriormente representa un cargo por el factor de potencia durante el
periodo de facturacion que en promedio fue menor que el 90%.

* El costo de adquisicion.

Por altimo el costo de adquisicion, ya que la diferencia en el precio es un dato primordial para el
andlisis, se pueden tener diferentes- precios en el mercado, debido -que los distribuidores ofrecen
descuentos variados incluso de la misma marca

Independientemente de los factores anteriormente descritos, solo sirven como herramienta de analisis ya
que cida usuario tiene multiples necesidades y requerimientos a satisfacer, por lo que se deben
considerar sus propias necesidades para decidirse a emplear motores de alta eficiencia, existiendo sin



embargo situaciones que lo justifican plenamente como es el caso de: las instalaciones nuevas, para
locales donde se hagan modificaciones mayores y cambios de procesos, cuando se reemplazan motores
que operan sobrecargados o que bien aquellas han sido reembobinados y cuando se desea reducir los
costos de operacion sustituyendo los motores vigjos u obsoletos.

Finalmente podemos dar las recomendaciones generales para asegurar una correcta operacion de
nuestros motores, esperando con esto elevar la eficiencia de nuestra instalacion, cuando no se tiene la
posibilidad de realizar inversiones inmediatas para la adquisicion de nuevos motores de alta eficiencia y
si tener ahorros a corto plazo, para lo cual es primordial:

1.- Preferir los motores de induccion jaula de ardilla.
Para casos en que se requiera tener un control de la velocidad actualmente es mas conveniente el uso de
variadores estaticos aplicados a motores con rotula de ardilla, en lugar de tipo rotor devanado.

2.- Emplear motores sincronos.
Ademas de ser altamente eficiente, puede contribuir a mejorar el F.P. de la planta.

3.- Usar preferentemente motores de induccion trifasicos en lugar de monofasicos.

En motores de potencia equivalente, la eficiencia de éstos motores es de 3 a 5% mayor que los
monofasicos ademas de requerr circuitos mas simples, vibraciéon mecanica menor, asi como corrientes
de operacién menores y un alto F.P.

4.- Balanceo de voltaje en bornes de alimentacion, vigilando que el balanceo entre fases no exceda en
nngun caso el 5% como lo establece las normas de instalacion, asegurando un correcto funcionamiento
y obtener la méxima eficiencia.

5.- Evitar caidas de tension severas.

Una caida de tension en las terminales, provocaran incrementos de la corriente, sobre calentamiento
disminucion de Ia eficiencia, por lo que es preferblc mantenerlo en valores menores o igual 1% (las
normas permiten 3%, o 5% para alimentadores y circuitos derivados respectivamente).

6.- No operar simultaneamente motores de grandes capacidades, se debe evitar hasta donde sea
posible el operar motores de mediana'y -gran capacidad para evitar lecturas de demanda maxima
procurando planear una operacion escalonada, y en motores donde se deba realizar por necesidades del
proceso, arranques y poco intermitentes, utilizar arrancadores a tension reducida, para evitar ademas
calentamiento excesivos a los conductores.



7.- Sustituir motores viejos.

El operar motores viejos, encarece los costos de operacion y mantenimiento debido a que las
caracteristicas de sus componentes ya se han degradado, hasta el punio en que la sustitucion de
motores de alta eficiencia se justifican.

8.- Asegurar una buena conexién a tierra.
Una mala conexion a tierra, ademas de ocasionar cornientes de fuga que elevan las pérdidas, en caso de
una falla pone en peligro la vida de los operadores o usuarios.

10.- TECNICAS DE AHORRO DE ENERGIA EN ILUMINACION

Dado que el consumo de energia en un edificio depende de varios factores como son la localizacion
geografica, los usos, el mantemimiento y materiales de construccion entre otros. Entre las caracteristicas
mas relevantes que deben considerarse para cualquier sistema, la eficiencia es la mas importante, desde
el punto de vista ahorro de energia, aunque todos los factores afectan en mayor o menor grado.

La seleccion de un sistema de iluminacion, es de suma importancia debido a que la relacion entre los

niveles de iluminacién y la productividad van intimamente ligados, siendo necesano evaluar la cantidad:

de iluminacién necesaria para ahorrar energia y no afectar la productividad del personal.

Para poder evaluar la aplicacion de sistemas de iluminacion existentes como son el incandescentes, el
fluorescente, vapor de mercurio, sodio o aditivos metalicos, es necesario evaluar el horario de
operacion, dado que es frecuente que los niveles de iluminacion sean elevados, tanto en areas comunes
como éreas especificas y que existan periodos de tiempo en que no es necesano mantener estos niveles
ya que no estan ocupadas las areas, en cuyo caso se debe disponer de iluminacion de seguridad, o para
aseo de estas areas, ademas se deben devaluar las condiciones y caracteristicas fisicas de los equipos de
alumbrado, que en ¢l caso de equipos sucios, difusores rotos ¢ en el peor de los casos luminano al final
de su vida atil, reduce la eficiencia de éstos sistemas.

Las caracteristicas de los luminarios afectan de forma directa al sistema de alumbrado, dado que cada
uno de este tipo tienen caracteristicas propias que las hace mas o menos adecuadas para una aplicacion
en particular, en caso de que los niveles de iluminacion sean los adecuados, entonces es recomendable
utilizar lamparas que proporcionen {a misma cantidad de limenes pero con menor consumo de watts.

Actualmente en el mercado se cuenta con una gran variedad de equipos de iluminacion, de marcas. Y
precios variados que es dificil decidir cual seleccionar. Las principales alternativas para el ahorro de
energia en cuanto a equipos se refiere, se pueden seleccionar lamparas y balastros ahorradores y
electrénico, lamparas incandescentes de alto rendimiento, instalacion de reflectores especulares,
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sensores de presencia y de luz natural {fotocensores) asi como controladores centrales y hasta
temporizadores.

I.- AHORRO CON SISTEMAS INCANDESCENTES

Aunque los sistemas incandescentes son los menos eficaces ( de 17 a 24 limenes por watt ) ya que su
operacion se basa en el calentamiento del filamento hasta el rojo blanco, y del cual solo el 5% es de luz
y el 95% es calor, en estos sistemas tienen diversas alternativas de ahorro tales como:

» Eluso de lamparas de menor potencia (w). Donde se requiera menor cantidad de luz, o iluminacion
para pequefia drea.

*  Uso de lamparas reflectoras en lugar de las normales.

* El uso de lamparas de bajo voltaje ( MR-16 ) o dicroicas, dado que son mas eficientes que las de
voltaje standard, en igual condiciones de horas de vida, ademas que existen, ciertas condiciones
donde éste tipo de lamparas retne las caracteristicas de rendimiento de color e iluminacion puntual
o de acento.

I1.- AHORRO CON SISTEMAS FLUORESCENTES

Para el caso de los sistemas fluorescentes, nacieron las llamadas lamparas ahorradoras, de potencia '
menores a las convencionales, pero ias cuales conservan casi el mismo nivel de iluminacion, por lo cual
las alternativas mas interesantes han consistido en la sustitucion de lamparas de 32, 34 y 60 por sus
equivalentes de 39, 40 y 75 watts ademas de la simple sustitucion, implica el seleccionar lamparas de
tonalidad luz de dia po. blanco frio, por sus niveles de flujo luminoso mayor y la tendencia es hacia el
uso de lamparas fluorescentes tipo T8, sin embargo dado que éste tipo de lamparas requieren de un
balastro electronico y cuyos precios son altos, ha impedido que su instalacién sea mas frecuente.

El indice de rendiriento de calor (CRI) es una medida del cambio de color de los objetos iluminados
por una fuente de luz en comparacion con una fuente de referencia. Este indice tiene un valor maximo
de 100 y minimo de 0, cuando el CRI se encuentra cercano a 100 se dice que tiene una apariencia casi
natural, en cambio si es menor de 100, se aprecia una diferencia de los colores, es por esto que en un
objeto se observen diferentes los colores bajo una y otra fuente de luz.

Este parametro, junto con la eficiencia han servido para especificar los niveles minimos de desempeifio
que pueden presentar para su comercializacion, por lo cual es mas comuan encontrar estos valores en los
catalogos de los diferentes fabricantes.



Para los valores de CRI, y eficiencia minimos solo en Estados Unidos los ha fijado para
comercializacién mediante el acatamiento al "National Energy Policy Act 1992", en donde los valores
minimos exigidos dejan obsoletas a la mayoria de las lamparas denominadas convencionales,
pudiéndose vender solo algunas pocas de éstas pero alentando con esto la posibilidad de desarrollar
productos de potencias iguales a las convencionales, que cumplan con ésta disposicion.

Alguna de estas lamparas que se vieron afectadas por é€sta disposicion son las de AR de 40 watts, 122
cm, asi como las de 40 w, "U" de 61 cm, las de Al de 75 y 110 watts, y cuyas fechas de entrada de
vigor se fijaran a partir de 1994 y 95 como se puede apreciar en las siguientes tablas.

TABLA No. 4 Valores Minimos de CRI y Eficiencia para Lamparas Fluorescentes.

TIPO DE LAMPARA POTENCIA DE CRI MINIMO PROMEDIO DE FECHA
LAMPARA EFICACIA LMW

F40 >33 69 75 1031/95
F40 2835 45 75 1073195
F40U >35 69 68 10/31/95%
F40U 28-35 45 64 10731/95
F96TI12 >65 &9 80 04730/94
F96T12 5265 45 20 04/30/94
F96T12HO >100 69 g0 04/30/94
F6T1ZHO <100 45 80 04/30/94

Como se ha observado precisamente la lampara que no cumplen o satisfacen éstos requisitos minimos,
son las mas populares y vendidas en nuestro pais como son las de 75 w (Slime line) y prefendas por los
electricistas dada la facilidad para su instalacidén, ya que solo tienen un solo "pin", aunado a los
problemas que se tienen con las bases para encendido rapido (Dos "pines"). En especial los colores
CW, WW, WWX de 75 watts, se dejaron de fabricar en E.U. apartir de 1994, sin embargo en México
se siguen empleando en forma indiscriminada, siendo que es preferible sustituirlas por las ahorradoras
de 60 watts o de 59 watts de mayor flujo luminoso



TABLA No. 5 Lamparas fluorescentes que no satisfacen los niveles de CRI y de eficiencia.

DESIGNACION DE | POTENCIA DE BULBO LUMENES EFICACIA CRIL
LAMPARA LAMPARA W INICIALES IM/W
F40CW - 40 T-12 3050 76.25 62
F4O0WW 40 T-12 3100 715 53
F40WWX 40 T-12 2150 53.75 79
Faow 40 T-12 3100 715 58
F40D 40 T-12 2650 66.25 79
FAOWWX/5S 34 T-12 1925 56.61 79
F40D/SS 34 T-12 2350 69.11 79
FB40CW/U3 40 T-12 2825 70.62 62
FB4OWW/U3 40 T-12 2800 70 33
FB40CW/Ub 40 T-12 2800 70 62
FB4OWW/U6 40 T-12 2900 72.5 53
FB40W/6 40 T-12 3050 76.25 58
F36T12CW 75 T-12 6100 81.33 62
Fo6T12WW 75 T-12 © 6200 82.66 33
FO6T12ZWWX 75 T-12 4400 58.66 79
F96T12CWHO 110 T-12 8800 20 62
FO6TI2WW/HO 110 T-12 8800 30 53

En un tiempo relativamente corto, las lamparas ahorradoras han entrado al 30% del mercado dende
encontramos de diversos tipos de 32, 34, 60 y 95 W. en versiones T-12 Y T-8, que sustituyen a sus
equivalentes en 39, 40, 75 y 110 watt, asi como también podemos encontrar las compacto
fluorescentes, en versiones autobalastradas de base media, que pueden sustituir a un incandescente
propiciando una salida de lumunes equivalente, este tipo de lampara encuentra su mejor aplicacion en el
remplazo de lamparas incandescentes, aunque no es recomendable en lugares donde su uso es por
intervalos pequefios de tiempo, dado que el ciclo de encendido - apagado afecta de manera significativa
las horas de vida.

En la siguiente tabla podemos observar las lamparas desarrcliadas y los watts que se ahorra respecto a
uno convencional .

TABLA No. 6 LAMPARAS FLUORESCENTES AHORRADORAS

AHORRADORAS CONVENCIONALES WATTS DE AHORRO
F30TI12/RS/ES F30T12/RS 5
F40/RS/ES F40/RS 6
F40/PH/ES F40/PH 6
F9OT12/60/ES Fo0T12 6
F48T12/ES F48T12 9
F96TI12/ES Fo6T12 15
FO6T12/HO/ES F96T12/HO 15
F96T12/VHO/ES FO6T12/VHO 30




Desde el punto de vista ahorro de energia las caracteristicas de eficacia como hemos venido
reiterando, es una de las principales ya que en ésta se relaciona la energia luminosa producida y la
eléctrica consumida, esto es:

Eficacia = lumenes / watt

Este valor no se debe confundir con la eficiencia luminosa la cual se da en porciento (%) ¢ en por
unidad (p.u.).

Para alcanzar la eficacia méxima se atacan factores de los que ésta depende tales como:

» La calidad y espesor del recubrimiento fosforico
* Naturaleza y presion de los gases de relleno

* Diametro del tubo

» Sistema de encendido

* Frecuencia de operacion

* Temperatura ambiente y en la pared del tubo

De los factores anteriores, el que podemos nosotros influir es en de la temperatura, dado que el
flujc luminoso se reduce considerablemente si se operan a temperaturas menores de 23°'C y en
general se reduce en 1% de la luz por cada 10° de variacion hacia arriba o hacia abajo como se
observa en la figura siguiente:
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I11.- AHORRO CON SISTEMAS DE DESCARGA DE ALTA INTENSIDAD DE DESCARGA
(HID)

La principal recomendacion en éste tipo de sistemas se traduce principalmente en reemplazar
fuentes de luz de baja eficacia, el sistema mercurial por ejemplo puede ser reemplazado por
aditivos metalicos o sodio como se puede apreciar de la tabla No. 7 de eficacia de los principales
sistemas de iluminaci6n; siempre y cuando se respete un factor importante que es el color. y el tipo
de area en donde se va a emplear.

Ademas en la siguiente tabla podemos apreciar los posibles reemplazos a efectuar, asi como sus

caracteristicas alternativas.

TABLA No. 7 VALORES COMPARATIVOS DE LAMPARAS DE DESCARGA DE ALTA
DENSIDAD.

TiPO DE LUMENES LUMENES PROMEDIO POSICION EFICACLA CONTROL CONTROL DE
LAMPARA INICIALES MANTENIDOS DE VIDA HRS DE OPERACION LUMENESW OPTICO DESLUMBE\‘.AM<
V. DE MERCURIO 22,500 19,100 24,000 UNIVERSAL 56.2 BUENO REGULAR
C/B DE LUJO 400
Ww.
V. DE MERCURIC 63,000 47,500 24,000 UNIVERSAL 63 BUENO REGULAR
C/B DE LUJO 1000
W.
ADITIVOS MET. 34,000 27,200 12,000 UNIVERSAL 85 EXCELENTE BUENO
CLARA 400 W
ADITIVOS MET. 100.000 79.000 10,000 UNIVERSAL 100 EXCELENTE BUENO
CLARA 1000 W,
SODIO ALTA 50,000 45,000 23.000 UNIVERSAL 125 EXCELENTE BUENO
PRESION 400 W,
SODIO ALTA 140.000 126,000 24,000 UNIVERSAL 140 EXCELENTE BUENO
PRESION 1000 W.

En muchos edificios las lamparas se encuentran mal seleccionadas, dado que en areas donde no se
requiera nitidez de color, como estacionamientos, jardines, plazas etc., pueden ser iluminadas por
vapor de sodio de alta presion o baja presion que reducen el consumo eléctrico hasta un 65% en
lugar de los reflectores de cuarzo.

La exigencia de alumbrado de grandes espacios, plantea la necesidad de desarrollar cada vez
lamparas con mayor flujo luminoso y un menor consumo de energia, ademas de una mejor
reproduccion cromatica de los objetos a iluminar.
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Este tipo de lamparas funcionan generalmente instaladas en luminarias ubicadas en lugares de
dificil acceso, estos requenmientos ademas de una éptima calidad de las lamparas en cuanto a
bajos porcentajes de fallos, hace que el concepto de eficacia en iluminacion se pueda relacionar
con la economia de los costos, tanto de instalacién como de mantenimiento.

La relacion de alta eficiencia de lamenes por watts (Im/w), ademas de su calidad de disefio, hace a
esta lampara tener una amplia gama de aplicaciones, siendo mayor su aplicacion para grandes
espacios, tales como grandes naves industriales, espacios abiertos, alumbrado vial entre otros.

De acuerdo a la tabla de caracteristicas mostrada anteriormente por comparacion podemos
apreciar las diferencias importantes entre la lampara de vapor de sodio y las otras lamparas, apesar
de que las lamparas de sodio tienen un bajo nivel de reproduccion cromdtica, resultan
recomendables para algunas aplicaciones especiales dada su excelente eficacia luminosa y buena
temperatura de color, que ademas evitz la atraccion de insectos, siendo su eficacia 1000% mas que
las lamparas incandescentes, ademas tienen una amplia gama que va desde 35 hasta 1000 watts.

Para el correcto funcionamiento, encendido y operacion es necesario emplear el igniter apropiado
ya sea remoto o local, ya que dependiendo de esto se asegura una operacion correcta y segura,
ademas que el revendido de las lamparas depende del tipo de ignitor usado de tiempos de
encendido que varia.desde.l hasta 15 minutos. -

Dado que la eficacia de iluminacion exige productos de calidad, al comparar las caracteristicas
especiales con otras lamparas, podemos observar las enormes ventajas economicas de utilizar éste
tipo, y que el potencial de ahorro energético que se puede alcanzar simplemente decidiendo usar
mas racionalmente las diferentes fuentes de luz disponibles en nuestras remodelaciones o nuevos
proyectos, ademas de construir a la descontaminacion de nuestro castigado ambiente.

IV.- AHORRO DE ENERGIA POR CONTROL DE ILUMINACION

Existen varias posibilidades de ahorrar energia mediante el control de la iluminacion, la
iluminacion natural que se percibe en un espacio puede ser analizada en términos no solo de
cantidad sino de calidad ya que la iluminacién natural de baja calidad puede ocasionar
incomodidad y deslumbramientos entre otros, lo cual puede repercutir en el rendimiento y la
productividad humana, -para lo cual se deberan emplear controles adecuados para optimizar la
contribucion de la luz de dia y utilizar un porcentaje menor de iluminacion artificial.

La estrategia para el aprovechamiento de la luz diurna, se realiza en lugares donde se cuenta con
gran aportacion de luz solar, el aprovechamiento de luz natural reduce los costos de operacion y el
consumo de energia eléctrica significativamente a través del uso de foto controles. Los factores
que intervienen para el aprovechamiento de la luz natural son:
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» Horario

* Clima

» Estructura y arquitectura del edificio
* Orientacion

* Actividades que se realizan.

Una de las estrategias para aprovechar la luz natural incluye el uso de sensores electronicos
(fotoceldas) que registran la cantidad de luz ambiente y determinan el momento del encendido o
apagado de las luminarias que controlan, ya que estos dispositivos cuentan con un sensor o
fotocelda que detecta la cantidad de luz incidente y un circuito que manda la sefial al luminario.

La etapa inicial del disefio de los sistemas de iluminacidn representan la mejor oportunidad para el
ahorro de energia eléctrica para el alumbrado, desde la distribucion y distancia de los luminarios,
los elementos que lo integran, hasta la organizacion de circuitos

Los elementos que integran al luminario se encargan de ahorrar energia por si mismo a través del
disefio de tecnologias avanzadas y que reducen el consumo eléctrico, sin embargo el desempefio
de un sistema de iluminacidon no termina con la instalacion de sus componentes; es fundamental un
adecuado mantenimiento y buen criterio de operacién. Para lograr esto Gitimo los controles para
iluminacion ofrecen un ahorro potencial igual o mayor que los luminarios y lamparas eficientes.

Los controladores son dispositivos que proveen la iluminacion adecuada en el momento’
apropiado, al tiempo que reduce el uso de la energia y el costo de operacion, logrado obtener
hasta un 30% como una estimacion conservadora.

Anteriormente los controladores eran utilizados como un sistema primario de encendido y
apagado (ON - OFF, o para otros propositos diferentes a los actuales. Ahora los controladores
son una parte complementaria y esencial para un buen disefic y de los programas de la
administracion de la energia.

Dado que los fotosensores que se emplean en el control de la iluminacion requieren para operar
balastros electronicos, en el caso de regular la cantidad de luz, la inversion para éste caso son
mayores, por lo que se hace necesario realizar evaluaciones economicas para su empleo.

Cuando se aplican en interiores con el modo ON - OFF, se debe considerar una “banda muerta” es
decir utilizar una iluminacién mayor que la minima para encender el alumbrado.
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CRITERIOS PARA LA APLICACION DE FOTOSENSORES:

Existen muchos variables a considerar para el disefio apropiado y especifico en un edificio, al
momento de seleccionar el tipo de sistema local o remoto por lo que se deben considerar los
criterios para la aplicacion como son:

* Instalar los fotosensores en areas con suficiente luz, como por ejemplo oficinas, comedores,
salas de espera, salas de juntas, escaleras, pasillos, o corredores periféricos y en general areas
aledafas a las ventanas.

* Usar en areas donde no sea susceptibles a cambios continuos o modificaciones que
interpongan muebles o canceles entre el area de trabajo y la luz natural.

* Los fotosensores no deberdn controlar lAmparas de emergencia y de segunidad, ya que la
finalidad del ahorro de la energia no debe obtenerse con el sacrificio del confort y la seguridad.

El control horario, es otra aplicacion realizado mediante la programacion del encendido y apagado
de los circuitos de iluminacion, tomando en cuenta las costumbres de uso del inmueble en
cuestion, siendo muy variados los tipos de controladores, desde los muy economicos
temporizadores, hasta los altamente sofisticados programadores digitales (PLC's).

Este tipo de sistemas ha sido muy rentable en proyectos donde se controlan todo tipo de cargas
ademas de la iluminacion y lo cual depende de la situacion economica y flexibilidad deseada.

E! control de ocupacion, mediante la separacion de circuitos, permite separar zonas ¢ areas
determinadas de manera que cada una cuente con un control de apagado independiente
(apagador), sin embargo se ha detectado que es el resultado mas economico, pero el factor
humano siempre perjudica la obtencion de los ahorros pronosticados, por lo que el empleo de
sensores de presencia, queda nuevamente dependiendo del presupuesto disponible, asi como el
grado de control deseado.

CONSIDERACIONES PARA EL USO DE SENSORES DE PRESENCIA:

Un problema comun en‘la mayoria de las instalaciones, es su ubicacion, ya que de ésta depende la
operacion incorrecta por encendidos y apagados, por 1o que para ajustar la sensibilidad y limitar la
zona de operacion deseada, requiere de un ajuste minucioso.

Pero por otro lado no es recomendable su instalacion en pasillos ¢ dareas generales muy
concurridos ya que el simple paso de una persona es suficiente para hacer operar el equipo,



ocasionando que la vida Gtil de las lamparas se reduzca drasticamente por los ciclos de encendido
y apagado.

