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SUMARIO

El sistema eléctrico de utilizacion de una planta industrial cualquiera requerira, en mayor
o menor medida, de compensacidon reactiva, la cual puede tener varias clasificaciones
segun: el nivel de tension, el tipo de accionamiento, la carga a compensar o su ubicacidon
dentro de la red eléctrica. Sin embargo, se debe tener en cuenta que en la actualidad existen
cargas eléctricas de naturaleza no lineal, las cuales producen efectos negativos sobre la
calidad de la energia eléctrica utilizada, y por ende, en el funcionamiento de los bancos de
condensadores.

El presente informe trata sobre la determinacion de los criterios que deben considerarse
para el disefio de un banco de condensadores automatico, desde el calculo de la potencia
reactiva y la eleccion del nimero de escalones hasta la determinacion de la capacidad de
las protecciones, el dimensionamiento de las barras de cobre y de los cables conductores,
considerando la presencia de armoénicos y los efectos de la resonancia.

Los criterios de disefio se determinaran de acuerdo a las normativas nacionales e
internacionales vigentes y a las recomendaciones técnicas de instituciones especializadas
tales como IEEE. Al final del informe se disefiara un banco de condensadores automatico a
partir de mediciones de los parametros eléctricos de una planta industrial, exponiéndose

una relacion de conclusiones y recomendaciones.
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PROLOGO

En el presente informe se determinaran los criterios necesarios para el disefio de un
banco de condensadores automatico a ser utilizado en la red eléctrica de baja tension de
una planta industrial. Se consideraran las recomendaciones técnicas de instituciones
especializadas, tales como IEEE, y las normativas nacionales e internacionales
relacionadas.

Los tres primeros capitulos presentan los fundamentos basicos que permiten entender la
importancia técnica y econdmica de la compensacion reactiva, asi como el concepto de
calidad de la energia. El primer capitulo trata sobre la compensacion reactiva, en donde se
da una definicion, se describen los métodos y se explican los beneficios que se obtienen de
la compensacion. En el segundo capitulo se hace una breve exposicion de las
perturbaciones mas comunes que se presentan en una red eléctrica, sus efectos y algunos
métodos para disminuirlas. Y el tercer capitulo ofrece algunos apuntes acerca de la calidad
de la energia eléctrica, su definicion e importancia.

El capitulo cuatro determina los criterios de disefio de un banco de condensadores. El
marco conceptual del disefio considera que la compensacion reactiva es automatica, en
baja tension, se hace mediante un banco de condensadores convencional y que la
proteccion eléctrica de los escalones es mediante fusibles. Asimismo, se debe anotar que
en los criterios de disefio no se han considerado los calculos pertinentes a los esfuerzos
electrodinamicos de las barras, ni a la ventilacion forzada necesaria, ni tampoco se indica
la disposicion de los equipos dentro de la envolvente.

El quinto capitulo ofrece el disefio de un banco de condensadores bajo las
consideraciones expuestas en el parrafo anterior, a partir de las mediciones de los
parametros eléctricos de una planta industrial.

Finalmente, se enumera una relacion de conclusiones y recomendaciones a ser tomadas

en cuenta para el disefio antes expuesto.



CAPiTpLo 1
COMPENSACION REACTIVA

1.1 Concepto

La compensacion reactiva consiste en suministrar a las cargas de una red eléctrica la
potencia reactiva suficiente como para mejorar el factor de potencia del sistema,
acercandolo a la unidad, por lo que también es llamada compensacion del factor de
potencia.

El consumo de potencia reactiva obliga a prever unos medios de generacion y
transmision mas dimensionados. Es por ello que hay un doble interés en la compensacion
reactiva porque supone transformadores y lineas menos dimensionadas. Por otro lado, la
compaiiia suministradora de energia tiene también interés en disminuir los reactivos por los
mismos motivos y por ello se suele establecer algun tipo de recargo sobre la potencia y

energia consumidas, en funcién del factor de potencia acumulado al final del periodo de

facturacion.
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Fig. 1.1 Compensacion reactiva

La Fig. 1.1 muestra, en color rojo, que la potencia reactiva solicitada por la carga

eléctrica Q; es suministrada por el banco de condensadores (Qc) y por la red comercial



(Q2), por lo que se dice que la potencia aparente requerida por el sistema sera menor luego
de que sea este sea compensado. La compensacion se puede llevar a cabo mediante bancos
de condensadores, motores sincronos, condensadores sincronos y compensadores estaticos.
Sin embargo, en el presente trabajo solo se tratara sobre el disefio de bancos de
condensadores, debido a que para sistemas industriales en baja tension es el método mas
economico y técnicamente mas facil de aplicar.