Existen para esto 2 tipos basicos de sensores como son los pasivos ¢ (infrarrojo) y los activos
(ultrasonicos), los primeros reaccionan solo a radiaciones de energia como el cuerpo humano,
siendo menos sensibles a pequefios movimientos y son ciegos ante cualquier barrera, y cuyo uso es
recomendado para areas pequefias y de bajo movimiento.

Los activos reaccionan ante ondas sonoras captadas por un transmisor que detecta los mas
minimos movimientos, por lo que son capaces de percibir la presencia, aiin cuando no es "visto”
por el ojo del sensor, y su aplicacion es recomendada para oficinas abiertas, salas de conferencias y
espacios de poco movimiento.

V.- AHORRO DE ENERGIA EN BALASTROS

Los sistemas de iluminacion son uno de los principales rubros dentro del consumo de energia
eléctrica, siendo claro ejemplo de la aplicacion de adelantos tecnolégicos, por lo que otro de los
equipos que representan un gran potencial, son los balastros, equipos que es comun encontrar
operando en vacio esto es, con ldmparas falladas, ocasionando un consumo del orden del 20% de
la potencia de la lampara.

Los balastros cumplen dos funciones primordialmente como son:

l.- Entregar las condiciones de voltaje y corriente que requieren las lamparas para su
encendido.
2.-  Limitar la corriente que alimenta a las [amparas.

Para lo cual podeinos emplear, resistencias, bobinas 6 capacitores como balastros pero cada una
implica una problematica, por lo cual, se requiere una combinacion de los tres tipos.

Las técnicas que se emplean para diseflar balastros para el caso de lamparas fluorescentes han
sido:

* Arranque instantaneo (Slim line)
* Arranque rapido

4



Pudiendo encontrar en el mercado de bobina reactancia serie, en adelanto y autotransformador.

Es preferible emplear sistemas de arranque rapido dado que se obtiene una mayor cantidad de
lamenes que el sistema AL, ademas que en caso de operar con una lampara fallada no se corre el
peligro de que el compuesto de los balastros se escurra.

Dentro de la familia de balastros ahorradores para lamparas de encendido rapido se tienen éstas
opciones. T

= Balastros ahorradores magnéticos
= Balastros ahorradores con encendido electronico (hibrido)
= Balastros ahorradores electronicos

En la tabla siguiente, podemos observar la comparacion de el consumo, ahorro y % ahorro de
diferentes sistemas.

Tabla No. 8 Comparacion de diferentes sistemas.

SISTEMAS WATTS DE WATTS DE AHORRO % DE AHORRO
CONSUMO

MR. 2381127 s 93 REFERENCIA REFERENCIA (O %)
X BAJA ENERGIA 100 -7 WATTS -1%

MR. 232 BAI 127 s 83 10 WATTS 10 %
(LAMP. 38 W)

MR. 232 BAI 127 s 69 24 WATTS 25 %
(LAMP. 32 W)

MR. 238 IE 127 s 63 28 WATTS 30 %
(LAMP. 38 W)

MR. 238 IE 127 s 60 33 WATTS 35%
(LAMP. 32 W)

Normalmente los balastros debido a que son construidos a base de circuitos magnéticos, los cuales
tienen pérdidas significativas, en el mercado se pueden encontrar balastros ahorradores con un
consumo menor de pérdidas, al igual que los electronicos que son mas eficientes, pero de mayor
costo, l>s ahorradores tienen un costo similar que los convencionales, ademas se deben especificar
con termo protector, para evitar que operen con sobrecargas (calentamiento), disminuyendo con
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esto las pérdidas por efecto JOULE, y preferir los de alto factor de potencia, cuyo beneficio
adicional, es el de ayudar a corregir el F.P. en nuestra instalacion.

El ahorro de los balastros electronicos se logra fundamentalmente por el manejo de una mayor
frecuencia (25 KHZ), esto permite reducir las pérdidas magnéticas al emplear nucleos de fernita,
incrementandose el nivel luminoso (Lamenes) a ésta frecuencia que a 60 Hz.

Resumiendo podemos decir que para ahorrar energia en balastros debemos obtener la misma
cantidad de luz con un menor consumo de watts, por lo cual es Gtil guiarnos por las siguientes
recomendaciones.

No confundir los balastros de "baja energia" ya que no son ahorradores, sino al revés consumen
mas energia por lumen que los balastros normales, por lo que se recomienda evitar en lo posible su
uso.

El ahorro de energia, mediante el uso de balastros ahorradores es aproximado de 27% y de 30-37
% con electronicos.

Evitar mezclar el uso de balastros ahorradores con lamparas convencionales y viceversa, dado que
se producen problemas en el encendido y altas temperaturas en los balastros, asi como una
reduccidn de la vida de las [Amparas.

Cuando se instalen balastros en paneles remotos, es recomendable:
* Proveer una conexiOn efectiva a tierra de los equipos.

* Se instalen verticalmente con el capacitor siempre hacia abajo ya que es la causa de falla mas
comun.

= (Colocarlos siempre sobre ura superficie metalica (radiador) para tener un buen contacto
directo al metal y nunca colocarlos uno cerca del otro.

= Conservar siempre un 25% de {a suma de las areas de los balastros, para el soporte.

* Este metodo se recomienda solo para balastros de encendido instantaneo, en un lugar
ventilado y de facil acceso, de acuerdo a las recomendaciones de fabricantes de calibres y
distancias maximas permitidas.



VIL.- DIFUSORES ACRILICOS

La funcién principal de los difusores es la de controlar y dirigir la luz visible que sale en forma
vertical y horizontal de manera mas uniforme, asi como evitar ¢ disminuir el deslumbramiento por
vrillantez.

La sustitucion de difusores no aporta ahorros en electricidad, incluso los periodos de amortizacion
pueden elevarse a un afio adicional al combinarse con otras medidas de ahorro.

Se recomienda que cuando el difusor se encuentra sucio por el polvo acumulade, o bien ha
adquirido un tono amarillo debido a la degradacion por la radiacion ultravioleta, se sustituyan ya
que disminuyen el nivel de iluminacién, prefiriendo adquirir acrilicos de calidad comprobable y no
adquirir laminas de plastico o poliestireno (material de igual apariencia al acrilico), ya que su vida
atil se limita a unos doce meses de perder su apariencia. La limpieza periddica de éstos difusores
es basica para asegurar el mayor porcentaje de luz sea transmitida hacia las areas de trabajo.

En la mayoria de los casos se requiere realizar una labor de convencimiento de que no es un gasto
mas, sino que se trata de mejorar el confort visual principalmente y la estética de las instalaciones.

Actualmente la IESNA, ha realizado trabajos de estudio, de recomendaciones para iluminacion en
areas de computo para reducir los deslumbramientos, para elevar la productividad y eficiencia de
los trabajos.

VII.- LUMINARIOS

Para el caso donde la inversion no es la alternativa adecuada para la sustitucion de luminarios cuya
vida util ha llegado a su fin, se recomienda la instalacidon de reflectores espectaculares de aluminio
(bajo disefio especifico) que se sobrepone al luminario, logrando con esto una mayor reflexion,
ademas que en la mayoria de los caso permite -etirar la mitad de las lamparas de (2 x 34 a | x 34),
complementandose con la sustitucion de balastros y lamparas de mayor flujo luminoso y pintado
de paredes, techos y columnas de colores claros, evitando con esto instalar luminarios adicionales
a fin de mantener los niveles de iluminacién en un punto optimo.

En algunos otros casos los luminarios se encuentran instalados a alturas tan elevadas que afectan
el nivel de lluminacién, ya que solo son elementos decorativos, para lo cual si se le quiere dar la
funcion adecuada, sera necesario reducir su altura de montaje y redisefar su instalacion.

Dado que la temperatura es un factor que se ha estado hablando durante todo éste trabajo, en
nuestro caso ¢l disefio de un buen luminario afecta drasticamente el desempefio de ldmparas y
balastros, por lo cual es de gran importancia el elegir el tipo de luminario a instalar dado que cada
uno refleja diferentes caracteristicas de operacion como se aprecia a continuacion.



Tabla No. 9.- Temperaturas para diferentes tipos de luminarios.

TIPO DE TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA
LUMINARIO AMBIENTE INTERIOR DE LAMPARA
HERMETICO 25 46 61
CERRADO 25 43 57
PARABOLICA 25 38 52

Se puede apreciar que el parabolico tiene una menor temperatura que el hermético, sin embargo
ésta temperatura no es la optima, ya que cada lampara tiene diferente temperatura que puede
variar, ademas del disefio térmico del luminario del tipo de montaje (Sobreponer ¢ embutir) y con
el lugar de instalacion, siendo necesario contar con luminarias que tengan un buen control térmico,
incorporando para esto aletas disipadoras 0 un sifon térmico, mejorando con esto el desempeno
optimo de las lamparas incrementando la produccion de luz del orden del 90%.

Como se ha mencionado ia forma en que se coloque el luminario es importante, por lo que se
puede lograr una disminucién de hasta 22.5°C si estos los colocamos a 15 cm del techo, en lugar °
de instalarlo directamente en el

Esto ayuda a que en los balastros también se disminuyan las pérdidas por temperatura, ya que por
cada grado que incremente el luminario el balastro aumenta su temperatura 0.8°C, incremento que
provoca un aumento de la resistencia de los devanados, calor que es incrementado en el interior
del luminario y que crea un circulo térmico vicioso entre el luminario y el balastro - lampara, que
se reflejara en una consecuente pérdida de energia y una operacion incorrecta del conjunto.

Ante tales circunstancias, se recomienda montar los luminarios permitiendo siempre la mejor
refrigeracion.

Aunado a esto otro factor de eficiencia, que es considerado para utilizarlo como parametro de
reduccion de consumo de energia eléctrica en sistemas de iluminacion de edificios es el LER
(LUMINAIRE EFFICACY RATING) vy el cual relaciona la salida de luz (Entregada por el
luminario) entre el consumo en watts de la misma, como se describe en la siguiente expresion:
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LER = Lumenes nom total de la (s) lampara (s) x Factor de Balastro x Eficiencia del gabinete.
Watts consumidos por el luminario.

Por lo que involucra tanto eficiencias del conjunto balastro — lampara (B.F) y la del gabinete.

En donde el factor de balastro (BF), se define como la cantidad promedio de luz que emiten las
lamparas de referencia operando con balastro bajo prueba, contra la cantidad de luz promedio que
emiten las mismas lamparas operando con el reactor patrén correspondiente, como se describe a
continuacion:

BF AR= % luz promedio de lamp. De ref con balastro
% luz promedio de lamp. De ref. con balastro patréon

VIIIL.- ADMINISTRACION DE LA DEMANDA

Para los servicios suministrados en tarifa 3 y en alta tensidén, ademés del cobro por.energia
eléctrica (KWH), el sector eléctrico hace un cargo por cada kw de demanda (consumo de kw en
un periodo de 15 minutos).

La utilizacién de la energia eléctrica durante un dia un mes o un afio, se le denomina demanda
media y se determina en KW la cual resulta de dividir el consumo de energia en kWH entre el
periodo dado en hora. La mayor de todas las demandas ocurridas en el mismo periodo es la
demanda maxima, cuando se divide la demanda media entre la demanda maxima se obtiene un
valor al que se llama factor de carga (FC) debido a la operacion de las instalaciones es comun
encontrar picos, que entre mas grande sea el pico menor sera el factor de carga y mayor sera el
precio medio de la energia eléctrica, por lo que la presencia de picos es nociva para el usuario.

La administracion de la demanda tiene objetivos tipicos, como es el caso de la reduccidn,
eliminacion, el desplazamiento de picos, llenado de "valles" y elevar la eficiencia energética, esto
se logra dejando de operar equipos a l2 hora pico, para ponerlos a funcionar a la hora del "vaile" o
de baja carga o bien apagando el alumbrado innecesario a la hora pico, lo antertor tiene mejor
resultado si se emplean equipos que controlen las cargas de manera alternativa.



II.- CONCLUCIONES

Dada la experiencia en ahorro de energia a niveles internacionales, México ha sido reconocido
como una de las naciones con mas desarrollo en la introducciéon de programas de ahorro de
energia en iluminacion, si bien es cierto que se esta en un rezago en cuanto a costo de los sistemas
ahorradores, se puede evidenciar sin embargo un alto grado de "ingenieria" para obtencion de
resultados, no solo en la industria sino que se encaminan también, al aspecto comercial y
residencial, desarroliando y adoptandolos para ser utilizados solo en nuestro pais, ya que resulta
erroneo querer copiar politicas y estrategias de otros paises.

En el caso de instalaciones eléctricas existentes, resulta claro que la "ingenieria” aplicada al ahorro
de energia no requiere de grandes inversiones como el instalar nuevos transformadores para
aplicaciones de tamaiio medio, o instalar balastros electronicos y seguir pagando "pecados” por el
bajo F. P, por el contrario, se requiere utilizar el ingenio para evitar grandes inversiones. El
instalar bancos de capacitores, seccionar circuitos de la iluminacion, seleccionar adecuadamente el
tipo de motor de acuerdo a la carga ¢z manejar, cambiar ¢l rumbo para aprovechar la luz natural, ya
que actualmente con el horario de verano contamos con una hora mas de sol, son alternativas que
se deben analizar a fin de crear nuevas alternativas para obtener ahorros de energia.

Finalmente se les invita a todos los técnicos y consultores a tecnificarse en mayor grado y
abandonar calculos de ahorro hechos con estimaciones poco sustentables, capacitandose y
acercandose a organismos como la CONAE, FIDE, ATPAE, etc. como principio fundamental del
proceso de transformacion de una nueva cultura energética.
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l.- INTRODUCCION:

En 1745 Von Kleist descubre el capacitor, pero poco tiempo después Cananeus y
Muschenbroek de forma independiente en Leyden Holanda realizan el mismo descubrimiento.

El capacitor mas primitivo consistid de un cilindro de vidric, recubierto en sus
paredes por una lamina metalica, esta lamina se alojaba tanto en el interior como en el exterior
del cilindro y tenia la capacidad de atmacenar una pequefia cantidad de carga eléctrica. A éste
cilindro se le conocia con el nombre de Botella de Leyden.

Wilson en 1748 enuncio que ia cantidad de carga almacenada en un capacitor es
inversamente proporcionai al espesor del medio aislante que separa los electrodos. Fue hasta
el afio de 1830 cuando Faraday descubrié que la carga almacenada dependia también de la
naturaleza del material aislante, y demostrd que algunas sustancias como el azufre, vidrio etc.
permitian una mayor capacidad de almacenamiento de carga eléctrica que el aire, Fue
Faraday quien introduce el concepto de dieléctrico y determino los valores de las primeras
constantes dieléctricas conocidas.

La utilizacion y fabricacion de mansera industrial del capacitor fue hasta principios del’
sigto XX. El cual paso de un periodo de demanda insignificante a representar un instrumento
indispensable en la evoiucion tecnoldgica industrial.

Una de las principales utilizaciones del capacitor fue inicialmente como supresor de
chispa eléctrica en la desconexidon de bobinas de induccién, multiplicandose su utilizacion
hasta en los sistemas de comunicacion.

La creacion de la telegrafia sin hilos asi como la introduccion de la radiodifusidn,
dieron el impulso definitivo a la mejora de las técnicas de diseio y fabricacion del capacitor.
Los primeros dieléctricos utilizados industrialmente fueron: el papel impregnado con laca,
cera de abeja y parafina, mas tarde se introdujo el aceite mineral, petréleo, aceite de siliconas
como impregnantes del papel. También se han utilizado dieléctricos de vidrio, ceramica,
oxidos de aluminio, plastico laminado etc. siempre encaminado a encontrar un dieléctrico con
las mejores caracteristicas para una aplicacion especifica.

Una de las aplicaciones mas importantes en los sistemas eléctricos de potencia
encomendada a el capacitor, es la de corregir el factor de potencia en las lineas de
transmision y distribucién asi como en las instalaciones industriales, logrando con esto el
buen aprovechamiento de la energia eléctrica, aumentando la capacidad de transmitir energia
de las lineas, la energia activa de los generadores eléctricos , los transformadores y ayudando
en la regulacion de la tension en los puntos de consumo. Todo esto a un costo
considerablemente bajo, comparado con el que supondria la compra e instalacién de nuevas
iineas de transmision y distribucion.

El capacitor aedicado a estos fines es el llamado “Capacitor de Potencia.”




.- EVOLUCION HISTORICA Y AVANCES TECNOLOGICOS.

En 1914 los capacitores de potencia son fabricados con Papel y Aceite Mineral como
dieléctricos. En 1932 los impregnantes clorados (PCB's) conocidos comerciaimente como
askareles son introducidos como impregnantes de los capacitores de potencia, debido a las
grandes cualidades dieléctricas asi como de ser un ligquido casi incombustible. Esto
revoluciono [a técnica de fabricacion de los capacitores de potencia, bajando bruscamente los
pesos, costos y tamanos de las unidades capacitivas.

En 1937 otro avance muy significativo y que marco una gran pauta en la utilizacion de
los capacitores de potencia fue la apariciéon del capacitor para uso intemperie.

Hasta la década de los 60's cada capa de dieléctrico consistia de muchas hojas de
papel Kraft, un ejemplo tipice era utilizar cuando menos 4 hojas de papel entre los electrodos
como se muestra en la figura 1. El rango de pérdidas de este tipo de capacitores era de 2a 3
Watt/KVAR vy el capacitor tenia un peso mayor a 0.8 Kg/KVAR.

TAPS (Conexion de salida)

+————HOJAS DE ALUMINIO

FIGURA 1 B« HOJAS DE PAPEL KRAFT

A finales de los 60's y principios de la 70’s la combinacién de papel Kraft y los film de
Polipropileno fueron introducidos al mercado, principalmente a el de Estados Unidos, el
liquido impregnante era introducido entre las capas con la absorcién del aceite en el papel.
Con esta técnica de fabricacién Papel-Polipropileno (Dieléctrico Mixto)} el capacitor mas
potente gue se podia fabricar era de 200 KVAR y con un peso inferiora 0.5 Kg/KVAR y lo mas
importante es gque las pérdidas cayeron a un valor menor de 1 Watt/KVAR, por lo tanto se
logro incrementar la eficiencia y Ja fiabilidad de los capacitores de potencia.

A mediados de los 70's fueron desarrollados los impregnantes sintéticos sin PCB's e
introducidos en la fabricacién de los capacitores de potencia, esto contribuyo al
mejoramiento en el funcionamiento de los capacitores asi como al cuidado del medio
ambiente.

Debido a la peligrosidad de los Askareles estos debieron ser remplazados lo mas
rapido posible y sustituidos por impregnantes sin PCB's, por lo cual fueron desarrollados
diferentes tipos de aceites sintéticos con grandes cualidades para el uso en capacitores de
potencia y sin riesgo alguno para ta ecologia.



En la década de los 80's fue desarrollade el capacitor All-Film e introducido a los
Estados Unidos, sin embargo en ésta década no tuvo mucho auge en la produccion mundial
sobre todo por los paises europeos que consideraban realizar mas estudios para comprobar
la fiahilidad de esta nueva tecnologia.

En esta misma década, se dieron grandes avances tecnolégicos en la fabricacion de
las delgadas hojas de aluminio, asi como de los fiims de polipropileno, Estos fueron
desarrollados con superficies que proveen un medio adecuado para la introduccion del
liquido impregnante entre los fitms de polipropileno, con Ia ausencia de papel Kraft.

En la figura 2 se muestra el arreglo de las hojas de aluminio, tos films de
polipropilenc y también se muestra la colocacion de los Taps que sirven para hacer las
conexiones de les electrodos fuera de ia bobina.

——— TAPS

+——HOJAS DE ALUMINIO

POLIPROPILENOG RUGODSO
FIGURA 2

Con esta técnica de fabricacion se lograron fabricar capacitores con menos de 0.30
Ko/KVAR y con pérdidas de 0.1 Watt/KVAR. En adicion a una mejor condicion de operacidn,
todos los capacitores All-Film tienen una curva de ruptura del bote bien definida, y gracias a
esto se reducen los riesgos substancialmente, al ofrecer una mayor seguridad en la
coordinacién de las protecciones .



En la década de los 90's algunos fabricantes mejoraron las caracteristicas de la
tecnologia convencional, utilizando una conexién mas directa a las hojas de aluminio por
medio de clips de alta resistencia y una perfecta interconexion interna de los elementos del
capacitor, esto es posible gracias a la fabricacién de bobinas con aluminio extendido como se
muestra en la figura 3.

«———— HOJA DE ALUMINIO

4———— FILM DE POLIPROPILENO

FIGURA 3

Aunado a este revolucionario cambio en 1a fabricacién de capacitores, el aluminio
utilizado para éste tipo de tecnologia es un aluminio cortado con Laser , con un
comportamiento eléctrico muy diferente al aluminic convencional que es cortado
mecanicamente.

En un capacitor de potencia, la tension aplicada en las terminales es dividida en los
elementos individuales , de acuerdo al nimero de grupos serie, {a tension aparece a través
del electrodo de aluminio, resultando un esfuerzo eléctrico en el material aislante, producido
en el contorno del electrodo como se muestra en la figura 4.
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Figura 4



Esto provoca que cuando la tensidn en el electrodo es maxima, un esfuerzo de tension
sera alcanzado y una multitud de descargas parciales comenzaran a ocurrir a un nivel
constante de tensién, esto es conocido como la tension de insercion de descargas parciales
{TID) del sistema dieléctrico. Los factores principales que influyen el nivel TID son: la
capacidad del fluido dieléctrico y la geometria de borde de la hoja de aluminio.

Las Caracteristicas de los bordes de les dos diferentes tipos de aluminio son
mostrados en las fig. 5§y 6.

-Tib-

gHoja de Aluminio con el borde
ortado mecanicamente )

FIGURA & FIGURA 6

En resumen, las caracteristicas mas importantes de cada una de las diferentes etapas de el
desarrolic técnico de los capacitores de potencia pueden observarse en las graficas 1y 2 y
resumidas en los siguientes puntos:

Papel - Aceite Minerai - Aluminio

Pape! - Askarel - Aluminio

Papel - Askarel - Aluminio (Servicio intemperie)
O Papel-Polipropileno - Askarel - Aluminio

- Papel-Polipropileno - Aceite Sintético - Aluminio
-

m

All-Film - Aceite Sintético - Aluminio
All-Fitm - Aceite Sintético - Aluminio Corte Laser



La Gréafica 1 nos muestra ia evolucién histérica del capacitor de potencia con respecto
a su uso.
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20

10

1914 1932 1937 1960 1870 1980 1890

GRAFICA 1 i

La grafica 2 nos muestra el avance tecnolégico de! capacitor de potencia desde su
utilizacién en forma industrial. !

1914 193 1937 1860 1970 1980 1990

GRAFICA 2



.- CORRIENTES ACTIVAS Y CORRIENTES REACTIVAS.

lla.- Cargas Activas y Cargas Reactivas.

Las cargas activas toman corrientes que $e encuentran en fase con la tensién, y porlo
tantc la energia eléctrica que consumen se transforna integramente en trabajo mecanico,
calor o en alguna otra forma de energia que no retorna directamente a la red eléctrica .

Las cargas reactivas ideales toman corrientes que se encuentran idealmente
desfasadas 90° con respecto a ia tension aplicada y por lo tanto, la energia eléctrica que llega
a las mismas no se consume en ellas, si no que se almacena en forma de un campo eléctrico 6
un campo magnético durante 1/4 d= ciclo y se devuelve a la red en un tiempo idéntico al
anterior.

Las cargas representadas por lineas de transmisién y distribucion, los
transformadores, lamparas fluorescentes, motores eléctricos, hornos de induccion etc. estan
compuestas tanto por una parte de carga reactiva como de una parte de carga activa, la parte
reactiva de la carga suele ser de una magnitud comparable a la de la parte puramente
resistiva.

En las instalaciones industriales, la corriente reactiva total necesaria para energizar
todos los circuitos magnéticos de la maquinaria eléctrica de cualquier planta industrial es de
caracter casi siempre inductivo, por consiguiente la corriente se encuentra 90° defasada de la
tension.

En la figura 7 se represenia las magnitudes tanto vectorial como en su forma

sinusenoidal de un esquema de alimentacion eiéctrica de una planta industrial.

La figura 8 representa un esquema eléctrico a partir de un generador “G".
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FIGURA 7

Representacion de ias magnitudes tanto vectorial como en su forma sinusenoidal de
un esquema de alimentacion eléctrica de una planta industrial.

Ia

X,

FIGURA 8

Esquema eléctrico a partir de un generador “G".
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lllb.- Factor de Potencia.

Muchos cargas en los modernos sistemas eléctricos de distribucion son inductivos,
algunos ejemplos de esto son los sistemas que incluyen: motores, transformadceres, hornos
de induccion etc. Las cargas inductivas necesitan un campo magnético para operar y por
tanto requieren de dos tipos de potencia.

- Potencia activa {KW} : lleva a cabo e! trabajo creando calor, luz, movimiento, arranque de
maquinas etc.

- Potencia reactiva (KVAR) : crea el campo electromagnético.

L.a potencia activa consume watts y puede ser leida en un wattmetro ; su lectura esta
dada normalmente en KiloWatts {KW), La potencia reactiva no crea ningun tipo de trabajo pero
circula entre el generador y la carga. La potencia reactiva es medida en KiloVolts Ampere
Reactivos {KVAR).

La potencia activa y la potencia reactiva juntas hacen la potencia aparente, la potencia
aparente es medida en KiloVolts Ampere (KVA) . E! Triangulo de Potencias de la figura 9, es
utilizado para ilustrar la relacion entre KW, KVAR, y KVA,

KW

KVAR
KVA

Figura 9 .- Trianguio de Potencias

Porlo tanto Cos 8 = KW/KVA =F.P. aesta relacion se le conoce con e! nombre de:

“Factor de Potencia”
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Ittc.- Fundamentos del Facter de Potencia.

El factor de potencia es la relacion de ia potencia activa y la potencia aparente,
un factor de potencia elevado es un sintoma indicativo de la utilizacion eficiente de la
potencia eiéctrica , mientras que un bajo factor de potencia indica una pobre utilizacion .

Para determinar el factor de potencia (FP) dividimos la potencia activa (KW) entre la
potencia aparente (KVA) en un sistema eléctrico de potencia lineal 6 sinusenoidal, y el
resultado es referido al Cos @

F.P. = KW/KVA = Cos @

Por ejemplo supongamos un motor de un molino que opera con 100 KW y la potencia
aparente medida y consumida fue de 125 KVA , con los datos anteriores se tendria un factor
de potencia :

Cos & = KW/KVA = 100/125= 0.8

Nota: Un factor de potencia en un medio ambiente del sistema eléctrico no lineal no
mantiene fiel la relaciéon de las férmulas presentadas, si estas no cuentan con filtros o
bobinas de choque instaladas en los sistemas con generadcres de armoénicos.

En la relaciéon de un triangulo de potencias se demuestra que los KVA decrecen en la
medida en que los KVAR se reducen, por ejemplo en un sistema con un factor de potencia de
70 % (Cos @ = 0.7), se requieren 142 KVA para producir 100 KW, corrigiendo a 95% el factor
de potencia se requiere unicamente 105 KVA para producir los mismos 100 KW a un valor de
tension constante.

En la figura 10 se muestra las relaciones anteriores referidas al triangulo de potencias.

100 KW

105 KVA

142 KVA

FIGURA 10
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Como ejempio en la tabla de la figura 11, se ilustran los efectos de varios factores de
potencia en un sistema eléctrico con una demanda de 100 KW a 480 Volts.

Esta tabla muestra el tamaio del hilo requerido, en los sistemas con 100 % de factor de
potencia se utiliza hilo No. 1/0. El mismo sistema con un 60 % de factor de potencia requiere

un conductor de 4/0 .

CARGA (AMP.) 120 133.7 150.5 170 201
TRANSFORMADOR 100 KVA | 125 KVA 125 KVA 150 KVA | 200 KVA
CAL. COND. 1/0 10 210 2/0 4/0
DIAM. DEL HILO 0.375 0.375 0.415 0.419 0.528
1 1
1 4 16
150 1 2 2 386
—— » 5 - 3
1 - —
1 1
8 0 4] 1 t 1 1
c 0 o 0 0o 0
o 5 co 0
— —5 _

1m —

o &

0
K KK K K K K KK K K K K K K
WV v WwWv vy WV v WV v WV Vv
FIGURA 11 A A A A A A A A A A
R R R ] R
100 % 90 % 80 % 70 % 60 %

La comparacion a escala de los dos diametros de conductores se muestra en ia fig. 12.

1/0 4/0
FIGURA 12
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llld.- Como mejorar el Factor de potencia

Cuando la potencia aparente {KVA), es mayor que la potencia activa (KW), la
linea debera suministrar el exceso de corriente reactiva mas la corriente activa. Los
capacitores de potencia actian como generadores de corriente reactiva, ello reduce la
cantidad total de corriente que el sistema suministra a la iinea.

Tedricamente, los capacitores deberian proveer solamente el 10% de las necesidades
de la potencia reactiva, en los sistemas . En ia practica sin embargo, corregir el factor de
potencia hasta un valor de 85% produce mas bkeneficios .

El Triangulo de potencias de la figura 13 muestra la potencia aparente demandada
antes y despues de agregar capacitores.

A
95% FP
DESPUES 31 KVAR
DESPUES
. 100 KVAR
e\ W
ANTES
67 KVAR
CAPACIT.
AGREGADOS
Y Y

Figura 13

Cos @, =100/142 = 70% FP

Cos @, =100/105= 95% FP

Por la instalaciéon de capacitores de potencia se incrementa el factor de potencia a 95%
la potencia aparente es reducida de 142 KVA a solo 105 KVA jogrando una reduccion de 35 %.
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lile.- Beneficios al instalar capacitores de potencia.

Reduccién en costos de consumo de electricidad

incremento en la capacidad del sistema

Mejoras en la regulacién de la tension

Reduccion en las pérdidas del sistema

Cuando los bhancos de capacitores de potencia se instalan en el lado de baja tension
de los transformadores, es facil calcular el aumento de capacidad obtenido al pasar de un
factor de potencia Cos @4 a un nuevo valor Cos ®©,, si llamamos KVA a la capacidad total de

los transformadores en KiloVolt-Ampere, el aumento de potencia activa puede calcularse
segun la expresion :

KW1 - KWz = KVA (COS o, - Cos @1)

AKW = 100 {(Cos @,/ Cos @) -1) %

Ademas de los beneficios mencionados anteriormente la instalacion de bancos de
capacitores, produce también una reduccién en las pérdidas producidas por efecto Joule, en
los tramos de finea que van desde la generacion hasta donde se encuentran instalados los
bancos de capacitores,

Si llamamos "P" a las pérdidas y "R" a la resistencia ohmica total de una insta.acion
tenemos que:

P= Rl + RI?
Si I2 = |A2 + IL2
entonces: P = RI

Suponiendo que la demanda activa asi como la tension no cambian cuando tenemos
mas pérdidas P, con un Cos @, y unas pérdidas P, con un Cos ®,

|1 Cos q)q - Iz Cos d)z
P; Cos’®. =P, Cos’ ®,

Si AP =P, - P,/P X100
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Obtendremos finalmente :

AP = 100 (1 -(Cos ®,/Cos ®,)%) %.

De acuerdo con lo anterior, puede comprobarse que e! paso de un factor de potencia
de 70% a uno de 85 % produce una disminucion de pérdidas por valor de mas de 30 %.

En la figura 14 representamos una linea de distribucién que parte de un generador G y
alimentaunacargaZ.

———eee—i-
R X,

Vo z| Vv

Figura 14

Si ltamamos Vg a la tensién del Generador y V a la tensién de la carga Z e | a la
corriente que circula por cada fase de (a linea representada poer R y X. , podemos ver en el
diagrama vectorial de la figura 15 que la caida de tension total en la linea depende de dicha
corriente que circufa por R y X, y por consiguiente la potencia demandada por Z.

Ve

Y
@

Xl

Ri

Figura 15. Caidas de tension en la inea de distribucién y en la carga Z de la figura 14
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Cuando la carga Z demanda mas KW la corriente aumenta y por consiguiente si Vg
permanece constante, V disminuye, la disminucion incontrolada de la tensién V puede
provocar grandes problemas en los centros de consumo.

Una forma econémica de regular la tension consiste en controlar el anguio 0 o bien el
angulo 3, instalando bancos de capacitores en los sistemas ya seaen :

a).- Compensacion en la linea : disminuyendo q o sea la relacion Tg 6 = X/R la caida total de
ia linea disminuye y por consiguiente aumenta V.

b).- Compensacién en la carga: disminuyendo & o sea aumentando Cos &, Vg y V tienden a
formar los lados iguales de un triAnguio is6sceles, aumentando la tensién V.
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V.- CAPACITOR DE POTENCIA PARA MEDIA Y ALTA TENSION.

IV..- Definicién: la definicidn del capacitor de potencia se puede enunciar como
sigue:

Es un dispositivo que almacena energia en forma de un campo eléctrico, y su
formula elemental de la capacitancia se define como :

C

]

k* Ale

Donde:

C: Capacitancia normaimente dada en Farads (F)
K: Constante dieléctrica que depende ta naturaleza del material {(adimensional)
A: Area de los electrodos m’

e : Espesar del dieléctrico normaimente dado en mm.
IVb.- Los componentes basicos

Los componentes basicos y mas importantes que forrnan los capacitores de potencia
utilizados en media tension {3 000 V hasta 38 000 V) asi como para la formacion de bancos en
alta tension (52 000 V hasta 400 000 V ) son los siguientes.

Electrodos

Dieléctrico

Impregnante

Conexiones internas

Recipiente

Aisladores

Resistencia de descarga.
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IVpi.- Electrodos:

Los electrodos estan formados por hojas de aluminio con una pureza no menor al 93%
y un espesor no mayor a 5 um. Algunos fabricantes utilizan el aluminio cortado a laser para
dar mayor calidad a su producto.

IVyz.- Dieléctrico:

Los primeros films utilizados en capacitores, comenzaron a principios de los anos
60's. La técnica de fabricacion de los films era la misma que se utilizaba en la fabricaciéon de
fiims para embalaje, estos eran transparentes y con una superficie extremadamente lisa, esto -
dificultaba el trabajo en las maquinas bobinadoras, por la adherencia electrostatica que se
presentaba. Se inicio entonces la fabricacion de los films con una superficie poco rugosa, lo
cual le restaba transparencia al film pero permitia trabajar mucho mejor, en estos films era
necesario utilizarlos en conjunto con papel Kraft, ya que resultaba imposibkle con solo el film
hacer pasar el impregnante entre las capas.

Con la fabricacién de polipropilenos con mayor rugosidad fue posible la fabricacion
de capacitores ALL-FILM. Las caracteristicas fisicas mas importantes de los polipropilenos
con respecto a su rugosidad estan clasificadas en tres tipos, que dependen del grado de
rugosidad en la superficie del polipropileno y que pueden ser medidas con un palpador con
el cual podemos obtener la rugosidad media de ios films Ra.

La variacién en la rugosidad de los 3 films es la siguiente:

Film liso : 0.05 - 0.07 um
Film poco rugoso: 0.10 - 0.15 um

Film rugoso: 0.30 - 0.60 pm

Por ejemplo la rugosidad media del Film rugoso Ra = 0.45 pm.

Esta rugosidad es ja que nos permite con mayor facilidad la penetracion del liquido
impregnante durante el proceso de impregnacion de los actuales capacitores de potencia.

IVys .- Liquidos impregnantes:

La reposicidon y cambio de los impregnantes clorados (PCB'S) aproximadamente en los
anos 70's por las razones bien conocidas, fue el motor gue impulso la investigacion y
desarrollo de los nuevos liquidos impregnantes de los actuales capacitores de potencia. Esta
basqueda de la nueva generacion de liquidos impregnantes trata no solo de la sustitucién del
anterior, sino de encontrar un funcionamiento superior al logrado por sus antecesores los
liguidos con (PCBE’S).
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Desde el punto de vista cientifico estos nuevos liquidos aparecieron con la capacidad
de absorber los gases producidos por la aparicion de descargas parciales que provocan la
descomposicion y pérdidas de propiedades de tos impregnantes. A esta propiedad se le
conoce con el nombre de “gas-absorbing”, y es un parametro esencial que influencia
directamente en el comportamiento del capacitor.

Los liquidos utilizados ahora, para la fabricacién de capacitores ALL-FILM, tienen
excelentes propiedades “gas-absorbing” inciusive a muy bajas temperaturas, estos liquidos
tienen la caracteristica de ser no polares, con una pemmitividad relativa un poco elevada,
estas son dos ventajas desde el punto de vista capacitor ALL-FILM.

De los diferentes liquidos impregnantes comerciales, la mayor parte nc polares son
utilizados para la fabricacién de capacitores de potencia, algunas marcas de las mas
comunes son:

PXE (Phenyixylylethane) desarrollado en Japén.

CPE (Cumyphenyllethane) utilizado en Japon (KIS1000)
MIPB(Monoisopropylbiphenyle)descubierto en USA (WEMCOL)
M/DBT({Mono-dibenzyltoluene)fabricado en Francia (Jarylec)

DTE (Ditolyether) Fabricado en Alemania

La siguiente tabla muestra la comparacidn de dos liquidos impregnantes, uno
fabricado con PCB'S y otro de la nueva generacion de liquidos para capacitores de potencia.

Nombre comercial: Aroclor 1016 WEMCOL
Resistencia Dieléctrica: 35 KVimm 60 KV/mm
Tgé a 100°C : 0.01 0.002
Constante Dieléctrica: 3.1 27
Contenido de Cloro: 42 % 0%
Solubilidad a el agua: 0.1 10
Viscosidad CS : 10 5
Biodegradacion: NO Sl
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V.- Conexiones internas:

Las conexiones internas de [os modernos capacitores ALL-FILM se reafiza de dos
formas. Una primera que tiene muchos aios de utilizarse y consiste en colocar pequefias
laminillas de cobre estafado llamados Taps, sobre los electrodos de aluminio y que permite
realizar las conexiones serie-paralelo para formar un capacitor de potencia. Esto tiene el
inconveniente de cuidar el manejo mecéanico a las bobinas, ya que cualquier movimiento en
estos taps provocarian dafos al aluminio, otro inconveniente desde el punto de vista disefo,
es el area de contacto entre los electrodos y las terminales ya que esta limitado a el area que
abarca el tap, que normalmente es de unos cuantos milimetros, provocando con esto mayores
pérdidas en el capacitor.

La segunda es la forma mas moderna de interconexién serie-paralelo de los elementos
es la de la conexion directa entre los electrodos por medio de clips , el cual permite tener una
segura fijacion mecanica y reducir las pérdidas interconectando directamente los electrodos.
Las principales caracteristicas de estos clips son:

Cobre estanado 6 acero estaiado

Capacidad de corto circuito 70 In
Capacidad de operacion hasta 150 °C
Soporte a choques térmicos 40°C a 200 °C
Fuerza de apertura 20 Kgf
Corriente nominal de utilizacion 6 Amp,

IVes.-  Recipiente:

Los capacitores modernos utilizan actualmente acero inoxidable en sus recipientes,
este recipiente es protegido por una base de primer y pintado con pintura epdxica color gris
ASA 70 resistente a ta corrosion. Las caracteristicas eléctricas del capacitor asi como las
caracteristicas mecanicas del bote nos definen la curva de ruptura del bote. Una buena
seleccion del material para la fabricacion del bote permite realizar una buena coordinacion
para la proteccién individual de los capacitores.

IVps.- Aisladores:

Los aisladores utilizados para interconectar la parte interna y externa de los
capacitores son generalmente de porcelana, con herrajes de acero inoxidable y latén. Deben
cumplir con los requerimientos de las normas americanas ASNI IEEE e internacionales IEC asi
como la normatividad de cada region.

Los niveles basicos de aislamiento al ilnpulso, normalmente utilizados en cada unidad
capacitiva son desde 20 KV hasta 200 KV y con distancias de fuga que van desde 50 mm hasta
700 mm ,
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IVer.- Resistencia de descarga:

La resistencia de descarga es uno de los elementos de seguridad mas importante en el
capacitor, ya que permite al capacitor descargarse en un tiempo razonable de manera tal que
si su desconexion coincide can su valor maximo de carga, éste se descargara a través de
dicha resistencia. Permitiendo de esta manera realizar las maniobras necesarias sobre dicho
capacitor , sin correr el riesgo de sufrir alguna descarga, que dependiendo de la magnitud
podria ser mortal.

El tiempo definido para que el capacitor una vez desenergizado pueda ser tocado,
depende de la norma 6 especificacion con la que es fabricado y varia desde aproximadamente
3 minutos hasta un tiempo maximo de 5 minutos, en ambos casos la tensién residual del
capacitor no debe ser mayor a 50 Volts.

Las caracteristicas mas importantes de la resistencia de descarga en la mayoria de los
fabricantes son:

Pelicula de carbon

Recubrimiento resistente al liquidos impregnantes

Tolerancia maxima y minima 2%

Temperatura de operacion sin variacion en su valor hasta 100 °C

En ia figura 16 se muestra un dibujo de un corte de un capacitor de potencia muy
comun en el mercado. Aunque existen capacitores que cuentan con proteccién interna a los
cuales se les conace como * Capacitor con fusibles internos”™.
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BOQUILLAS

/PORCELANA)

RESISTENCIA DE
DESCARGA

BOBINAS
CONEXIONES
INTERNAS AISLAMIENTO
EXTERNO
OREJA DE
SUJECION
n BOTE

Figura 16.- Corte de un capacitor de potencia con sus componentes mas importantes,
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IV..- EIl Capacitor con Fusibles Internos .-

Consiste de un paquete individual el cual tiene conectado fusibles en serie con cada
bobina . La figura 17 ilustra de una manera general los dos tipos de sistemas.

h
i

—

L1

T LT

b

ENTNYNTNY

TNVSTATNY
—

Disefio con fusibles internos Disefto para fusibles externos

FIGURA 17

Simbolos: NVA Resistencia de descarga

"']— Paguete capacitivo (bobinas)

$ Fusible

De la fig. anterior el modo de falla de un paquete de capacitor con fusible interno es
descrito comparandolo con una falla de fusibie externo. ,
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Descripcion de falla con fusibles externos.

Para un capacitor All-Film en el caso de un bobina interna fallada las laminas
conductoras son soldadas junto al punto de falla donde se forma el arco. El arco es
extinguido muy rapidamente por el corto circuito del paquete, y una pequeia formacion de
gas produce una presion mayor en el interior del tanque. El paquete fallado certocircuita a los
paquetes adyacentes conectados en serie o paralelo a este, la tension en la unidad capacitiva
debera ser redistribuida proporcionaimente a través de los grupos series no fallados, la
corriente a través del capacitor se incrementara proporcionalmente, y después un suficiente
nimero de grupos series tendera a fatlar, el fusible externo operara al incrementarse la
corriente , removiendo esta unidad de servicio.

Sistema con fusibles internos en el capacitor.

Una falla ocurre cuandc se presenta upa ruptura del fitm , la hojas conductoras son
soldadas junto al punto de falla producida por el arco, esto da como resultado , una descarga
de los paquetes conectados en paralelo al paquete fallado y un incremento en la corriente a
través del fusible conectado en serie al paquete fallado. La combinacién de los efectos
producidos por el incremento de corriente y descarga en paralelo de las bobinas permite la
fusion del fusible conectado en serie a cada bobina.

E! mismo problema de la energia de descarga en paralelo puede ocurrir en los
capacitores protegidos por fusibles externos, sin embargo para un capacitor con fusible
externo, |a energia de descarga de las unidades conectadas en paralelo del banco al capacitor
fallado es descargado a través del fusible danado (que es externo al capacitor) , por lo tanto
no ocurren arqueos en el fluido dieléctrico, y siempre la mayoria de la energia almacenada en
el sistema es disipada en el fusible, teniendo sclamente el cuidado de no sobrepasar la
capacidad de disipacion de energia de los fusibles y efectuar una adecuada coordinacion
utilizando las curvas de fusiéon de los fusibles, y la curva de ruptura del bote, que debe ser
proporcionada por el fabricante de capacitores. Cuando se disefia un banco esto es uno de
los puntos mas importantes a tomar en cuenta, con el fin de asegurar una buena proteccién al
banco de capacitores y los equipos periféricos.

En un capacitor con fusibles internos existe una analogia en la forma de disipacién
de la energia almacenada de las bobinas en paralelo y que es disipada en el fusible del
paquete fallado, solo que este se encuentra dentro del capacitor y esta energia se queda
dentro del mismo.
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V.- DESARROLLO DEL CAPACITOR DE POTENCIA “ALL-FILM” , EVALUACION
Y EXPERIENCIA EN CAMPO,

V.- Introduccion:

La experiencia en la utilizacién de capacitores con dieléctrico “mixto” constituye una
referencia para el nivel de calidad a tomar en cuenta en la nueva técnica de fabricacion con
“ALL-FILM™.

El desarrollo de la Tecnolegia “ALL-FILM"” esta fundada basicamente en dos
componentes: Films de Polipropileno e impregnantes sintéiicos no clorados, gque
recientemente han tenido avances muy notables . La interaccion de estos dos componentes,
es la base para el disefio y fabricacion de los nuevos capacitores de potencia.

Vo.- Experiencia en ei uso de capacitores con dieléctrico mixto.

El papel en los capacitores con dieléctrico mixto es respensable de mas de la mitad de
las pérdidas, también iimita el gradiente nominal de trabajo debido a su valor en rigidez
dieléctrica. Su eliminacién permite reducir la pérdidas hasta 0.1 W/KVAR y gracias al aumento
en el gradiente de voltaje medio también es posible reducir el peso y volumen de los aparatos.

La introduccion de la tecnologia "ALL-FILM” vino acompanada de una continua
evolucion en el disefio de los capacitores de potencia : Todo papel {papel Kraft impregnado},
mixto (papel Kraft-Poliprpileno impregnado) y “ALL-FILM" (polipropileno impregnado) que
permitieron un progreso muy importante en el funcionamiento, reduccion de pérdidas,
volumen y costo en los capacitores de potencia.

Paralelamente, esta evoluciéon es acompanada de un avance importante en el estudio
de la confiabilidad de los nuevos capacitores, y que constituye un excelente criterio para el
desarrollo de ta nueva tecnologia “ALL-FILM™.

Tomaremos como referencia un estudio de la experiencia obtenida por la EDF
(Electricidad de Francia).

La EDF instal6 capacitores con dieléctrico mixto en sus lineas desde 1970. En la Figura
18 se muestra la evolucién del los lotes instalados desde esta fecha. La gran mayoria de
aparatos esta formada por capacitores de 100 KVAR impregnados con PCB’s , sin embargo, el
aprovisionamiento de este tipo de aparatos, es practicamente detenido en 1981. Desde 1978
los impregnantes sin PCB’'s son utilizados y esto ayudo a resolver el problema de
contaminacidon producida por los impregnantes con PCB’s.

Capacuores mextos
impregnados con PCB's

MVAR 100 KVAR
14000 —
seeen Capaciores mixtos

— - impregnados con no
12000 clorados 100 KVAR
100007 Capacilores mixtos

pu— impregnadas con no
O ;| clorados 200 KVAR
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FIGURA 18



Vp1.- Estadistica de incidentes en operacién.

El registro de incidentes en operacion, permitiéo establecer una estadistica de fallas en
los aparatos. La figura 19 nos muestra el porcentaje de fallas internas por ano, observada
sobre el total de aparatos en funcionamiento, el valor es dado por afo, y este es determinado
como el nimero de averias ocurridas, dividida entre el numero de aparatos en servicio.

Solamente las averias internas ocurridas al aparato fueron tomadas en cuenta.

Una evolucion desfavorable de estas estadisticas fueron observadas a inicios de los
anos 70's , el analisis para determinar los mecanismos que puedan afectar ia vida util de los
aparatos conducen a introducir el ensayo de aguante, a fin de garantizar en el futuro su buen
funcionamiento.

Para el capacitor con dieléctrico mixte, el ensayo se compone basicamente de :

®m Un ensayo de envejecimiento acelerado de 5000 hrs a 1.4 veces la tensién nominal del
capacitor con una temperatura ambiente de 40 °C | las perdidas a esta tensiéon conducen a
una temperatura en el seno del dieiéctrico de aprox. 80 °C.

B Un ensayo de sobretension sostenida de 2.25 veces {a tensiéon nominal a frecuencia
industrial , con una temperatura en el dieléctrico de aprox. -25 °C.

La introduccién de estos ensayos en el procedimiento de calificacion antes de ia
instalacion de todos los aparatos en las lineas, se tradujo en un mejor funcionamiento en las
estadisticas de incidentes, como se muestra en ta Figura 19,
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En la Figura anterior podemos ver también que los capacitores con impregnantes no
clorados presentan globalmente una confiabilidad en el funcionamiento netamente superior al
observado en los aparatos de generaciones anteriores. Durante 4 aiios de funcionamiento, el
porcentaje de fallas comprobado fue de 8 x 10" falias por unidad por afno

V..- Ensayos de Evaluacién Técnica de ios Capacitores “ALL-FILM".

Con el fin de evaluar el comportamiento de la nueva técnica “ALL-FILM" por la
referencia en la experiencia del funcionamiento de los aparatos mixtos, EDF realizo dos
ensayos identicos o derivados de estos, sobre ensamhles de modelos de aparatos de
diferentes construcciones, todos fabricados con la nueva tecnologia “ALL-FILM™,

Como principales caracteristicas de estas muestras se tienen los siguientes valores:

La tension por elemento varia desde 1450 Voits hasta 2320 Volts y los gradientes de
trabajo varian de 46 V/um hasta 60 V/um. Diferentes tipos de films (rugosos por un solo {ado,
rugoso en ambos iados eic.), de alumninios (lisos y corrugados), asi como diferentes tipos de
impreghantes que representan a los principales fabricantes actuales. Un total de casi 100
aparatos de 10 construcciones diferentes fueron ensayados.

Independientemente de las mediciones de las caracteristicas de estos aparatos ¢ de
sus componentes , 10s ensayos mas significativos para evaluar su limite de funcionamiento y
de aguante son los ensayos de sobre tensién sostenida y el ensayo de envejecimiento
acelerado.

Ensayo de sobre tensién sostenida

Las modalidades de los ensayos aplicados son idénticos a los mencionados para el
disefio mixto, en la practica este ensayo conserva la misma validez que para los capacitores
mixtos y revela el mismo tipo de problema.

En general cuando ocurre una falla del aparato ensayado, la ruptura se produce en la
zona de mayor esfuerzo dieléctrico, que es el borde del electrodo de aluminio.

Ensayo de envejecimiento acelerado.

En este ensayo, se registro el tiempo de duracion antes de la falla del aparato a 1.4
veces la tension nominal del capacitor en un ambiente caliente, se pudo observar una buena
correlaciéon entre los resultados de este ensayo con el ensayo de los capacitores mixtos y la
estadistica de incidentes durante la operacién,

Este ensayo se efectud de manera similar que los capacitores con dieléctrico mixto es
decir en un ambiente de 40 °C y después a una temperatura superior, regulada de tal manera
gue la temperatura de! contenedor aicance 75 °C, ésta ultima condicién es tomada en cuenta
por dos razones:

B Buscar una reduccion en la duracion del ensayo
® Obtener en el seno del dieléctrico una temperatura préxima a 80 °C, misma que se

alcanzo en el disefio mixto con una temperatura ambiente de 40 °C, permitiendo
comparar mas directamente el aguante de los dos dieléctricos.
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E! analisis de los resultados del ensayo se resume en dos categorias:

La primera categoria de aparato, hace aparecer una disminucion en las caracteristicas
de rigidez dieléctrica o una ruptura, después de una duracién de horas mas o menos larga
{(muy aleatoria) en el ensayo a 40 °C. Y rompiendo rapidamente en el ensayo a 75°C.

Un total de cerca de cuarenta aparatos de esta categoria ensayada, dio como resultado
una duraciéon de entre 1500 y 13000 hrs a una temperatura de 40 °C y entre 24 y 2000 hrs a
75 °C

Para todos los ensayos, esta experiencia permiti¢ distinguir dos casos de rupturas :
tas rupturas en el interior de la bobina y las rupturas presentadas en el borde del electrodo de
aluminio,

Se comprobd en particular que los aparatos que soportaron mas, presentan una
concentracion de epoxido en el liquido dieléctrico buena, esto se presento en el primer caso.
En el otro la rigidez dieléctrica de las bobinas presentaron una fuerte dispersion. Esto
confirmo los resultados obtenidos en el laboratorio concerniente a la influencia de aditivos en
el epoxido. La duracién antes de la ruptura es casi siempre mas corta cuando el gradiente de
tension nominal es mas elevado, sin que la influencia de este parametro tomado del
aislamiento sea realmente muy sensible.

La segunda categoria, jos modelos ensayados no revelan indicios de ruptura ni
disminucién en sus caracteristicas de rigidez dieléctrica, tanto en el ensayo a 40 °C como en el
de 75°C. .

Como sintesis de los resultados del ensayo de aguante a 1.4 veces l|a tensién nominal
y a una temperatura elevada, se determina que la temperatura es un parametro muy sensible
en el case particular de capacitores fabricados con "ALL-FILM”. Esto revela en la mayoria de
los diferentes casos de construccion un envejecimiento del dieiéctrico particularmente
sensible a la temperatura, éste tipo de envejecimientc no es puesto en evidencia en
capacitores con dieléctrico mixto, Sin emnbargo el valor elevado de la temperatura de ensayo
puede levantar ciertas preguntas sobre su representatividad con respecto a su
comportamiento de funcionamiento real, ya que en ia realidad debido a las bajas pérdidas, la
elevada temperatura interna de ensayo es casi immposible alcanzarla.

Sea lo que sea, los buenos resultados adquiridos sobre un numero significativo de
modelos, permiten constatar que un buen dominio de la concepcidn y fabricacion pueden dar
a la técnica del dieléctrico “ALL-FILM™ un buen nivel de calidad y de fiabilidad , al mencs
como el de el dieléctrico mixto.

La introduccion de la tecnologia con dieléctrico “ALL-FILM" en los capacitores de
potencia permiten un aumento muy sensible del! funcionamiento en relacion al dieléctrico
mixto.

® Reduccidn considerable en las pérdidas :
® Aumento en la potencia masica y volumétrica , pemitiendo con esto la fabricacion
costeable de aparatos de gran potencia inclusive con fusibles internos.

Este progreso esta fundado en el desarrollo de componentes como Films e
impregnantes asi como en la fabricacion de hojas de aluminio con alta tecnotogia, ademas de
que erista una buena adaptacién de estos componentes y una buena relaciéon fisico quimica
de los mismos.
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Vi.- BANCOS DE CAPACITORES

V1..- Tipos de Bancos de Capacitores.

La simplicidad en la aplicacion de los capacitores para los sistemas de
transmisién y distribucion hace posible hacer tres tipog basicos de diseiios en los bancos de
capacitores.

Vl.1-- Banco de Capacitores para montaje en poste.

La aplicacién mas eficiente de los capacitores de potencia, es conectarios cerca de la

carga. Los bancos de capacitores montados en los postes , proveen una instalacion que

_ puede ser localizada cerca de la carga en los sistemas de distribucién, estos bancos pueden

ser fijos o desconectables, ademas de poder contar con un control automético de operacion,
dependiendo de las necesidades del sistema. :

Nomalmente los rangos mas comunes en los ensambles de los bancos de

capacitores para montaje en poste son de 150 KVAR hasta 2400 KVAR, aunque los nuevos

disefios con menos volumen permiten incrementar la potencia. Estos bancos son posibles
hasta una tensién de 34.5 KV.

La forma mas general de protegerios es proveerios con una proteccién® por
sobrecorriente, para este caso fusibles de potencia limitadores de corriente son utilizados.

La figura 20 Y 21 siguientes nos muestra iog dos diseiios basicos de bancos de ™
capacitores para montaje en poste.

POSTE :

SRS RS W\\\%&S&\\ . SR R R R SRR
N =
CAPACITOR \ =
\ 3
3
\w %

FIGURA 20.- BANCO DE CAPACITORES “POSTE FLJIO™ FIGURA 21.- BANCO DE CAPACITORES “POSTE DESCONECTABLE"
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Vl.a.- Bancos de Capacitores Subestacion Montados sn Bastidores Abiertos

Los bancos de capacitores subestacion montados en bastidores metilicos abiertos,
son utilizados para proveer grandes cantidades de KVAR divididas en bloques, en los
sisteamas de transmisién y distribucién y para tensiones de hasta 765 KV. Esto es posible
gracias a la conexién de grupos de capacitores conectados en serie, que permiten conectarse
an cualquier sistema de tension. Cada capacitor es individualmente protegido por un fusible
tipo expuision o en algunos casos con fusibles limitadores de corriente.

Las unidades capacitivas pueden ser montadas en los bastidores tanto horizontal
como verticalments en estructuras de aluminio o fierro galvanizado.

Los bancos de capacitores subestacibn pueden ser suministrados con un esquema de
proteccién por desbalance y con equipo de interupcién. Pueden ser controlados
automaiticamente en uno o varios pasos dependiendo de las necesidades del sistema,
También pueden ser controlados por medio de tiristores de potencia. Esta altima aplicacién
para el disefio de un banco es conocido con el nombre de Compensador Estatico de Vars.

La figura 22. nos muestra un arreglo de banco de capacitores subestacion tipico.
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FIGURA 22.- BANCO DE CAPACFsl.'zORES TIPO SUBESTACION



Vl,;.- Bancos de capacitores subestacion en gabinete metélico

Los bancos de capacitores en gabinete metélico son utilizados para apficaciones de
mediana potencia en KVAR en los sistemas de distribucidn. La tensién maxima de servicio es
hasta 34.5 KV . Estos bancos son completamente cerrados en el gabinete y son utilizados
donde las condiciones de espacio y seguridad son limitadas.

Los capacitores son individualmente protegidos por fusibles limitadores de corriente
para una maxima proteccion y todos los accesos de ias puertas cuentan con
microinterruptores que se accionan con solo abrir las puertas del gabinete, y a su vez operan
el interruptor o desconectador del banco.

Un sistema de puesta a tierra del banco con operaciéon externa debera ser
acondicionado a todos los bancos de capacitores que cuenten con un gabinete metalico.

El diseiio del gabinete puede permitir expandirse de manera tal que se puedan agregar
compartimientos conteniendo capacitores e interruptores o desconectadores etc .

La figura 23 siguiente nos muestra un gabinete tipico que contiene capacitores.

FIGURA 23.- BANCO DE CAPACITORES EN GABINETE CERRADO
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Vie.- Diseiio de bancos de capacitores para uso exterior

El disefio de los bancos de capacitores para uso exterior es complicado por que
depende basicamente del tamano, del arreglo de la conexién , del tamano de las unidades
capacitivas etc. En pequenos bancos de capacitores el arregio es relativamente sencillo por
que el numero de unidades normalmente es limitade a 3, mientras que los grandes bancos de
capacitores son de un nimero teéricamente infinito.

De forma general daremos una serie de pasos gue permmiten darse una idea de como se
pueden formar ios bancos de capacitores.

Paso 1 Determinar el tipo de conexién eléctrica : Deita, Estrella simple, dobie estrella en
ambos casos existen las modalidades de aterrizarias o dejar el neutro flotante,

Paso 2 Determinar la potencia en KYAR vy la tension de linea a linea

Paso 3 Determinar la tension de cada unidad capacitiva, de preferencia tomar como
referencia los valores estandarizados en alguna norma o especificacion.

Paso 4 Calcular el nimero de unidades capacitivas por grupos serie por fase

Paso 5 Calcular el numero de unidades capacitivas por grupo serie y los KVAR de cada
unidad.

Paso 6 Seleccionar el bastidor (estructura) consistente con la unidad capai:itiva y el tipo de
montaje del capacitor {vertical u horizontal).

Paso 7 Seleccionar el arreglo del bastidor
Paso 8 Seleccionar el aislamiento enire bastidores individuales
Paso 9 Seleccion del fusible adecuado para cada unidad capacitiva o grupo de capacitores.

Paso 10 Seleccién de accesorios adecuados (Cuchilla de puesta a tierra, desconectador,
relevadores etc.) y tipo de control y operacion.
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Ahora ilustraremos un ejemplo sencillo que nos permita Ja aplicacién de los pasos
mencionados para la buen diseio y seleccion de los componentes de un banco de
capacitores

Paso 1 Determinacion del tipo de conexion eléctrica: Esta selecciéon deberd normalmente ser
hecha por el usuario, consideracion que sera dada por el tipo de proteccion del banco, la
corriente de falla y el tamano minimo del banco.

Por ejemplo ilustraremos una banco con conexién estrella con neutro flotante
Paso 2 Deterrninacidn de la potencia trifasica y 1a tension de linea a linea

Por ejemple 30 MVAR 115 KV de finea a linea
Paso 3 Determinar la Tension de la unidad capacitiva.

Idealmente esta consideracion debera ser dada por el usuario, considerando' su
experiencia en la tensiéon de operacion, la intercambiabilidad de los capacitores con otras
instalaciones, la tension nominal de la unidad capacitiva nos define el numero de grupos serie
por fase del banco asi como también en gran parte el tamano total del banco.

Normalmente se toma como referencia las tensiones estandar dadas en las normas. Por
ejemplo NEMA. A continuacién se dan algunos ejemplos de tensiones estandar. '

Tensiones standard de las unidades capacitivas de acuerdo con NEMA.

2400 9540
2770 9960
4160 11400
4800 12470
6640 13280

13800
7200 14400
7620 19920
7960 21600
8320

Paso 4 Numero de grupos serie por fase: Para calcular el namero de grupos serie por fase,
dividimos la tension del sistema de finea a neutro o la tension de fase a fase para un sistema
de conexion Delta para ia tension de las unidades capacitivas.

Defejempto Vi =V . /1.73 = 115/ 1.73 =66.4 KV L-N

66.4/13.28(valor de la tabla de NEMA)} = 5 Grupos serie.
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Paso 5 Caiculo del niumero de unidades capacitivas por grupos serie:

Para calcular el nimero minimo de unidades capacitivas por grupo serie es necesario
determinar el efecto de la tensién que provocara la falla de alguna unidad en los capacitores
remanentes, recordemos que los capacitores individuales estan disefiados de acuerdo a tos
estandares establecidos para operar a una tension no mayor de 10 % de su tensién nominal.

Determinacion de tensiones y corrientes .

El capacitor no deberd operar continuamente a una tension que exceda 10 % de su
tension nominal, sin embargo es necesaric conocer que tensiéon inmediatamente después
habra en un grupo serie de cualquier banco de capacitores cuando un fusibie falie. Cuando el
sistema se encuentre a su maximo nivel de tensioén de operacion.

La figuras 24 y 25 nos muestra el incremento de tensiéon de las unidades en un grupo
desde las cuales, unidades son removidas en una Estrella con neutro flotante que es e}
ejemplo de la primera figura y una estrelia aterrizada o delta. Donde todas la unidades tienen
el mismo valor de tensién y KVAR.
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FIGURA 24.
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En la figura 26 se muestra el porciento de incremento de tension en las unidades
remanentes en un grupo del cual fueron removidas unidades y la corriente que fluira entre el
neutro de las dos estrellas que componen este circuito. De la misma manera que los
anteriores esta condicion es si y solo si todas las unidades de! banco son de la misma tension
y KVAR.
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FIGURA 26.

Cuando seleccionamos el ajuste del relevador por desbalance en el neutro del banco
de capacitores, la curva de fa fig. 27 define las sobretensiones permisibles en los bancos de
capacitores puede ser tomada en cuenta.
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Grupo 1

Grupo 2

Grupo X

Cuando dos relevadores son utilizados, el primero puede ser utilizado con un bajo
ajuste para accionar una alarma y el segundo con un ajuste mas alto para hacer operar el
interruptor.

Las tensiones y las corrientes pueden ser calculadas por las siguientes ecuaciones
refiriendonos a la figura 28 para identificacion.
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FIGURA 28. T

En un banco de capacitores con el neutro aislado la tension nominal a través del grupo 1 es

e = (€%/Mye.) /(€% M, + %M, + ...+ €°,J/M,)
Con N, de unidades removidas del grupo 1 la tensién en las unidades remanentes es:
€, = (€% /M,-Nye.,)/ (3M, -N,)(€% ) (IM( M, -N,) + €%/, + .....+ €% J/M,)

Con N, de unidades removidas para el grupo 1 ia tension dei neutro del banco de capacitores

cambia €y .

eNo =N1IM1 (e2c1/M1‘N1) (e,) / 3(\JM1 - N1)(e251)l (3M1( M1 - N1) + ez‘;z,MZ +.+ ezc,JM,)
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La corriente a través del fusible para una unidad capacitiva compietamente cortocircuitada en
el grupo 1 en veces de la corriente nominal de operacion es:

II’ = (Mq) (ez¢1l M1 + ezclez + oieens + ezc,JM,) ! (392.;11' M1 + e2c2,M2 + ... + ezcxIMx)

Para un banco de capacitores con el neutro aterrizado :

La tensién €, através del grupo serie 1 es calculado similarmente a un banco de
capacitores con el neutro flotante dado en la segunda ecuacion.

€, = (€%/M,-Nye,) /(%) (M,-N,) + €%/M, + ...+ €°IM,)

La corriente a través del fusible de un capacitor totalmente cortocircuitado en el grupo
serie 1 en veces la corriente normal +ie operacidn para un capacitor con el neutro sélidamente
aterrizado es:

I = (M) (€% My + €My + oot €2 /NL) 1 (€% My + €2IM, + ...+ €7,/

Donde: X = Namero de grupos serie del capacitor
M = Numero normal de capacitores por grupo

N = Numero de unidades fuera de un grupo
€, = Tension actual del grupo 1
€.,- Tension nominal del g:vpo 1

€.. Tension nominal de linea a neutro.

Para el caso de 2 Secciones de capacitores con el neutro sélidamente conectado uno
con otro y flotante.

La tension normal a través de varios grupos de capacitores en una instalacion
consistente de dos secciones similares con el neutro conectado solidamente uno con otro y

flotante es €y que esta dado en la primera ecuacién de este resumen. Con N, unidades fuera
del grupo 1 en una seccidn la tensién a través de las unidades remanentes en ei grupo 1 es :

€, = (€% /M,-Nye.)/(6M,/N.)e%) (6( M, - Ny + €%,im, + ...+ €%,/M,)
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La corriente en el fusible con el capacitor completamente cortocircuitado en el grupo 1 de una
de las dos secciones similares es:

I = (M) (€% M, + @2, /M, + ...+ €% /M,) / (6% My + €%M, + ...+ €2 /M)

La corriente en ta conexion del neutro entre las dos secciones similares del capacitor, con N
unidades fuera del grupo 1 en una seccion, en términos de la corriente normal de operacion
del capacitor es :

2l = (%) 1 (M, /N €% ) (6( M, - Ny) + €%siM; + ...+ €2, /M) (N/M,-N,)

La Tabla 1 nos muestra de manera simplificada la determinacién del namero de unidades
capacitivas por grupo serie,

Conexién estrella Conexion delta 6
Numero de con neutro flotante estrella aterrizada
grupos serie
Minimo No. [Minimo No. Minimo No. Minimo No.
de unidades §de unidades de unidades de unidades
por grupo por banco 3¢ por grupo por banco 3®
1 4 12 1 3
2 8 48 6 36
3 9 81 8 72
4 9 108 9 108
5 10 150 9 135
6 10 180 9 162
7 10 210 10 210
8 10 240 10 240
9 11 297 11 297
10 11 330 11 330
11 1 363 11 363
12 11 396 11 : 396
13 11 429 11 429
14 11 462 1 462
15 11 495 11 495
TABLA 1
Ejemplo:

De |a tabla anterior se tiene que, para un anco con conexion estrella con neutro flotante
utilizando unidades capacitivas que permiten 10% de sobretension el minimo numero de
unidades capacitivas por grupo serie es 10, El minimo numero de unidades capacitivas por el
banco trifasico es 150.
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Minimo num. 3 @ = Num. Grupos serie/Fase X Min. num/por grupo serie X 3 fases
= § grupos serie/fase X 10/por grupo serie X 3 = 150 unidades
Seleccionamos los KVAR de la unidad capacitiva =
KVAR DE LA UNIDAD = KVAR 1oy /Minimo num, 3 ® =30000/150 = 200 KVAR
Esta valor de capacitor es el que permite el disefio mas pequefo y por consecuencia el

mas economico banco de capacitores de 30 000 KVAR 115 KV.

Aunque se puede disenar el mismo banco con unidades de 50 KVAR, 100 KVAR y 150
KVAR con la misma confiabilidad, pero el uso de mas unidades lo encarece,

Como una regla de disefio cada grupo serie debera contener un numero igual de
unidades capacitivas
Por ejemplo utilizando unidades capacitivas de 50 KVAR necesitaremos.
Minimo num. 3 ®=KVARyor/ KVAR DE LA UNIDAD = 30 000 KVAR/ 50 KVAR = 600 unidades
Esto quiere decir que es necesario 200 unidades por fase .

Y cada grupo serie debera tener :

Min. num/por grupo serie = Minimo num. 3 &/ Num. Grupos serie X Fase X 3 fases
= 600 unidades /S5 grupos serie X 3 fases = 40 unidades/grupo serie/Fase

De la misma manera utilizando unidades de 100 KVAR son necesarias 300 unidades

esto quiere decir 100 unidades por fase y 20 unidades por grupo serie.

Utilizando unidades de 150 KVAR son necesarias 200 unidades

que quiere decir que es necesario 66.667 unidades por fase gue no es posibie , sin embargo,
el tamario de banco puede ser revisado de manera tal que sea posible utilizar unidades de 150
KVAR.
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Otra regla de diseiio de un banco , es que el numero de unidades por fase debera ser
siempre divisibles por el namero de grupos serie.

Por ejemplo 2 ndmeros cercanos y divisibles entre 5 del ejempto anterior utilizando
unidades de 150 KVAR son 85 y 70.

Utilizando 65 unidades por fase tenemos:

65 unidades/fase / 5 grupos serie/fase = 13 unidades/grupo serie

KVARror = 5 grupos serieffase X 13 unidades/grupo serie X 3 fases x 150 KVAR/unidad

KVA RTOT =

2% 250 KVAR

Estos 29 250 KVAR calculades deberan ser comparados con los requerimientos del

punto 2,

Utilizando 70 unidades por fase

70 unidades/fase / 5 grupos serie/fase = 14 unidades/grupo serie

KVARror = 5 grupos serie/fase X 14 unidades/grupo serie X 3 fases x 150 KVAR/unidad:

KVARtor = 31 500 KVAR

Estos 31 500 KVAR calculados deberan ser comparadces con los requerimientos del punto 2

A continuacion se presenta un resumen del punto §

KVAR del Numero de Numero de Numero de Potencia de ] Tension de

Banco 3@ grupos serie | unidades unidades la unidad ta unida
capacitivas | capacitivas | capacitiva capacitiva
p/grupo serie} p/banco 3@

30 000 5 40 600 50 13 280

30 000 5 20 300 100 13 280

29 250 5 13 195 150 13 280

31 500 5 14 210 150 13 280

30 000* 5 10" 150* 200" 13 280"

* Valor seleccionado
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Paso numero 6 Seleccion del bastidor (estructura) para las unidades individuales.

El armado de las unidades capacitivas montadas en el bastidor que contienen un
grupo serie o grupos serie (maximo dos grupos serie por bastidor).

El armado de las unidades es disefiado de manera tal que los capacitores pueden
montarse en posicion vertical, o cuando se requiera en posicion horizontal.

El armado de las unidades son disefiados para varios voltajes de ias unidades
capacitivas. El armado de ias unidades aceptara tanto a los capacitores con un solo bushing
como a los de dos bishings. E! bastidor de las unidades son fabricados con acero
galvanizado o aluminio. -

Nota: Ei arreglo de las unidades en un bastidor con posicion horizontal no es recomendado
para los capacitores con 2 bushings.

Paso numero 7

Los diferentes arreglos de las unidades capacitivas en los bastidores para formar el
banco asi como sus caracteristica principales vienen dadas en la tahla anterior.

Paso numero 8

~ La seleccion del aislamiento entre los diferentes paquetes de unidades o bastidores
depende basicamente del nivel de aislamiento de los grupos serie de capacitores es decir que
si en un bastidor se cotoca un solo grupo serie el nivel de aistamiento correspondiente al
bastidor sera et mismo que el de la unidad capacitiva, pero si en el paguete del bastidor
existen 2 grupos serie, sera necesario aislar los bastidores por lo menos al doble de
aislamiento que el requerido en el primer caso.

Paso numero 9
Seleccion del fusible para cada unidad individual.

Las consideraciones mas importante para la seleccion de un fusible destinado a proteger
individualmente la falla de una unidad capacitiva son las siguientes.

Soportar todas las condiciones de operacién a las cuales estara sometido el capacitor
por ejemplo: presencia de afrmonicos, sobrtensiones de sistema, sobrecorriente por
operacion de conexion y desconexion del banco y falta de conocimiento en los mecanismos
del sistema.



VIL.- GUIA DE APLICACION DE LOS CAPACITORES DE POTENCIA.

Vii,.- Introduccion:

El objetivo de este capitulo es intentar cubrir la necesidad de tener un mayor
conocimiento en la utilizacidn, aplicacion y modo de operacién de los bancos de capacitores
de potencia asi como dar las bases para una confiabilidad y calidad en el disefo, aplicacion,
seleccion y proteccion de los bancos de capacitores de potencia.

Vll,,.- La Finalidad de la instalacidon de los Capacitores de Potencia.

La gran mayoria de los equipos utilizados en los sistemas eléctricos de potencia son
de caracteristicas inductivas, por tal motivo operan con un factor de potencia (FP) atrasado.
Cuando un sistema eléctrico de potencia opera con un FP atrasado, es necesaric suministrar
un flujo adicicnal de Volts Amperes Reactivos (VARS), de otro modo el sistema presenta una
reduccidon de su capacidad, incremento de pérdidas y reduccién en la tension nominal del
sistema. En la figura 29 se muestra en un tridangulo de potencias como la aplicacion de
capacitores de potencia, incrementa la capacidad del sistema y reduce las pérdidas por la
reduccion del flujo de VARS.

La carga del sistema es reducida desde unos KVA, hasta KVA; por la adicion de KVAR

capacitivos. .

kW
(8
o} KVAR,
KVA,
\j
B -
KVA, KVAR,
CKVAR
\j

Figura 29 Efecto al agregar capacitores de potencia en paralelo en un sistema eléctrico.
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La tabla 2 nos muestra un resumen de los beneficios derivados de los capacitores de potencia
conectados en paralelo que son aplicados a los sistemas de transmision y distribucion de
energia eléctrica.

Beneficios Siétemas de transmisién Sistemas de distribucion
VARS de soporte * +
Control de tensién * *

Incremento en la
capacidad del sistema + *

Reduccion de pérdidas
en el sistema +

Reduccion en los
cargos de facturacion —_

* Beneficio primiario
+ Beneficio secundaric

Tabla 2 Resumen de los beneficios cuando utilizamos capacitores de potencia

Vllze4.- VARS de soporte:

Este beneficio viene acompaifiado de multiples beneficios, entre ellos, una mejora en el
control de la tensién, un aumento en el factor de potencia, reduccion de pérdidas en el
sistema asi como reduccion de suministro de energia reactiva requerida a la generacion.

Los VARS requeridos en los sistemas de transmision y distribucion deberan ser
colocados idealmente lo mas cercano a las cargas.

VIil,; 2.- Control de tension.

La instalacion de capacitores de potencia al sistema darda como resultado un
incremento en la iensién del mismo, desde el punto de instalacion hasta el punto de
generacién, en un sistema con factor de potencia atrasado. Esto sucede por que los
capacitores pueden reducir la cantidad de corriente reactiva que lleva el sistema, por lo tanto
se reducen las caidas de tension tanto resistiva come reactiva prepias dei sistema.

La formufa que puede ser utilizada para estimar el aumento de tension que produciran
tos capacitores es la siguiente.

AV = (KVAR)* (X.)/ 10 * (KV)?
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Donde:

AV = Es el incremento en porciento de la tension en el punto de instalacion de!
banco de capacitores.

KVAR = Es la potencia nominal trifasica en KVAR del banco de capacitores.
KV = Es latension de linea a linea sin capacitores instalados

X. = Es lareactancia inductiva propia del sistema en el punto de instalacion
del banco de capacitores, dada en ohms.

Los bancos de capacitores son tipicamente instalados en los sistemas de transmision
donde proveera un control de la tensién en una gran cantidad de buses, también son
instatados en los buses de distribucion asi como directamente en el punto de suministro a el
cliente, los bancos de capacitores instalados en las lineas de distribucién proveen un control
de la tensién a io largo de toda la longitud de la linea.

Los bancos que son instaiados con el fin de controlar la tensiéon son generaimente
conectados durante los periodos de cargas pico o en condicicnes de bhajo voltaje, y son
desconectados durante periodos de baja carga o condiciones de alto voltaje.

Vila1.5.- Incremento en la capacidad del sistema.

El incremento en la capacidad del sistema es frecuentemente el beneficio mas
importante que justifica la instalacion de capacitores de potencia en los sistemas de
distribucion., Esto es particularmente importante cuando tas cargas suministradas por el
sistema son incrementadas rapidamente.

La instalacion de capacitores de potencia en paralelo liberan KVA del sistema y por
tanto esta liberacion de carga permitira en el futuro un incremento de ta misma.

Et FP optimo para un sistema, tomando como base la liberacidon de carga necesaria,
se puede caicular con la siguiente férmula.

FP = \I 1- (CIS)
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Donde:

C = Costo por KVAR del banco de capacitores
§ = Costo por KVA deil equipamiento del sistema
FP = Es el factor de potencia optimo.

La comparacion de la formula con respecto a el costo del banco de capacitores con ei
costo de transformadores, reguladores etc, como alternativa como medio de proveer un
incremento en la capacidad del sistema, esta dada en la grafica de la figura 30. El FP optimo
como una funcién de fa relacidon del costo del banco de capacitores contra otro equipamiento
dei sistema.

S 100 -="‘--.._
1 [ —
s \
E
3 N
A SISTEMA ECONOMICO
80 ™ CORRIGIENDO EL FP BASADO
E EN LA CAPACIDAD TERMICA
¢ UTILIZANDO LA FORMULA DE
3 70 |—LOS KVAR \
(o] = /1. F
o PP 1o (cisp
!
L 80 |—
50 .
FP (%) 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9

COSTO DE LOS CAPACITORES / COSTO DEL SISTEMA = SKVAR/SKVA

FIGURA 30 .
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El factor de potencia requerido para liberar una cantidad de carga deseada del sistema
en KVA puede ser determinada por la siguiente férmula.

FP nuevo — FP anteriorl 1'KVA liberados

Donde:

FP nueve El factor de potencia corregido

FP anterior = El factor de potencia existente

KVA perados = ES la cantidad de KVA en p.u, de los KW existentes

Los KVAR capacitivos necesarios para obtener un mejor FP se calculan sustrayendo
los KVAR inductivos del anterior FP . La diferencia es la cantidad de KVAR capacitivos gque
deberan ser agregados al sistema, la siguiente formula es un camino conveniente para hacer

esto.

KVAR = KW[ tan (605-1 FP antenor) - tan(cos-1 FP nuevo)]

Donde:
KW = Son los Kilowatts de la carga del sistema

KVAR = Es la cantidad de KVAR que deberan ser agregados.
La tabla 3 puede ser utilizada en lugar de esta formula, simplemente es encontrar la fila
correspondiente a el factor de potencia existente y la correspondiente columna a corregir el

nuevo FP. El numero localizado en la interseccion debera ser multiplicado por los kilowatts
del sistema, para ilegar a ta carga capacitiva total necesaria para corregir el nuevo FP.
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0.87 0.000 |0.027]0.0550.083{0.111]0.14430.172{0.204 0.23¢ 0.275(0.316/0.364|0.424| 0 567
0.88 0.00010.0280.056/0.084/0.114]0.14510.177) 0.211 0.248/0.285{0.337[0.397] 0.540
0.89 0.00d o.ozso.oss’o.oaab.n 6.1440.183 0.220(0.261/0.3030.369]| 0.512
0.90 0.000(0.028 o.ossloo 3310, 28110 341)0.484
0.91 u.oou.o.oaot.w 0.09%0.1 0.205(0.2530.313] 0.456
0.92 10.000[0.031 0.175)0.223]0.283| 0.426
0.93 0.000{0.032 0.066 0.103[0.144/0.192{0.252] 0.395
0.94 0.0000.034 0.071[0.112{0.160]0.220) 0.363
0.95 0.00d o 037{0.079]0.126]0.186] 0 329
0.96 0.000]0.041]0.089]0.148| 0.292
0.97 0.000[0.048{0.108] 0.251
0.98 .000{0.060| 0.203
0.99 0.000]0.143
1.00 0.000

TABLA3 MULTIPLICADORES DE L% KILOWATTS PARA CORREGIR EL FP




Vil,1.4.- Reduccion de Pérdidas en el Sistema.

En algunos sistemas de transmision y distribucion, una reduccién importante en
pérdidas puede ser alcanzada por la instalacion de capacitores de potencia en paralelo. La
instalacion de capacitores de potencia puede reducir el flujo de corriente que pasa a través del
sistema desde el punto de instalacion hasta el punto de generacion. Las pérdidas de potencia
son directamente proporcionales a el cuadrado de la corriente, una reduccion del flujo de
corriente dard como resultado una mucho mayor reduccién en las pérdidas. Es recomendable
que los capacitores sean instalados lo mas préximo a la carga.

La refacion de pérdidas del sistema asociada con las cargas locales de la misma, con o
sin capacitores instalados , puede ser estimada con la siguiente férmula. Esta formula asume
como constantes tos KiloWatts y la tensién a la carga.

Relacion de pérdidas = Pérdidas con capacitores/Perdidas sin capacitores

= (FP anterior / FP nuevo )?

Esta reduccion en pérdidas reducirda los requerimientos necesarios (por ej.
combustible) para la generacion asi como el costo del equipamiento para suministrar las
pérdidas en las horas pico. "

.
E

Reduccion en cargos por facturacion.

Algunas empresas suministradoras de energia utilizan el consumo KVA para facturar a
sus grandes clientes . Con la aplicacion de capacitores de potencia se puede reducir el
consumo en KVA de las cargas y como consecuencia una reduccion al cargo por facturacion,

El cargo de facturacion por consumo de KVA puede ser calculado por muchas
diferentes formas, incluyendo las siguientes:

a) Una cantidad fija en pesos por cada KVA mas una cantidad fija en pesos por cada KVAR

b} Una cierta cantidad en pesos por cada KW a un cierto FP, con cargos adicionales por cada
KVAR excedido a un minimo FP requerido.

¢} Un cargo por demanda en KW multiplicado por un factor que incrementa cuando el FP es
bajo.

d) Un cargo fijo por KVA pico.
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Vlly.- Condiciones de Servicio y Rangos Nominales de los Capacitores

Vllys.- Rangos nominales estandar:

a) Tensién rmms (Linea a Linea)

b) CIaQe de aislamiento terminal a bote (o tierra).
c) Potencia reactiva

d) Numero de fases

e) Frecuencia

VIi,,.- Tolerancias de los valores nominales.

Los capacitores no tendran en ningan caso menos de la potencia nominzl a tensién y
frecuencia nominales pero no mas de 115 % de! valor nominal medido a 25 °C.

Los capacitores deberan soportar condiciones de operacion de hasta 135% de la
potencia nominal. Esta maxima potencia reactiva incluye los siguientes factores que
combinados no excederan el valor de 135%. .

a) Un excedente de tensién que provoque un incremento de los KVAR, pero sin sobrepasar
los limites de sobretension establecidos en las normas.
b) El excedente en KVAR producido por armonicos.

c) Los KVAR excedentes producidos por las tolerancias en el valor de capacitancia de cada
unidad.

Se debe prever en los capacitores de potencia que ninguna de las siguientes
limitaciones sean excedidas.:

a) 135% de los KVAR de placa.

b) 110% de la tensién rms nominal asi como la tensién de cresta no exceda 1.2 * \/— 2 de la
tension nominal rms , incluyendo armoénicos pero excluyendo transitorios.

c) 180% de la corriente rms nominal incluyendo fundamental y armonicos.
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Vlil..- Condiciones de Operacion Momentaneas.

E! capacitor debera resistir en sus expectativa de vida util, transitorios que tengan
tensiones pico de 2* \/-2 veces la tensién rMms nominal y otros disturbios inherentes en la
operacion de los sistemas de potencia.

Las tensiones y potencias nominales estandar se describen en la tabla 4 incluyendo
su clase de aislamiento.

Los capacitores de potencia son disehados para operar a frecuencias nominales de
S5C 660 Hz.

La temperatura ambiente minima segln ias normas americanas para operacion
continua es de -40 °C , aunque en alyunas especificaciones es de hasta -50 °C.

La tabla 5 nos muestra fas condiciones de temperatura ambiente que deberan soportar
los capacitores fijos o desconectables tipo exterior dependiendo del arreglo del montaje en
los bastidores.

Temperatura ambiente en °C

Arreglo del montaje Promedio 24 Hrs Normal anual
Capacitor solo 46 35
Hilera simple de capacitores 46 35
Mualtiples hileras y gradas 40 25

de capacitores

Capacitores y equipos 40 25
en gabinete cerrado

TABLA S
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Tensién mms KVAR No. de fase BIL
(linea a linea) (KV)
216 §,7.5,13,20y 25 1y3 30"
240 2.5,3,5,6,9,10,12,15,18,21,24,27 .30 1y3 30"
480 5,10,15,20,25,30,35,40,45,50,55,60 1y3 30"
600 5,10,15,20,25,30,35,40,45,50,55,60 1y3 30
2400 50,100,150 y 200 1 75
2770 50,100,150 y 200 1 75
4160 50,100,150 y 200 1 75
4800 50,100,150 y 200 1 75
6640 50,100,150,200,300 y 400 1 95
7200 50,100,150,200,300 y 400 1 a5
7620 50,100,150,200,300 y 400 1 95
7960 50,100,150,200,300 y 400 1 95
8320 50,100,150,200,300 y 400 1 95
9540 50,100,150,200,300 y 400 1 95
9960 50,100,150,200,300 y 400 1 25
11400 50,100,150,200,300 y 400 1 a5
12470 50,100,150,200,300 y 400 1 95
13280 50,100,150.200,300 y 400 1 95y 125
13800 50,100,150,200,300 y 400 1 95y 125
14400 50,100,150,200,300 y 400 1 95y 125
15125 50,100,150,200,300 y 400 1 125
19920 100,150,200,300 y 400 1 125
19920 100,150,200,300 y 400 1 125 y 150
20800° 100,150,200,300 y 400 1 150 y 200
21600° 100,150,200,300 y 400 1 150 y 200
22800° 100,150,200,300 y 400 1 150 y 200
23800° 100,150,200,300 y 400 1 150 y 200
4160 \fy 2400 300y 400 3 75
4800 4/ 2770 300 y 400 3 75
7200 Y/ 4160 300 y 400 3 75
8320 Yy/ 4800 300 y 400 3 75
12470 1/ 7200 300 y 400 3 95
13200Yy/ 7620 300 y 400 3 95
13800\_5_[‘ 7960 300 y 400 3 85
14400Yy/ 8320 300 y 400 3 95
* Un solo bushing TABLA 4

* No aplicable para uso intenor
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Vll4.- Condiciones de Servicio
Vily1.- Condiciones Normales de Servicio.
Los capacitores operan apropiadamente a sus valores nominales de operacion
cuando:
a) La temperatura ambiente este entre los iimites especificados (los capacitores pueden ser
expuestos directamente a los rayos del sol

b} La altitud de operacion no exceda 1800 metros sobre el nivel del mar.

c) La tension aplicada entre terminales no exceda la tensién nominal por mas que lo permitido
en las tolerancias normalizadas.

d) La tension aplicada entre terminales y bote no exceda su respectiva clase de aislamiento.
e) La tension aplicada no contenga arménicos que excedan los limites especificados.

f) La frecuencia nominal de operacion sea igual a la frecuencia nominal de diseno.

Vil4..-Condiciones Anormales de Servicio.

Si los capacitores son requeridos para operar bajo condiciones anormales de ser\}icio,
como las siguientes, la aplicacion debera ser dada para informacion del fabricante.
a} Exposicion a vapores y humos daninos.

b) Exposicion a polvos conductores o explosivos.

¢) Exposiciéon a temblores, esfuerzos y choques mecanicos, etc.

d) Exposicion a radiacién de calor. (diferentes a la de los rayos solares)
e) Montaje y arreglos que no prevean una adecuada ventilacién.

f) Operacién a temperaturas ambiente fuera de los limites especificados.
g) Altitud de operacion mayor a 1800 metros sobre el nivel del mar.

h) Exceder las condiciones momentaneas de operacion.

i) Condiciones de servicio diferentes a las listadas en la operaciéon normai de servicio.
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Vll..- Aplicacion de Capacitores de Potencia en las Lineas de Distribucién.

Los capacitores de potencia aplicados en los sistemas de distribucion son
generalmente localizados en las lineas o las subestaciones. Hablaremos del caso especifico
de la conexion a lo largo de las lineas de distribucion, estas pueden estar localizados en
postes, en bancos montados en estructuras o en instalaciones subterraneas.

Los bancos para uso en las lineas de distribucion siempre cuentan con 3 o0 9 unidades
capacitivas conectadas en estrella aterrizada, estrella con neutro flotante o delta.

Desde que son conectados a la carga los capacitores localizados en las lineas de
distribucion representan el mas eficiente medio para el suministro de potencia reactiva,
requerimientos indispensables para minimizar las perdidas del sistema.

Los bancos de capacitores en las lineas pueden ser del tipo fijo 0 desconectable. Para
definir su correcta seleccion es recomendable considerar lo siguiente:

a) Los banco de capacitores fijos son dimensionados para una minima condicién de carga.

b) Los bancos desconectables son disenados para niveles -de carga scbre la minima
condicion hasta las carga pico.

La curva mostrada en ia figura 31 , puede ser determinada por un registro de KVAR 6
utilizando un calculo con los valores de KW y FP medidos. Esta curva ilustra una demanda
tipica de KVAR en un periodo de 24 hrs. El banco fijo satisface los requerimientos base de la
carga, mientras que e! banco desconectabile compensa para los KVAR inductivos pico durante
los periodos de carga maxima.
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FIGURA 31.

Demanda tipica de KVAR en un periodo normal de 24 hrs.
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Vli..- Dimensionamiento y Localizacién de los Bancos de Capacitores.

Para obtener el optimo beneficio con la instalacion de bancos de capacitores de
potencia en los sistemas de distribucion, se requiere que dicho banco de capacitores deba ser
localizado donde produzca la maxima reduccion de pérdidas y provea el maximo beneficio en
la regulacién de tensién, esto es posible cuando el banco se encuentra lo mas cercano
posible a la carga.

Cuando lo anterior no es practico, muchas reglas de acuerdo a la experiencia, tienen
que ser utilizadas para la localizacion de fos capacitores, esto incluye lo siguiente.:

a) Para cargas unifermemente distribuidas, el capacitor debera ser puesto a 2/3 de la distancia
desde la subestacidn a lo largo de la linea.

b) Para cargas uniformemente distribuidas en orden decreciente, el capacitor deberd ser
puesto a la mitad de la distancia de la subestacion a lo largo de (a linea.

¢} Para un aumento maximo de tension el capacitor debera ser puesto lo mas cercano del final
de la iinea.

Mas especificamente, el banco de capacitores debe localizarse donde las mediciones
en campo indiquen una baja tensién 6 un bajo factor de potencia. Esta informacién puede ser
obtenida com> sigue.:

a) Por medio de una medicién de tensiéon durante condiciones de maxima carga y carga
ligera, en varics puntos del alimentador.

b) Por medio de mediciones de KW y KVA en los alimentadores durante un periodo tipico de
24 hrs,

Una vez de que estas mediciones fueron obtenidas, la ecuacion dada en la clausula
anterior puede ser utilizada para determinar la tension maxima y los parametros de KVAR , el
banco de capacitores puede ser conectado en estrella aterrizada, estrella con neutro flotante 6
delta.

Vll,.- Desconexion de Bancos de Capacitores. i

Los capacitores desconectables dan mayor flexibilidad al sistema de control de
tension, factor de potencia y pérdidas, los capacitores desconectables son usualmente
utilizados con algun tipo de control automitico para su operacion (conexion 6 desconexion).
El control sensa una condicién particular, si la condicién esta entre el nivel de dispar, los
niveles de salida del control iniciaran un cierre 6 una sefial de apertura a tos dispositivos de
conexion y desconexion, que deberan operar el banco de capacitores de las lineas de
distribucién, los controles tipicos para operacion de bancos de capacitores incluyen lo
siguiente:
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a} Tension.- Mejoramiento 6 regulacién de la tension del sistema.

b) Corriente.- Cuando la magnitud de corriente es directamente relacionada a la demanda de
VARS.

¢) Controi de VARS.- Cuando el mando principal son el control de VARS.
d) Tiempo.- La demanda de VARS tiene un alto grado de regularidad con respecto al tiempo.

e) Temperatura.- Incremento predecible en demanda de VARS con respecto al cambio de
temperatura.

Los bancos de capacitores fijos se dejan generaimente energizados, sin embargo en
areas con cambios temporales de demanda, los bancos seleccionados pueden ser
manuaimente operados sobre una base de uso temporal.

Los equipos de conexién y desconexion de un banco de capacitores operados
remotamente son comenzados a utilizar en algunas areas, esto requiere un banco de
capacitores o un grupo de bancos especifico que tenga un control capaz de recibir una senal
e iniciar la operacién de conexion o desconexion del banco de capacitores.

El medio tipico para una operacion remota requiere de lo siguiente. “

a) Radio.- Es el area permitida para transmitir la informaciéon sin interferencia

b) Onda portadora.- Equipo apropiado para acoplo de {a sefial, normalmente localizada en la
subestacion.

c) Teléfono.- Entrelace de lineas privadas de teléfono.
V.~ Caracteristicas del Equipo de Conexién y Desconexién.

Las caracteristicas funcionales de un equipo de conexion de un banco de capacitores
deberan ser seleccionadas para sus cargas especificas. Las consideraciones esenciales son:
corriente continua, corriente de inrush durante |z energizacién, tension nominal del sistema y
tension transitoria de recuperaciéon durante ta desenergizacion.

Los estandares americanos sugieren una corriente continua nominal para los
desconectadores de 1.25 eces la corriente nominal del banco de capacitores a tension
nominal para una operacion con neutro flotante y 1.35 veces la corriente nominal para
operacidn con neutro a tierra, las corrientes de inrush estan definidas en términos de su
magnitud de pico y frecuencia.

Los equipos de conexion y desconexiéon para capacitores deberan ser capaces de
resistir corrientes de inrush, las cuale; para un banco aisiado se calcula de la siguiente
manera:

e = 1.41 | lsc . |y
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Donde:

es el valor pico de la corriente de inrush, en amperes,

lsc es la posible corriente trifasica de falia, en amperes.

4

es la corriente del banco de capacitores, en amperes,

Cuando dos bancos son operados uno junto a otro, las corriente de inrush pueden ser
un punto importante para los equipos de interrupcién. Cuando un banco es energizado, la
entrada de un segundo banco, puede resultar en una corriente de inrush dentro del segundo
banco, debido a la descarga del banco de capacitores desde el momento de energizar el
primer banco. La magnitud y frecuencia de la corriente de inrush puede ser calculada como

sigue:

Donde:

fs

Iis 12

VLL

i = 1747 * [ Vi (1" b)/Leq (i* 1) (paraf, = 60 Hz)

ft=9.5" [ £,V (lh+ L)Lleg (I * 1)

Es la frecuencia del sistema en Hertz.
Es la frecuencia de la corriente inrush transitoria, en Kilohertz.
Es la inductancia equivaiente total por fase entre bancos de capacitores en uH

Son fas corrientes del inicio de conexion de un banco con respecto a uno ya
energizado. Cuando el cierre ocurre en la cresta de tension de la fuente el
banco que se encuentra conectado se considera descargado . La corriente
utilizada debera incluir el efecto de operacién del banco de capacitores a una
tension arriba de la nominal del valor de! capacitor y el efecto de una tolerancia
positiva de capacitancia. Con ausencia de una informacidn especifica, un
multiplicador de 1.15 veces la corriente nominal del capacitor debera dar un
resultado conservador.

Es el valor pico de la corriente de inrush calculada sin circuito amortiguador,
en amperes. En circuitos practicos sera alrededor de 90 % de este valor

Es la maxima tensién nominal de linea a linea en Kiiovolts.

Es recomendable separar varios cientos de metros los bancos de capacitores para
tener aceptable nive! de corriente de inrush, pero para configuraciones donde es
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indispensable conectar ios bancos juntos es recomendabie ¢ puede ser requerido la
utilizacion de reactores limitadores de corriente.

Cuando |la operacion de un banco es realizada a la tensién nominal del sistema, la
tension de recuperacion alcanza hasta 2.0 por unidad para un banco conectado en estrelia
aterrizada y 2.5 en por unidad para un banco conexidn estrella con neutro flotante.

En algunas condiciones la tensiéon de recuperacién puede alcanzar hasta 4.1 en por
unidad para un banco estrella con neutro flotante, la tensién inicial a través de los contactos
del interruptor siguiendo la apertura de un circuito capacitivo es practicamente cero, desde el
capacitor sobre el lado de la carga de el interruptor tomando la misma tensiéon instantanea
como existi6 sobre el lado de la fuente. Comiunmente, los circuitos capacitivos no estan
interrumpiendo hasta que esta corriente es cero. A este tiempo, {a tension del circuito y el
capacitor son maximos y del mismo valor. Medio ciclo mas tarde la tensidén a través de los
contactos del interruptor es dos veces el vator de cresta de la fundamental (para una estrella
aterrizada) desde entonces el capacitor tiene retenida esta carga y la fuente de tension ha
alcanzado esta cresta de el valor opuesto como se muestra en la figura 32.

Tension del capacitor

!

2VC atraves de los
contactos del interruptor

- CORRIENTE

/ TO T| Tz TJ

FIGURsA 32
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Donde:

Ve Tension de pico del sistema

To Tiempo de inicio de la apertura del interruptor

T4 Primer cero de corriente,
T2 % ciclo después del primer cero de corriente.
T, Interruptor completamente abierto.

Vll..- Proteccion.

Debido al relative tamaiio de los bancos de capacitores utilizados en los alimentadores
de las lineas de distribucion, los métodos de proteccion son generalmente menos complejos y
mas sencillos de comprender que los utiiizados para los bancos subestacion. La proteccion
de un bastidor montado en poste, incluye fusibles para capacitores y apartarrayos.

Vli;;.- Fusibles.

En los bancos de capacitores para distribucion, fusibles en grupo, fusibles
individuales, o una combinacidn de tos dos puede ser utilizada. Fusibles en grupo involucra el
uso de un solo fusibie en serie con toda una fase del banco de capacitores.

Para {os fusibies individuales cada unidad capacitiva es operada separadamente. Los
fusibles en grupo es el método mas comunmente utilizada en este tipo de apiicacion para las
lineas de distribucion.

Los fusibles para unidades individuales son generaimente no utilizadas en pequeios
bancos con conexion estrella con neutro flotante debido a el esfuerzo de sobretensiones
sobre las unidades adyacentes a ta unidad aislada por la operacién del fusible. La funcién de
los fusibles en grupo es detectar i{a falla escalonada de un solo capacitor y remover el grupo
de capacitores de servicio rapidamente previendo la ruptura del bote y daios a otras
unidades.

Al mismo tiempo, es necesario que los fusibles en grupo resistan las condiciones
normales de operacion del banco de capacitores sin operaciones sorpresivas de los fusibles.
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Es necesario que los fusibles en grupo sean dimensionados para resistir las siguientes

condiciones:

a)

b

T

c)

d)

Corrientes continuas. Estas incluyen las consideraciones por componentes armonicas,
tolerancias de la capacitancia y sobretensiones. Nommalmente la capacidad de corriente
continua de los fusibles requiere un 125 % a 135 % de la corriente nominal del capacitor
dependiendo del tipo de conexion,

Corriente de inrush por operacion del banco. A pesar de que esta es raramente presente en
los bancos tipo poste la curva minima de fusion del fusible debera ser coordinada con ia
corriente de inrush del banco para minimizar la posibilidad falsa operacion del fusible.

Sobre corrientes. La sobre corriente debido a impulses de rayo o a una falla por arco
cercana puede ser un problema importante para un banco de capacitores montado en
poste, especialmente para ios que cuentan con fusibles de bajo amperaje. En areas donde
existen altos incidentes de descargyas atmosféricas, fusibles con velocidad de operacion
lenta y con una gran capacidad a resistir sobretensiones deberan ser utiiizados para las
necesidades con baja corriente.

Tension nominal del fusible. La protecciéon en grupo con fusibles es seleccionada para
tensiones de linea a linea para aplicacién en bancos estrella aterrizada sobre un sistema.de
neutro sélidamente aterrizado. Tensiones mayores para un banco en estrella con neutro
flotante son necesarias debido a la alta tension de recuperacion a través del fusible cuando
la unidad es liberada,

Para minimizar {a posibilidad de la ruptura de! bote en una unidad fallada y el dafo a

otras unidades el fusible debera seleccionarse para:

a)

b)

c)

Interrumpir la corriente maxima de falla a 60 Hz esperada. En conexiones estrella aterrizada
y delta, la corriente maxima es la corriente de falla posible en el sistema donde se
encuentra localizado el capacitor. La capacidad de resistencia de cada capacitor varia con
el disefic y el tamano, de esta manera la corriente de falla posible para cada localizacién
debera ser comparada con la curva de rugtura del bote, la cual es suministrada por cada
fabricante. Si la corriente de corto circuito es excesiva, otra opcion posible incluye la
utilizacién de fusibles limitadores de corriente para limitar la corriente de falla, conectando
el banco en estrella con neutro flotante se reducird considerablemente la corriente de falla,
o moviendo el banco a otra localizacién con una aceptable valor de corriente de falla.

Coordinacion con la curva de ruptura de bote para cada unidad capacitiva. La curva de
liberacion total maxima de el fusible dehe ser utilizada colocandose a la izquierda de la
curva de ruptura del bote. Una curva tipica de ruptura del bate es mostrada en la fig.5

Remover la unidad fallada sin evidencias de sobretensiones excesivas en las unidades
buenas. En la aplicaciones estrella con neutro flotante, ia tension de linea a linea debera
ser marcada en la fases buenas durante el corto de una unidad capacitiva. La sobretension
permisible es resumida en la tabla 6. Esta tabla indica e! tiempo de liberacién de falla
deseado menor que 1 seg. Esto es generalmente dificil de llevar a cabo en una protecciéon
en grupo con fusibles para un capacitor conectado en estrella con neutro flotante, donde la
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corriente de falla es tres veces la corriente normal de fase del banco de capacitores. El
buen funcionamiento tiene que ser generalmente llevado a cabo seleccionando ei fusible
que libera la falla mas rapido que resista la corriente continua, la corriente de conexién
inrush y los requerimientos de sobrecorriente por descargas atrmosféricas. Generaimente,
el tiempo de liberacién esta en el orden de 15 seg a 2 min. Que puede ser llevado a cabo
por una unidad completamente faliada, con un flujo de corriente de tres veces la corriente
nommal de fase del banco.
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Vli;2.- Apartarrayos:

Las sobretensiones atmosféricas y la operacién de bancos de capacitores puede
ocasionar importantes sobretensiones al sistema. Los aparnarrayos pueden ser utilizados
para limitar estas sobretensiones transitorias.

Rearqueos en el equipo de conexién puede causar altos transitorios, importantes
sobretensiones transitorios pueden ocurrir también en el banco de capacitores debido a el
aumento de la sobretensién de un circuito resonante en el sistema de potencia asociado con
ia operacién remota de un banco de capacitores, cable, o linea de transmision .

Generalmente, los apartarrayos son instalados en el sistema del lado del fusible del
capacitor y los mas cercano posible al banco de capacitores. Las conexiones deberan ser o
mas cortas posibles con el fin de que el esfuerzo de tension en el aislamiento de ia unidad
capacitiva sea minimizado.

Colocando el apartarrayos del lado de ia fuente del fusible reduce la sobrecorriente a
través de este fusible. Esto es muy importante para pequeitios bancos de capacitores en
sistemas de alta tension donde el tamario del fusible es menor que 15 Amp.

Vll;;.- Consideraciones por Armaénicas.

Los problemas por armonicas pueden dar como resultado la fusién de fusibies,
unidades capacitivas falladas y operaciones falsas en los relés, A pesar de que lgs
transformaderes de potencia pueden ser productores de armonicas en los sistemas de
distribucion loes equipos que utilizan arcos (Hornos de arco eléctrico, scldadores de arco) 0
convertidores electronicos de potencia (computadoras, vareadores de velocidad en motores,
motores de C.D., ininterrumpibles fuentes de potencia, etc.) se vuelven una importante fuente
de armonicas para los alimentadores.

Con la maxima generacion cispersa y almacenada en los sistemas de distribucion asi
como en la expansion del uso de convertidores electronicos de potencia para otros usos, el
problema de armonicos debera ser tomado en cuenta e investigado cuando un banco de
capacitores presente fallas inexplicablemente o simplemente presente un mal
funcionamiento.

Las normas americanas recomiendan una distorsién maxima de la tensién de 5% para
sistemas eléctricos de potencia hasta 69 KV, La instalacidon de capacitores de potencia mejora
la eficiencia de coperacion en los sistemas pero también su uso tiene una influencia muy
significativa en los niveles de armoénicos, los capacitores en si no son una fuente generadora
de armoénicos, pero proveen una red de caminos para una posible condicién de resonancia
local.
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Los capacitores de potencia instalados tienen una gran influencia en ia magnitud de
corrientes y voltajes armoénicos que se presentan en el sistema, asi como en las cargas de los
mismos usuarios.

Si los problemas de armménicos son descubiertos, a través de un andlisis o por
experiencia, las posibles soluciones incluyen lo siguiente:

a) Poner el neutro flotante en los capacitores conectados en estrelia aterrizada.
b) Cambio del tamafio del banco o de su localizacion.

¢} Agregar un reactor a un banco de capacitores existente.

d) Agregar un capacitor filtro

e) Controlar el esquema de operacion {(conexién y desconexion) para evitar resonancia.

VIli;.- Aplicacién de Bancos de Capacitores en Subestaciones.

Aplicacién en sistemas de transmision y distribucion conectadas en las subestaciones
sin incluir su aplicacién en las lineas de distribucion.

VIl,.- Tamano y numero de bancos.

Los requerimientos de capacitancia son determinados por la optimizacién de multiples
beneficios para un punto definide en el sistema. Los capacitores tipo subestacion para
distribucidn son siempre dimensionados para suministrar los requerimientos de VARS de la
carga, suministrada por los bancos de transformadores de la subestacidon. Esto provee la
correccion del factor de potencia a ta unidad en el lado de alta tensidon del transformador y por
lo tanto la operacion efectiva de la transmisidn y subtransmision de la energia eléctrica. Los
capacitores de potencia tipo subestacion para transmision son siempre dimensionados y
localizados en base al flujo de carga y al estudio de la estabilidad de la red de transmision.

Los capacitores minimizan el sistema las pérdidas, incrementando la tension del
sistema e incrementando los margenes de estabilidad. Después de conocer los requerimientos
de VARS, se determina el numero individual de pasos para el tamano del banco de capacitores
tomando en cuenta la ventaja que representa la estandarizacion del equipo, existen otras
limitaciones que pueden influenciar el maximo y minimo tamaho del banco a utilizar.

Vil,4.- Maximo tamafo.
El m&ximo tamaiio de los bancos esta influenciado por los siguientes factores:

a) Cambio en la tensidn del sistema debido a la operacién de los bancos de capacitores.

b) Limitacién de {a corriente continua del equipo de interrupcion.
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Cuando un banco de capacitores es energizado o desenergizado, la tensién a
frecuencia fundamental del sistema se incrementa o decrece respectivamente, con el fin de
tener un minimo efecto sobre la carga del usuario, el cambio de esta tensién es siempre
limitado a un valor de 2% a 3% , este cambio de tension (AV) puede ser estimado por la
siguiente férmula.

AV = (MVAR/MVAcc) * 100 %

Donde:
MVAR  Es el tamaiio del banco de capacitores en MVAR

MVAcc Es la potencia de corto circuito trifasica disponible en MVA en el punto de

Vil..- Localizacion del Banco

Los valores de corriente continua del equipo de interrupcién utilizados en la operacion
de los bancos de capacitores, puede ser un factor importante que determine la dimensién del
banco. El valor de la corriente del equipo es normalmente determinado por la multiplicacion
de la corriente nominal del banco por 1.25 para una operacién del banco con neutro flotante y
por 1.35 para un banco con conexion en estrella aterrizada.

Vilm.- Minimeo tamanio del banco.

El minimo tamaio de un banco de capacitores esta influenciado por los siguientes
factores:

a) Las consideracion del desbalance del banco de capacitores.

b) Coordinacion de tos fusibles,

Cuando un fusible opera en un banco de capacitores indicando la falla de un capacitor,
una condicion de desbalance ocurrira, las unidades remanentes del mismo grupo serie seran
sometidas a una sobretension a 60 Hz . Un criterio comin es limitar esta sobretension a 110%
cuando una unidad se encuentre fallada. Para lograr esto es necesario un minimo numero de
unidades conectadas en paraleto.

Cuando un capacitor de un grupo serie esta completamente en cortocircuito los ofros
grupos serie del banco son sujetos a una sobretensién de 60 Hz hasta que el fusible libera la
falta. El fusible debe liberar la falia rapidamente de manera tal que evite la falia del resto de
los capacitores en buen estado debido a la sobretensién.

La tabla & detalla el numero minimo de unidades recomendado en paralelo por grupo
serie, para limitar la fensién en las unidades remanentes cuando una unidad sale, tomando
como referencia el 110% de la tension nominal.
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En la tabla 7 se presentan algunos valores comunes de la tensiéon maxima permitida en
los capacitores estandarizados por algunas normas.

La tabla 8 nos muestra un resumen de la tensidén que se presenta en los otros grupos
serie de un banco de capacitores cuando una unidad capacitiva es cortocircuitada en la fase
IIAII-

Los valores de las dos tablas anteriores, acopladas con los valores del tamaiio del
fusible utilizado, debera indicar el minimo numero de unidades capacitivas gque deben
utilizarse.

El banco de capacitores debe ser disefiado para que la duracion de la sobretension
definido en la tabla 8 no deba exceder el tiempo definido en la tabla 7. El factor que influencia
este disefio, incluye la conexion del banco, el nimero de grupos serie, ¢l numere de unidades
paralelo y las caracteristicas del fusible.

Numero de |Y aterrizada o A Y neutro flotante Y partida
grupos serie neutro fiotante
1 - 4 2
2 6 8 7
3 8 9 8
4 9 10 9
5 9 10 10
6 10 10 10
7 10 10 10
8 10 11 10
9 10 1 10
10 10 » 11 11
1 10 11 11
12 o mas 11 11 11

Tabla 6 Minimo numero de unidades recomendadas en paralelo por grupo serie para limitar la tensién a
no mas de 110% en las unidades remanentes con una unidad fuera,

Duracion Maxima tension
permisible
(veces la tensién
nominal)

6 ciclos 2.20

15 ciclos 2.00

1 seg. 1.70

15 seq. 1.40

1 min. 1.30
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Tabla 7 Maxima tensién permisibie en el capacitor.

Vill.- GUIA DE OPERACION DE LOS BANCOS DE CAPACITORES

VIil,.- Configuracién del Banco de Capacitores.

Existen 3 configuraciones basicas en los bancos de capacitores:

-Conexion estrella aterrizada

-Conexion estrella con neutro flotante

-Conexion delta

Esta dltima conexion es utilizada normalmente en tensiones bajas por ejemplo 2400
volts. Donde un capacitor con valores nominales estindar no es posible conectarlo en
conexion estrella. Normalmente las instalaciones de capacitores en estrelia son menos

complicadas de construir y mas economicas.

Numero de
grupos serie

Y aterrizada o A

Y neutro flotante

Y partida neutro flotante

Va vb Vc Va Vb Vc Va Vb Ve

1 100 100 e 173 173 p— 173 173
2 2.00 1,00 1,00 1.50 115 115 1.71 1,08 1.08
3 1.50 1.00 1.00 129 1.08 1,08 1,38 1,04 1.04
4 123 1.00 1.00 120 105 105 128 103 103
5 1.25 1.00 1.00 1.15 1.04 1.04 1.20 1.02 1.02

Tabla B8 Tensidn en por unidad en los capacitores buenos. -

Existen ciertas ventajas y desventajas asociadas con la conexiéon de bancos de
capacitores conectados en estrella aterrizada o estrella con neutro flotante. Las ventajas de la
conexion estrella aterrizada comparada con la conexion estrella con neutro flotante son las

siguientes:

a) El costo inicial del banco puede ser menor ya que el neutro del banco no se necesita aislar
de tierra al nivel de aislamiento del sistema, como en el caso de una conexion con neutro

flotante.

b) La tensién de restablecimiento del interruptor del banco es reducida.
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¢) Las cargas mecanicas del disefio de la estructura son reducidas.

Las desventajas de la conexién estrella con neutro aterrizado comparada con la
conexidén estrella con neutro flotante son las siguientes:

a) Altas corrientes de inrush que pueden aparecer en las tierras de la subestacion y las
estructuras que pueden causar problemas a la instrumentacion.

b) El neutro a tierra puede drenar corrientes arménicas de secuencia cero y causar problemas
en la comunicacion telefonica.

¢} El neutro aterrizado provee una baja impedancia en una falla de la red a tierra y puede
requerir un reajuste en la calibracién de los reles de tierra del sistema.

d) En bancos con un solo grupo serie, el neutro aterrizado del banco usualmente hace
necesario la utilizacion de fusibles limitadores de corriente por la magnitud de la falla de
fase a tierra.

Bancos de capacitores conectados en estrella con el neutro a tierra, estrella con neutro
flotante y conexién delta pueden estar sometidos a sobretensiones por ferroresonancia si
estos son operados junto con un banco de transformadores con cierta conexion en los
bobinados con equipo de operacion monofasicos o si una desconexion en un poto de un
equipo trifasico ocurriera, para el bance de capacitores con neutro flotante, si el
transformador tiene el neutro aterrizado o incluso si consiste de muchos transformadcres
monofasicos conectados a lo largo del alimentador, un circuito potenciaimente ferroresonante
existe si el equipo de conexidn monofasico es operado.

Los transformadores y apartarrayos tienden a fallar bajo estas condiciones de
operacion. Si el transformador trifasico es conectado con el neutro flotante, la conexién del
banco en estrella con neutro aterrizado debera evitarse por la misma razén anterior. Aunque
la ferroresonancia pudiera ocurrir en estos circuitos, esta ocurrencia es muy rara por que la
carga resistiva en los transformadores pudiera evitar dicha ocurrencia.

VIily.- Conexion y Desconexion de un Banco de Capacitores.

Cuando un banco de capacitores es energizado o deseaergizado son producidas
corrientes y tensiones transitonas que afectan tanto a el banco de capacitores conectado
como al sistema.

Vlily4.- Energizacion.

Vlile.+.- Energizacion en un banco aislado,

En la figura 33 se muestra el circuito equivalente para la energizaciéon de un banco de
capacitores desde una fuente predominantemente inductiva. Cuando el interruptor es cerrado
un flujo de gran magnitud de corriente a una alta frecuencia dentro del capacitor intenta
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igualar 1a tension del sisterna con la tensién del capacitor. Si el interruptor es cerrado en el
valor pico de la tensidon, la tension dentro del capacitor intentara inmediatamente
incrementarse desde el cero de tension, que es la condicion de desenergizacion a la tension
pico. En el proceso de llevar a cabo este cambio de tensién, un alto valor de tensiéon ocurrira,
que sera igual a la cantidad de intentos de cambio de tension. Esta sobretension es también
de la misma alta frecuencia que la corriente de inrush, y rapidamente decaera a el vaior de
tension del sistema. La magnitud de sobretensién para un banco de capacitores solo
conectado en estrella con el neutro a tierra, es como maximo de 2.0 en por unidad. {mas
tipicamente este valor esta en el orden de 1.8 en por unidad ver figura 34.)
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Figura 33 Sistema de energizacién para un banco aisiado
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Figura 34 Tensién en el bus para la energizacion de un banco de capacitores.

Sobretensiones dinamicas.

La energizacion de un transformador y un banco de capacitores juntos ver figura 35
puede ocasionar excesivas sobretensiones dinamicas que afectan al transformador, los
capacitores, los fusibles y los apartarrayos. Este tipo de problema puede ser evidenciado en
el banco de capaciteres por fallas de algunas unidades y sorpresivas operaciones de los

fusibles.

71




La naturaleza del problema involucra ia generacién de altas tensiones debido a las
corrientes de inrush de los transformadores que son ricas en arménicas para un sistema en el
cual la frecuencia natural es cercana a uno de estos armoénicos.

La corriente de inrush de los transformadores incluye magnitudes significantes de
arménicos de la frecuencia fundamental, por ejemplo: segunda, tercera, quinta, séptima etc.
La mayor magnitud suele ocurrir para la armédnica de menor orden. Si la impedancia
equivalente del sistema a una o mas de estas frecuencias es alto, la tension en ese punto
debera también ser alto (V=IZ).

Esta tendencia sucede cuando un banco de capacitores se conecta en paralelo,
causando una resonancia con el sistema, el problema se evidencia en forma de una gran
sobretensién, la cual tiene un alto contenido de armoénicas, duradero por muchos ciclos.

Ver figura 36.
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Porque los apartarrayos no pueden proteger de una manera efectiva las
sobretensiones dinamicas, la operacién de los bancos de capacitores y transformadores
juntos no es recomendable, a no ser que un estudio detallado muestre que la resultante de
las sobretensiones No es excesiva, este tipo de conexion y desconexiéon es comanmente dado
en los circuitos de distribucién donde la componente resistiva de la carga, normalmente
amortigua eficazmente éste tipo de transitorios.

Aumento de Tension.

Cuando mas de un banco de capacitores es involucrado en el circuito a diferentes
niveies de tension, un incremento de tensién puede ocurrir, este incremento de tension
normalmente toma su tugar en un sistema de bajo voltaje, inductivamente acoplado, cuando
un capacitor es conectado en un sistema. En la figura 37 se ilustra un sistema en el cual este
fenémeno puede ocurrir.

10 MVA
4.08% 10%
{MVA base) 3 L, L,
C)_I_NYW\ ! | @ | YYYL YN
i I g —— ]
/ / =TT
1 MVA:
50 MVAR —L _2ZMVAR LA T
p— Ci — —_—
Fig. 37 diagrama del sistema para una condicién de schretension Fig. 38 Circuito equivalente para una condicion de sobretensién

La figura 38 muestra el circuite equivalente. Son 2 circuitos acoplados inductivo-
capacitivo.

Si la frecuencia de resonancia de estos dos nodos es aproximadamente la misma por
ejemplo L, . Cy =L, . C; El aumento de la tension puede ocurrir por que el circuito de mas baja
tension, comienza a ser inyectado con una fuente de tension a su frecuencia de resonancia.

La magnitud de |la tensién es intensificada cuando el capacitor desconectable es

mucho mas grande que el capacitor fijo en |os sistemas de baja tension.
Porejemplo C,>>C,y L,<<L,

Esta magnitud de tensién es lo suficientemente alta para operar los apartarrayos de ia
subestz cién en los sistemas de baja tension. A
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Esta magnificacion de tension puede ser evidenciada por la falla de equipos y
apartarrayos durante la operacion remota del banco de capacitores.

Este problema puede ser resuelto como sigue:
a) Desintonizar el circuito cambiando la posicién o el tamano del banco de capacitores.

b) Utilizar resistencias de pre-insercién en los interruptores para limitar las magnitudes de
sobretension.

c) Poner el neutro flotante en los bancos operados remotamente.
d) Conectar los bancos de gran tamafo en secciones,
La razén para juzgar a este problema es que la operacion de un banco de capacitores

es un evento muy comun, repetitivas sobretensiones pueden dafar los aislamientos de los
equipos y resultar como una severa carga para los apartarrayos.

Aislamiento de fase a fase

La energizacion de un banco de capacitores puede someter a otros equipos a
excesivas sobretensiones de fase a fase, especialmente en la conexion delta de los
transformadores, un potencial problema se ilustra en Ia fig. 39.

230 KV

|69KV

WAAAY VAAAAJ
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\AALN

———. 504 MVAR

Figura 39 Muestra un sistemna con posibles problemas de transitorios en la conexion delta de los transformadores.
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Las sobretensiones generadas por la energizacion de un banco de capacitores
viajaran en direccion de la linea hacia los transformadores y se duplicaran en ese punto, y €S
posible tener una sobretension de +2.0 por unidad en una fase y -2.0 por unidad en otra de las
fases, esto resultara en un 4.0 por unidad de fase a fase. Esto sera un problema potencial para
los transformadores que son utilizados en esta configuracién. Un ejemplo tipico de este tipo
de transitorios es mostrado en la figura 40 la severidad momentanea del transitorio esta en
funcion de la configuracion del sistema y puede ser significativamente mayor que el 4.0 por
unidad mencionado arriba.
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FIGURA 40 Tipica forma de onda debida a transitorios durante la operacion de un banco de
capacitores medida en campo.
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Prestrike {Pre-arqueo)

Un prestrike puede ocurrir durante la energizacién de un banco cuando este es puesto
en servicio, un arco se establece dentro del interruptor antes de que hagan contacto fisico los
contactos, este fenémeno es conocido con el nombre de prestrike (pre-arqueo).

Cuando un prestrike ocurre, normalimente aparece un flujo de corriente de inrush de
alta frecuencia. Ciertos interruptores pueden interrumpir esta corriente de alta frecuencia en
una corriente cero de alta frecuencia. Cuando el interruptor comienza a arquear, corrientes y
tensiones transitorias ocurriran debido a la carga atrapada en el capacitor.

Vlillpz.- Energizacién de un banco de capacitores Back to Back

Cuando un banco de capacitores es energizado en Ja proximidad de otro banco
previamente energizado deberan de tomarse en cuenta otras consideraciones. Un flujo de
corriente de inrush de alta frecuencia es originado cuande el banco entra en operacidn, sin
embargo existe una inductancia limitadora que es la inductancia existente entre el banco y la
inductancia propia del sistema. La magnitud y frecuencia de la corriente de inrush, es siempre
mucho mayor que la corriente que se presenta durante la energizacion de un banco aistado,
las ecuaciones para el calculo de estas corrientes se dan a continuacion, Estas ecuaciones
pueden ser también utilizadas para calcular las corrientes de inrush cuando mas de dos
bancos son operados muy cercanos uno del otro proviendo la inductancia equivalente que es
propiamente calculada.

ik =1747* [ Vi (" L)/Leq (h* ) (paraf. = 60 Hz)

ft=9.5% [ Vi (I + L)Lleg (1 * 1)

Donde:
fs Es la frecuencia del sistema en Hertz.

f Es la frecuencia de la corriente inrush transitoria, en KiloHertz.
Leq Es la inductancia equivalente total por fase del banco de capacitores en uH

Iz  Son las corrientes de un banco que comienza a ser conectado y de

banco ya energizado. Cuando el cierre ocurre en ta cresta de tension de la
fuente e! banco gque se encuentra conectado se considera descargado . La
corriente utilizada debera incluir el efecto de operacion del banco de
capacitores a una tensidn arriba de la nominal del valor de! capacitor y el efecto
de una tolerancia positiva ce capacitancia. Con ausencia de una informacion
especifica, un multiplicador de 1.15 veces la corriente nominal del capacitor
debera dar un resultado conservador.

1ok es el valor pico de la corriente de inrush calculada sin circuito amortiguador,
en amperes. En circuitos practicos sera alrededor de 90 % de este valor

Vi es la maxima tensiéon nominal de linea a tinea en Kilovolts,
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Esta alta frecuencia de infush puede exceder la capacidad de corriente momentanea a
las frecuencias transitorias de los equipos de interrupcion, asi como la capacidad de resistir
i*t de los fusibles de los capacitores. Esto también puede causar operaciones falsas de los
reies de proteccion y excesivas tensiones en los transformadores de corriente conectados en
el neutro o la fase de un banco de capacitores con conexion en estrella con neutro a tierra.

La operacion de bancos cercanos es tipificada por el circuito de la figura 41, la
magnitud y frecuencia de Jas corrientes de inrush es determinada para asegurar la operaciéon
adecuada del equipo de conexion, asi como la de los reles , fusibles etc. cuando la corriente
de inrush es excesiva uno o mas de las siguientes recomendaciones deberan ser tomadas en
cuenta.

a) Poner reactores limitadores de corriente con el fin de disminuir el pico de corriente y el
fiujo de transitorios de frecuencia oscilatoria.

b) Agregar resistencia de pre-insercion, estas resistencias son disefiadas para amortiguar el
circuito previendo oscilaciones y permitiendo al capacitor cargado regresar al potencial de
la linea antes de que los contactos principales del interruptor cierren.

c) Conectar el banco de capacitores en pequefios incrementos de MVAR.
d) Controlar el equipo de conexidn cerrando en el cero de tension. .

Para controlar las corrientes transitorias de alta frecuencia en la red de tierra de la
subestacion cuando dos mas bancos en conexién estrella aterrizada se encuentran

localizados en el mismo sitio, el neutro del banco puede ser directamente conectado con una
sola conexién a tierra.

Fig. 41 Circuito desconectable cor capacitores Back to Back
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Vill..- Desenergizacion .

Vlil.s.- Restrike (rearqueo)

Un equipo de interrupcidén desenergizando un banco de capacitores a la corriente cero,
si la corriente es estrictamente capacitiva, la tensién en ese instante es el valor pico. La
interrupcidn inicial de un circuito capacitivo es generalmente muy sencilla, si consideramos
que la magnitud de la corriente es muy baja comparada con la corriente de falla. La corriente,
sin embargo, puede ser interrumpida cuando los contactos del interruptor estan separados un
poco. En adicidon el pico de tension sobre el lado de la carga del interruptor, y la tension
instantanea en el lado de la fuente del interruptor son de la misma polaridad. La fig. 42 ilustra
este fenomeno para un banco conectado en estrella con el neutro a tierra.

Una interrupcion exitosa depende de que si el interruptor cuenta con suficiente
resistencia para aguantar el valor pico de tensién de recuperacién. Medio ciclo después de la
interrupcién en un banco conectado en estrefla con neutro a tierra, aparecen dos veces la
tension nominal del sistema entre los contactos. Si un restrike ocurre en este punto, el
capacitor intenta una tension de recuperacion cresta de polaridad opuesta, con esto
ocasionara intentos de disparos en la proteccion, hasta que se alcance la tension deseada .
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La forma de onda de ta corriente es la corriente de inrsub oscilatoria. Si esta inrush es
interrumpida en el cero de corriente de alta frecuencia, una tension de hasta 3 p.u puede ser
atrapado por el capacitor y el proceso de restrike y puede continuar con el subsecuente
incremento de tensiones . Los bancos conectados en estrella con neutro fiotante sometidos a
operaciones de conexion y desconexion tienen sobretensiones mayores que las de ios bancos
conectados con el neutro a tierra, tanto como:

a) 2.5 por unidad en la primera fase abriendo cuando las otras dos fase abren en el siguiente
cruce por cero.

b) 3.0 por unidad en la primera fase abriendo cuando las otras dos fase se encuentran
retrasadas en la apertura.

c} 4.1 por unidad en ta primera fase abriendo cuando una de las otras dos fases se encuentra
retrasada en su apertura.

El restrike en los equipos de conexién y desconexion de bancos de capacitores puede
resultar en sobretensiones altas en el sistema, que puede dar como resultado en una severa
carga de energia a los apartarrayos, o dafios a los equipos adyacentes que no se encuentran
protegidos adecuadamente

Sin embargo es conveniente escoger un equipo de interrupcién que minimice la
posibilidad de un restrike. Si estos restrikes son esperados, es conveniente proteger el equipo
con un apartarrayos apropiadamente dimensionado. El apartarrayos puede ser analizado
tomando en cuenta la energia asociada al restrike, si la capacidad de energia del apartarrayos
estandar es excedida, un apartarrayos de mayor capacidad de energia con un nivel de
proteccion de bajas sobretensiones puede se aplicado en el banco de capacitores.

Liberacion de ia falla

Las fallas dentro de {os bancos capacitores pueden ser liberados por el equipo de
desconexion , asociado al banco de capacitores, o por algun otro equipo de desconexion de
la subestacion. En ambos casos, el 2quipo de desconexion debera ser capaz de controtar la
tension de recuperacion y la corriente capacitiva de desconexidén y conexiéon que ocurrira
sobre las fases no falladas durante el evento de la liberaciéon de falla. Esto es de un especial
interés para los interruptores que pueden ser utilizados para liberar las fallas de corriente,
perc que pueden no ser adecuados para operacion con cargas capacitivas.

VIll.,.- Corrientes de Outrush (salida de fiujo)

Las corrientes de outrush de los grandes bances de capacitores es importante para los
interruptores cercanos a la falla, el resultado es que una corriente de alta magnitud y alta
frecuencia puede fluir en un interruptor que no es adecuado para soportar éstas condiciones.’
Las condiciones normaiizadas de corriente de inrush son también aplicables a las
consideraciones de corrientes de outrush.
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El circuito que concieme para el calculo de outrush as ilustrado en la fig. 43 para un
solo banco de capacitores. Las limitaciones de criterio son algunas veces el producto I, *f.
Es interesante notar que este producto es independiente del tamaio del capacitor. En otras
palabras, el requerimiento de inductancia serie ss dependiente unicamente de la tension pico
cuando el interruptor cierra durante la falla (ver la ecuaciones de la fig. 44).
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Fig. 43 Diagrama de un sistiema con condicionss de outrush

h

Fig. 44 Circulio aquivalents para caicuio de la corrients de outrush

Ecuaciones:

f= 1/2M, L, Cy
b = Vo | Cillyg

|u‘f = VJ an.q



Donde:
Vs = Tension inicial en C,
L = inductancia de la bobina C,
Lz = Inductancia entre el capacitor y la falla

Resistencias de cierre no afectaran la commiente o frecuencia de outrush. La corriente
total de outrush ocurre cuando éstas son puenteadas.

En un banco de capacitores en paralelo, hay un numero de diferentes caminos para la
configuracion de los capacitores y los reactores serie requeridos. Unas cuantas de estas
opciones estan indicadas en ia fig. 45. Cada opcién tiene ventajas y desventajas.

Opcién 1 .- Reactores separados para requerimientos de inrush y outrush. Cuando un gran
reactor es necesario para limitar la comiente outrush, un reactor comiun para cofrientas
limitadoras de outrush, en adicién a un pequeiio reactor para corrientes limitadoras de inrush,
puede ser una buena solucién optima. Una opcién alterna para este tipo de configuracién es
mostrada en la configuracién b, esta configuracién alterna tiene la ventaja requerir unicamente
dos reactores, y cumplir perfectarnente los objetivos de control de las corrientes de inrush y
outrush.

Opcién 2 .- Unicamente reactores limitadores de outrush, Interruptor limitador de inrush. Si la
comriente de inrush, para bancos conactados muy caerca uno del otro, puade ser limitado a
niveles aceptables uno del otro sin reactores limitadores de corriente, esto es probablemente
la configuracion mas econoémica. Las resistencia de cierme o un control de cierre que opers
los contactos cercano al cero de tensiéon es un método alterno para limitar la corriente de
inrush. El reactor solo es utilizado para limitar las cormrientes de outrush a niveles aceptabies,
una desventaja de esta opcién es la magnitud de la alta corriente y freciiencia que pueden
ocurrir en el evento de un restrike en la apertura.

Opcidn 3 .- Dimensionamiento del reactor serie para inrush y outrush en serie con cada banco
de capacitores. Si el costo de los reactores no es significativamente dependiente del tamailo
de sus milihenrys, entonces esta opcién puede ser mis econdmica que la opcion 1, sin
embargo con dos bancos de capacitores iguales conectados en paralelo el valor del reactor en
milihenrys requerido para controlar outrush puede ser més del doble que para un banco solo.
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Vilid.- ARMONICAS.

Los niveles de tensiéon y comrientes ammdnicas en los sistemas de potencia se
incrementan.

Una importante razén es la proliferacién de equipos que producen armoénicos, como
por ejemplo: dispositivos convertidores de potencia en estado sélido, estos dispositivos son
wtilizados en amplios rangos de niveles de potencia, en la rama industrial, comercial y en los
hogares para control de la tension, control de la velocidad, cambios de fracuencia y
convertidores de potencia, generalmente a un bajo costo, con un incremento en la eficienciay
un mantenimiento reducido, normalmente hasta que los dispositivos son remplazados. El-
uso de capacitores de potencia mejora la eficiencia en la operacién de los sistemas, también
tiene una influencia significativa en los niveles de afrmoénicas, ios capacitores no son en si
generadores de armoénicos, pero proveen un camino para una posible resonancia local o
general. Aun cuando log capacitores no generan ammonicos pueden influenciar en la
magnitud de las tensiones y corrientes armodnicas, que ocurren en las lineas del sistema asi
como en las cargas del consumidor.

La aplicaciéon propia de capacitores en un ambiente de arménicos esta determinada
por los sagumntes factores:
a) Limitaciones de la unidad capacitiva .
b) Limitaciones en la distorsién de la sefal dal sistema.

c) Otras consideraciones de operacién y aplicacién de los bancos de capacitores de potencia.

Limitaciones del capacitor

El efecto de las componentes amménicas en el banco de capacitores causa
adicionalmente calentamiento y un muyor esfuarzo dieléctrico. Los estindares internacionales
dan las limitaciones de la tension, corriente y potencia reactiva de los bancos de capacitores,
las cuales pueden ser utilizadas para detenminar log méximos niveles de armoénicos
permitidos. Por ejemplo las normas americanas indican que los capacitores pueden operar
continuamente entre log limites siguientes.

a) 110 % de la tensién nominal ms
b) 120 % de la tensién nominal pico.
¢) 180 % de la corriente nominal ms

d) 135 % de la potencia reactiva nominal.
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A pesar de sobrepasar en ol diseflo las condiciones nominales del capacitor para
condiciones inusuales, como son los armonicos, muchos problemas se muestran primero en
los bancos de capacitores, presentando operacién de fusibles o unidades capacitivas
falladas. La razén de asto es que son en muchos casos, parte de un nodo resonante, y como
consecuencia un incremento en los niveles de los componentes armoénicos. La resultante de
las tensiones y cofrientes armonicos son mas grandes en el banco de capacitores .

Vs~ Limites de distorsion

La tensidn limite de distorsiéon recomendada es resumida en la tabla 8. En general la
distorsion de la forma de onda es usualments descrita por su distorsion total (THD), esta
tensiéon (THD) es definida como sigue.

a0
THD=, I Wl /V, *100%
n=2

Donda : THD = Es la distorsiéon total de almodnicas.
Vu = Es la magnitud de la tensién arménica.

V. = Es la magnitud de la tensién a frecuencia fundamantal.

Nivel de tansitn del sisiema de potencia Tensién total (THD)
Kv) (%)
€ y Menoras (¥
Mayores a 88 hasta 81 L
Mayores a 181 14

Tabla § .- Limites de distorsion de tension para sistemas de media y alta tension.



Viil,.- Consideraciones de operacién y aplicacion.

Otras consideraciones de operacién y aplicacién que deberin ser incluidas en la
evaluacién de la condicién de arménicas son dadas a continuacion.

a) La tensién de operacién del sistema en la localizaciéon de los capacitores puede exceder los
valores nominales frecuentemente, Aproximandose a 105 %

b) Desbalance dentro de un banco de capacitores, especialmente debido a la operacién de
fusibles individuales, tipicamente es permitido alcanzar 10% de sobretensién en un grupo
serie, antes de que ¢l ssquema de proteccién por desbalance deje fuera de servicio el
banco de capacitores.

c) Si un sistema fue analizado para asegurar que ¢! THD es menor que los niveles definidos
por las normas bajo condiciones normales de operacion, es posible que la distorsién se
incrementara significativamente durante condiciones de desbalance en el banco de
capacitores.

d) A pesar de que la normas indican un limite de cormriente de 180 %, las operaciones de
fusibles son raras, si los valores nominales de los fusibles son tipicamente escogidos
basados en corrientes de rango 125 % y 165 % de la nominal del capacitor .

e) La tolerancia permitida de los capacitores es de 0 a 15 % con respecto a sus KVAR
nominales
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Vlil.- PROTECCION

La protaccién de los bancos de capacitores subestacién incluye los siguientes
componentes:

a) Fusibles individuales para las unidades capacitivas.
b) Relevador por desbalance de tensién.

¢} Relevador de sobracomienta,

d) Apartarrayos.

e) Relevador para tension de fase

f) Inspeccién visual periédica.

Vil .Fusible Individual para Unidades Capacitivas

La funcién del fusible del capacitor es sensar s indicar la falla de una unidad capacitiva
sola y quitar dicha unidad de servicio rapidamente, previendo la ruptura del bote y dafio a
otras unidades, al mismo tiempo, es deseable que ol fusible resista las condiciones nommales
del banco sin que ocurran operaciones sorpresivas. Es indispensable que el fusible resista las
siguientes condiciones:

a) Cormriente méixima continua. Esto incluye aménicas, tolerancias en la capacitancia y
sobretensiones pemitidas.

b) Operaciones por corrientes de inrush. Esto es en relacion a la operacidon de bancos de
capacitores conectados muy cerca uno del otro (back to back). Los reactores limitadores de
comriente pueden ser utilizados para cambiar la magnitud y frecuencia de las corrientes de
inrush a niveles aceptables, resistencias de amortiguamiento pueden ser utilizadas para
amortiguar las cormrientes de inrush hasta niveles aceptables. Valores sigiificativamente
grandes de 1t en el fusible pueden ser producidas por (rastrike) rearqueos en el equipo de
desconexién durante la apertura de un banco.

¢) Sobrecorriente por descarga atmosférica. Esto es mas relevante en los bancos tipo poste y
raramente es un problema para log bancos tipo subestacién,

d) Comiante de descarga en una unidad fallada. Cuando una unidad capacitiva falla, por
ejemplo un corto circuito interno, los capacitores adyacentes conectados en paralelo se
descargaran a travas de el. El fusible de las unidades buenas deberé resistir esta corriente
de outrush de alta frecuencia de la unidad fallada.



Para asegurar que el fusibie liberara la falla apropiadamente, previendo la ruptura del
bote de la unidad fallada o de las otras unidades, ol fusible deberé dimensionarse como sigue:

a) Seleccionarse para resistir la corriente méxima seleccionada de 60 Hz.
b) Liberar a la unidad fallada sin provocar axcesivas sobretensiones en las unidades buenas

¢} Resistir la energia de descarga de las unidades buenas conectadas en paralelo a la unidad
fallada.

d) Coordinar adecuadamente con la curva de ruptura del bote de la unidad fallada.

En algunas aplicaciones puede ser muy dificil reunir todos estos requisitos, para este
caso es necesario acordar con el cliente los requerimientos minimos necesarios para su
seleccion.

Vlliz.- Relevador de sobrecorriente.

Considerar en el ajuste del relevador la magnitud y tiempo de duracidr: de las commiente
de inrush y outrush para que no ocurran falsos disparos.

Villa.- Relevador de desbalance de neutro.

Cuando un fusible funde en un banco de capacitores, un incremento de tensién a
frecuencia fundamental ocurre en las unidades remanentes pertenecientes al mismo grupo
seria. Un esquema de deteccion de desbalance es empileado para monitorear dichas
condiciones, y tomar accién cuando se requiera, éste esquema requiere tres niveles de accién.

a) Alarma para desbalance a bajo nivel, esto es cuando el nivel de sobretensién en las
unidades buenas es menor que 110% . El retardo de tiempo es normalmente 4 seg. O mas

b) Disparo para el equipo de desconexién del banco de capacitores para niveles mayores de
desbalance. Sobretensiones en las unidades buenas ers mayor que 110%. El ajuste de
disparo en tiempo es de 4 a 10 seg.

¢) Disparo por desbalance severo del banco. El ajuste deberd ser lo mas ripido posible.

d) coordinado con ei tiempo maximo de la liberacién del fusible, el ajuste de retardo de
tiempo es casi siempre 0.3 a 0.5 Seg.

Villy.- Apartarrayos.

El apartarrayos puede ser aplicado an los bancos de capacitores para limitar las
sobretansiones transitorias en el capacitor asi como sn otros equipos del sistema. La
aplicacion de los apartarrayos en los bancos de capacitores en el lado del interruptor, puede
ayudar a reducir la tension de recuperacién del interruptor en una conexién estrella con
neutro flotante del banco de capacitores.
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Vllle.- Relevador de tensién de fase.

Con la conexién de capacitores en las lineas de un sistema, inherentemente se tiene un
incremanto de tension en un punto del sistema. Proteger ¢l capacitor y otros equipos de la
subestacién contra condiciones de prolongadas sobretensiones es necesario contar con un
relevador que detecte las condiciones de sobretensiéon directamente del bus.

Vllls.- Aplicaciones especialaes del capacitor.

A continuacién ss mencionan las aplicacionses especiales para log capacitores de
potencia y se describen las consideracionss necesarias para la aplicacion en filtros de
armonicas.

a) Filtros de arménicas

b) Motores.
¢) Proteccién por sobretension.
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IX.-FILTROS DE ARMONICAS.

Los niveles de tensién y comientes ammobnicas en los sistemas de potencia son
generalments incrementados por el aumento en el uso de dispositivos no lineales tales como:
los convertidores de potencia sn estado sélido, el incremento en la instalacion de capacitores
de potencia y/o filtros de acménicos para mejorar ia eficiencia en la operacion de los sistemas,
puede producir resonancias paralelo daitinas que son excitadas por cargas productoras de
arménicas en los sistemas eléctricos de potencia .

La utilizacién de capacitores como filtros de arménicas permite el controt de dichas
componenies ammodnicas en los sistemas eléctricos de potencia ilocales, reduciendo la
distorsién de la tansion, la instalacién de los filiros de aftménicas incluye lo siguiente:

a) Control de la distorsién general de tensiéon.
b) Filtrado por rectificacién de cargas y sistemas de homos de arco.
c) Control de corrientes arménicas en las terminales de los convertidores de transmision de

corriente directa y sistemas estaticos de VARS.

Los filtros paralelo mis cominmente utilizados son: El filtro de sintonizacién simpie,
el filtro en doble sintonia y el filtro pasa altas. El tipo de filtro implementado depende de la
naturaleza del problema de armoénicos que quiera ser resuelta. Los esquemas de los filtros
paralelo se muestran en la fig. 46 .

Los limites de sobrecarga permitidos para el disefio de los capacitores por las normas
son los siguientes:

a) KVAR maximo 135 %

b) Tensién RMS méxima 110%
¢} Suma de tensién pico 120%
d) Cormriente RMS 180 %.

Estas capacidades de sobrecarga son ulilizados para condiciones de contingencia,
mientras el capacitor seguird soportando lag condiciones normales de operacion. Todos
estos parimetros aeberdn ser verificados cuando los capacitores sean instalados en un medio
ambiente de la red donde se considere la presencia de aménicas. Particularmente si el

capacitor es parte integral de un filtro.

La utilizacién de un inductor en serie con un capacitor da como resultado en
incremento de tension en las terminales del capacitor, dadas por la siguiente formula.

Veap & (0*N%-1) * Viiat
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Donde:

Veep = Tensién de linea a linea del capacitor en voits.
Vet = Tensién de linea a linea del sistema en volts.
n = Amidnica sintonizada del filtro.
Cuando verificamos el maximo incremento de tension, las peores condiciones deberén
ser tomadas en cuenti. La maxima tensién del sistema junto con la tolerancia maxima de la
capacitancia (tipicamente 10%) y la mixima tolerancia de la inductancia (tipicamente 5%)

deberdan utilizarse, tomando sn cuanta estas tolarancias se obtendrd ¢l miximo aumento de
tansion en el reactor.

Cuando utilizamos un banco de capacitores en un sistema con una tensién menor que
la nominal del capacitor, la siguiente formula debera ser utilizada para determinar los KVAR
efectivos.

KVAR e = (Vi) /%:*1000

Donde:
Vs = Tension de linea a linea en volts.
X. = Reactancia capacitiva a la frecuencia fundamental.

La presencia ael reactor filtro, cambia los KVAR efectivos de salida del banco al nuevo
valor de KVAR, que son calculados con la siguiente férmula.

KVARa = (Via)'/(Xc-X0)*1000

Donde:
Vue = Tansion da linea a linea en voits.
X. = Reactancia capacitiva a la frecuencia fundamental.
X, = Reactancia inductiva a la frecuencia fundamental .
Sin embargo el diseilador puede hacer muchas iteraciones antes de tomar la decision

final en el valor nominal del banco de capacitores, si la compensacién reactiva es también
requerida para el filtro.
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El limite de corrients en log capacitores a pesar de que su valor es de 180% de la
comiante nominal, normalmants es menor en la realidad por que las unidades capacitivas
individuales son generalmente sgleccionadas para operar de 125% a 165% de la corriente
nominal.

Cuando se diseiia un filtro, la tensién rms, la commiente rMms y la tensidén pico en un
banco de capacitores , seri limitado a los valores nominales para las condiciones normales de
operacién especificadas en las normas para estos equipos. Esto es que las capacidades de
sobretension cubran los sobretensiones del sistema y las condiciones de desbalance del
banco.

Las componentes amdnicas pueden incrementarse significativamente si existen
condiciones de desbalance en el banco, los equipos y accesorios del banco deberan
especificarse para su aplicacién particular, y es conveniente conocer an la medida de jo
posible ios siguientes datos.

a) La tensién del sistema de linea a linea.

b) La capacitancia del banco en microfarads uF.

c) Los valores relevantes de otrox componentas del circuito {resistencia en ohms, inductancia
en microhenrys etc,)

d) La tension amdénica o perfil de commiente a través del filtro o preferentemente a través del
banco de capacitores para el rango d¢ frecuencia requerida,

e) El ciclo de carga esperado o repeticién de valores de sobrecorriente y tension.

El fusible del capacitor no fus previsto para proteger la unidad para corrientes de
sobrecarga. Cuainido una unidad se coitocircuita, ef fusible opera y la unidad fallada es
aislada, esto minimiza la probabilidad de ruptura dal bote y reduce el efecto de la uridad
faliada en la operacion general del banco y ol sistema.

En recientes aiios la tendencia fue limitar los fusibles a un valor cercano a la corriente
nominal del capacitor, intentando con esto obtener mayor rapidez en la operacién del fusible
cuando una unidad falla. La existencia de comentes amonicas excesivas pueden causar
operaciones en los fusibles no deseadas, estas falsas operaciones causan desbalances de
tensién dentro del banco de capacitores, logs cuales pueden resultar en unidades capacitivas
falladas que de otra manera no deberian de haber ocurrido. Por esta razon el disefio de los
filtros de armoénicas y la seleccion de los fusibles debe ser cuidadosamente considerado.
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Figura 4¢ Filtros paralelo
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X.-INSPECCION Y MANTENIMIENTO.

Todos los bancos de capacitores deberdn inspeccionarse y hasta la mediada de o
posible verificar tambien sus caracteristicas eléctricas, antes de su instalacion, puesta en
servicio y periédicamente o como se requiera hasta el final de su vida de servicio. Desde que
los capacitores son instalados al sistema, una sola inspeccién visual no puede determinar la
condicidén de todos los capacitores individuales.

X..- Proteccion y seguridad del personal.

Las practicas nomales de seguridad deberdn ser respetadas durante la instalacién,
inspeccion y mantenimiento de los capacitores, adicionalmente a los procedimientos que son
utilizados particularmente para capacitores deberan ser acompafiados por la proteccién al
personal y equipo dado en los c6digos de seguridad de cada pais.

Las siguientes recomendacionas deberan ser tomadas en cuenta para prever posibles
accidentes o daiios al personal y equipo.

5\

Libramiento y puesta a tiema,

Después de que una banco de capacitores fue desenergizado, es necesario esperarse
15 minutos como minimo antes de aproximarse, esto permite el tiempo suficiente para que la
resistencia de descarga realice su funcién de disipar la energia almacenada en cada unidad
capacitiva. Esta resistancia de descarga esta diseiada para reducir la tension a través de cada
unidad capacitiva a un valor inferior de 50 volts, en menos de § minutos; sin embargo el
personal debera siempre atervizar un cable en las tres fases del banco. En los grandes bancos
tipo subestacién deberd considerase la instalacién de cuchillas de puesta a tierra
permanentes, que pueden ser colocadas junto al banco o ser parte de el.

Regularmente después de que el banco fue aterrizado es recomendable que las
unidades indivicduales sean cortacircuitadis y aterrizadas antes de que el personal haga
contacto con ellas, para asegurar que ninguna energia almacenada se encuentre presente,

Deformacion de los Unidades Capacitivas.

Excesivas deformacién del bote en las unidades capacitivas, son un claro indicativo de
una excesiva presidn interna, que puede ser causada por sobrecalentamiento o creacién de
gases durante una condicién de probable arqueo intermo. Estas unidades deberin ser
manipuladas cuidadosamente, es recomendable consultar al fabricante si existen dudas
referentes al manejo de dichas unidades.
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Fugas en las unidades capacitivas.

Cuando manipulamos capacitores con fuga de liquido, hay que evitar a toda costa el
contacto con la piel y prever la entrada en ireas sensitivas del cuerpo, como por ejemplo los
ojos. El manejo y destruccién del liquido aislante para capacitores deberd seguir los métodos
requerido por las dependencias encargadas de la salud y scologia de cada pais.

Liquido combustible.

Algunas unidades capacitivas pueden contener liquido combustible, para este caso su
localizacién deberd condicionargse tomando en considaeracién la posibilidad de un incendio
provocada durante el evento de falla de un capacitor.

Re-energizacién.

Cuando se retorna un capacitor o banco de capacitores a servicio, 8s conveniente
verificar que todas las conexiones utilizadas para cortocircuitar asi como las conexiones de
puesta a tierra que fueron colocadas durante el mantenimiento hayan sido removidas,
permitiendo un tiempo minimo de 5 minutos entre desenergizacion de un banco y
reenergizacion que es el tiempo suficiente para la disipacion de la energia almacenada.

Xo-- Inspeccion inicial, mediciones y energizacién.

La inspeccién inicial deber@ incluir los siguientes puntos:

a) Verificaciéon mecanica del ensamble del equipamiento de los capacitores con apropiados
claros eléctricos y seguridad estructural,

b) Algunos utiles basados en el uso de la meadici6n de capacitancia de las unidades
capacitivas nuevas, indentificandoles de manera tal que sea posible establecer una
comparacion para mediciones futuras.

c) Asegurar los accesorios necesarios en el fusible tipo expulsién para una exitosa operacion.

d) Chacar las conexiones eléctricas para una adecuada instalacion y un buen contacto
elactrico, verificar que las tuercas de las terminales de la unidad tengan el torque
apropiado. Checar la conexién del fusible individual, para asegurar que estén bien
apretados y tengan buen coitacto, verificando el siguiente listado:



1) El tubo fusible-capacitor conectado comactamente en su posicién del bus con un torque
apropiado.

2) Verificar el torque adecuado del fusible en la terminal dal capacitor,

3) En el fusible tipo expulsién, asegurar qua la cabeza de la canilla haga buen contacto
con ¢l tubo-capacitor y asagurar quae o liston fusibie sea adacuadamente conectado.

e) Limpiar todos y cada uno de los aisladores, fusibles y bushings de los capacitores, para
prevenir ia posibilidad de acumulacion de suciedad que pueda provocar un posible arco
eléctrico. .

f) Inspeccionar los aisladores y bushing de los capacitores de posibles rupturas o
estrelladuras.

g) Identificacion de los dailos en bushing e identificacién de los posibles fuentes de fuga en
los botes.

h) Pruebas de operacidén de todos los controles y carga de interruptores, desconectadores y
cuchilias de puesta a tierra antas de energizar el banco de capacitores.

i) Antes de la energizacion, verificar que ios valores de capacitancia de cada una de las fases
sea lo suficientemente cervada para que permita una buena coordinacién con cualquier
esquema de proteccion con relevadores. Como minimo este desbalance producido por las
tolerancias en los valores de capacitancia de las unidades no debera de resultar en un valor
de tensién mayor que 110% de la tensién nominal de la unidad.

i) Verificar que el desbalance no afecte la operaciéon correcta de las protecciones.

k) Inmediatamente después de la energizacién verificar que los valores de tensiéon son muy
caerrados a los esperados, verificar que la tension registrada, la corriente del capacitor y los
valores de KVAR se encuentren dentro de ios limites pemmitidos.

I) Entre lag primeras 8 y 24 hrs después de la puesta en servicio es muy importante rechecar
en 8l banco el estado de todos los fusibles, la deformacién de las unidades y el adecuado
balanceo de las comrientes de fase.

Inspecciones periédicas, mediciones y mantenimiento,
En los bancos subestaciéon y istritucién deberdn ser inspeccionados y daeberin
realizarse periodicamente algunas mediciones: eléctricas, hasta donde se requiera durante su

vida de servicio. La frecuencia de las inspecciones deberd ser determinadda por las
condiciones y requerimientos del sistema local.
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X..- inspeccidn visual

La inspeccién deberd incluir cuando menos los siguientes puntos:

a) checar la posible fusién de fusibles, fuga en los botes, deformaciéon en los botes, botes
despintados u oxidados.

b} Checar derrames de fluido dieléctrico en las estructuras y el piso.

¢) Chaecar la acumulacién de suciedad en la superficie de log aisladores y bushing asi como
posibles rupturas.

d) Identificar puntos de calentamiento an las conexiones eléctricas del banco.
e) verificar la cantidad de aperturas del interruptor y disparos del equipo de proteccion.

f) Verificar posibles dafios por vandalismo o disparos.

Inspaccion fisica y mediciones.

Las inspecciones fisicas y mediciones deberdn incluir los siguientes puntos
importantes:

a) Verificacion de posibles coneniones flojas, cables en mal estado tubos fusibles dafados,
resorte del fusible inservibie.

b} Verificacién de fus'bles para evidenciar posible calentamiento u otros danos.

¢) Verificar el ajuste adecuado y operacion de los equipos de control, interruptores y
transformadores de instrumento.

d) El equipo expuesto a zonas con alto nivel de corrosién debe ser repintado tantas veces se
considere necesario.

e) La capacitancia de las unidades individuales deberi ser medida y comparada con la lectura
inicial de preferencia realizada con el mismo equipo de medicién,

f) Algunas otras operaciones de mantenimiento sugeridas por el fabricants.



Bancos con fallas excesivas

Los bancos de capacitores con excesivas unidades capacitivas falladas o fusibies
operados deberan ser inspeccionados con mayor frecuencia, dichas inspecciones pusedan
incluir mediciones de transitorios , tensiones y corrientas arménicas producidas en el banco,
para asegurar que todos estos parametros se encuentran dentro de los limites de los rangos
del capacitor. El fabricante deberd ser consultado para dar la asistencia necesaria.

X4.- Pruebas en campo.

Muchos equipos eléctricas son disponibles en ¢f mercado para medir capacitancia,
factor de potencia , impedancia, resistencia ohmica, resistencia dieléctrica etc, Con la ayuda
de alguno de estos equipos es posible detectar un capacitor cortocircuitado o abierto,
algunos pueden encontrarse parcialmente fallados y considerarse como buenos. Uno de los
equipos mas populares para el campo es un medidor digital de capacitancia, este es un
pequeiio equipo operado con baterias de baja tensién normaimente da lecturas con mucha
precisién sin embargo esta evaluacién del estado del capacitor puede fallar debido a que es
posible una falla que requiera una tensién mas alta para detectar alguna falla interna.

Los bancos de capacitores son generalments hechos en grupos serie con elementos
en paralelo, la medicion de capacitancia de una unidad puede ser una indicacion directa de la
condicién interna de la unidad capacitiva . Ei capacitor estindar especifica que la potencia
reactiva a corriente y tensién nominal a la frecuencia industrial no debe ser mayor a 115% de
este valor, medido a 25 *C de temperatura interna uniforme, basados en esta tolerancia las
unidades capacitivas con lecturas de capacitancia fuera de dicha tolerancia (0 a + 15%)
deberan ser remplazadas, sin embargo cuando las lecturas son realizadas a temperaturas mas
bajas que 25 °*C el valor de la lectura es ligeramente menor a - 0%. En los disefios y
tolerancias de manufactura , el fabricante debe ser consultado para detectar el valor de
capacitancia cuando el capacitor esta parcialmente fallado.
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X.- CONCLUSIONES:

La importancia en el manejo 6ptimo de la energia eléctrica, es un punto muy
importante en el desarrolio de cualquier pais, por tal razén, es de vital importancia un
conocimiento profundo de los parimetros de operacién, asi como de todos y cada uno de los
componentas que intagran todo un sistema eléctrico de potencia.

Un gran porcentaje del uso de la snergia eléctrica, es utilizado para la operacién de Ia
industria en general, donde una cantidad considerable de carga que representa es de caractar
inductivo. Es por ssta razén, que es muy importants el conocimiento y control de éste tipo de
cargas, ya que una gran cantidad de energia necsesaria para el funcionamiento de este tipo de
cargas como lo son motores, Homos de arco efc. es requerida para crear un campo magnético
necesario para su operacion. Dicha energia es conocida con el nombre de energia reactiva.

Toda la energia requerida para el funcionamiento de las cargas inductivas, cuando no
se cuenta con los elementos adecuados para compensar la energia reactiva, debe ser
suministrada por el sisteama, lo cual provoca como lo hemos visto, grandes pérdidas de
energia, asl como ui gran costo en la generacidn, la distribucién y el consumo.

Para el buen y correcto desarrollo industrial de cualquier pais, es necesario que la
infraestructura industrial sea provista de un eficaz y scon6mico suministro de energia
eléctrica, ya que de no ser asi , se come el riesgo de frenar el impulso industrial debide a la
costosa ¢ ineficients industria eléctrica .

La forma més eficaz y econémica utilizada actualmente para compensar la energia
reactiva es la utilizacién de capacitores de potencia. Por esta razén, es importante el buen
conocimiento que se tenga de este elemento tan valioso, para el uso y racionalizaciéon de la
energia eléctrica . Actualmente en los paises desarrollados, mas del 95% de las pequefas ,
medianas y grandes empresas utilizan el capacitor de potencia, como medio para compensar
ia potencia reactiva.

En ios paises subdesarrollados en las Gltima 2 décadas se ha incrementido de manera
considerable la utilizacién del capacitor de potencia, para hacer mas eficiente los sistemas
eléctricos actuales ya que resulta mucho mas econémico, la instalacion de capacitores de
potencia en las lineas de transmision y distribucién, que la instalacién de nuevas plantas
generadoras, nuevas subestaciones y lineas de transmisién y distribucién necesarias para
suministrar y abastacer toda la demanda requerida en la creciente industria.

El dominio en e diseflo y manufactura, asi como en la excelente calidad de los
materiales utilizados en la fabricacién de los capacitores de potencia, ha permitido la
proliferacion de estos elementos en la industria eléctrica. Actualmente se cuenta con diseiios
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de muy poco volumen y bajo costo, pero también con caracteristicas que los hacen
axtremadaments confiables y seguros on operacion. Hay que considerar que las condiciones
actuales de operaciéon de los modemnos sistamas eléctricos de potencia involucran nuevos
parimetros que exigen especificaments al capacitor de potencia una mayor resistencia y
caracteristicas que permitan dar seguridad en la instalacion de sstos elementos en cualquier,
parte de las complejas redes de los sistemas eléctricos de potencia.

importantes avances en los estudios de aguante en los nuevos disefios de capacitores
de potencia e implementacién de simulacién de las peores condiciones de operacion
penmmiten asegurar el buen funcionamiento, asi como una prolongada vida qatil.

Por tado lo anterior, es importante que exista un buen conocimiento general de todos
los elementos y parametros que invoiucren la buena instalacién vy operacion de los
capacitores de potencia.

El objetivo de este documento es proporcionar los conocimientos generales
referentes al diseiio, construccién, seleccién, aplicacién, operacién , mantenimiento y
pruebas en campo aplicables a los capacitores y bancos de capacitores de potencia, también
el de formar un buen criterio para la toina de decisiones en jo referente 2 la seleccion,
operacion y aplicacion.

Los complejos sistemas eléctricos actuales requieren, en el caso especifico de la
utilizacion de capacitores de potencia un amplio conocimiento en los efectos que se
produciran cuando un banco de capacitores es instalado en los diferentes puntos de la red, ya
que la instalacion de estos slementos en cualquier punto del sistema, sin el conocimiento
previo de las caracteristicas de operacién, puede provocar un gran dafio en los diferentes
elementos que componen el sistema o0 en su defecto un dafo en el propio banco de
capacitores.
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Sistemas de Generacién de Emergencia
y no Interrumpibles

Divisién de Educaciton Continua
Facultad de Ingenieria UNAM

1. DEFINICION DE UN SISTEMA DE EMERGENCIA.

Un Sistema de Emergencia consiste en equipo y circuitos d