1.2 Consumo de la energia reactiva y la normativa peruana

Segun la normativa peruana vigente la empresa suministradora de energia debera incluir
en su facturacion un monto que dependera del exceso de la energia inductiva consumida
por el usuario durante el periodo de facturacion. Este exceso es establecido en la R. N°.
1908-2001-OS/CD como la energia reactiva que sea superior al 30% de la energia activa
total consumida en un mes. El monto a facturar se calcula como sigue:

Recargo = kVAR.h en exceso * cargo por energia reactiva (1.1)

El cargo por energia reactiva se expresa en S/. /kVAR.h. De aqui se puede observar la
importancia que para una industria significa el control sobre el consumo de la energia
reactiva, visto no so6lo desde el punto de vista técnico, sino también desde el econémico.

En esta norma también se establece que no esta permitido que se inyecte a la red energia
reactiva capacitiva. Si esto ocurriera el suministrador y el usuario deberan coordinar para
evitar esta situacion, y si tal correccion no se diera en un tiempo determinado entonces la
empresa suministradora podra cobrar tal energia con el cargo por energia reactiva.

De ambas situaciones expuestas se tiene que es posible formular un limite inferior y un
limite superior para el valor del factor de potencia de un sistema eléctrico, de tal manera
que no se le facture al usuario por consumo de exceso de energia reactiva, si el factor de

potencia se encuentra dentro de esos limites:

tan®mnimo = Q / P = 0,3P/P=0,3 (1.2)
fdpminimo = €OSPminimo = cos(arctan(0,3)) = 0,9578 (1.3)

De lo anterior el limite inferior podria elegirse en 0,9578 como factor de potencia, con lo
que cualquier sistema eléctrico tendria el nivel minimo necesario de energia reactiva para
asegurar que no existirdn cobros por exceso de energia inductiva. Por otro lado el limite
superior podria ser considerado como 1, sin embargo esto no es posible en virtud a que no

solo la carga no es estatica sino que la compensacion se realiza por bloques de energia o



“escalones”, ademas del hecho de que se correria el riesgo de inyectar energia capacitiva al
sistema alimentador. Asi, podria establecerse como limite superior del valor del factor de
potencia como 0,99.

La practica habitual en el disefio de un banco de condensadores es la de elegir a 0,98
como factor de potencia deseado. Dicho valor no sélo asegura una buena compensacion de
la energia reactiva, acercando el valor a 1, sino que se encuentra dentro de los limites
determinados en la normativa vigente.

1.3  Clasificacion de la compensacion reactiva
a) Segun el nivel de tension

Se puede clasificar en compensacion en baja tension, compensacion en media tension o
compensacion en alta tension.

b) Segun el tipo de accionamiento

Se puede clasificar en compensacion fija y compensacion automatica. La primera
considera la conexion o desconexion de los escalones de forma manual, o simplemente no
los considera, normalmente utilizada para compensar las solicitaciones de potencia reactiva
de transformadores de potencia. La segunda toma en cuenta la utilizacién de un regulador
de potencia reactiva, aparato que determina cuantos pasos deben estar conectados y en qué
momento, de modo que la entrada o salida de escalones se realiza en forma automatica.

Dentro de la compensacion automatica también existen los bancos de condensadores
accionados por tiristores.
¢) Segun la carga a compensar

La compensacion reactiva puede ser dedicada a cargas individuales o para un sistema de
utilizacion, como es el objeto de estudio del presente trabajo. Se considera por ejemplo
para un transformador de potencia, suministrando la potencia reactiva necesaria por el
nucleo. La compensacion individual también considera el arranque de un motor asincrono,
teniendo especial consideracidn en el tipo de arranque (directo, arranque estrella-triangulo,
mediante un variador de velocidad, etc.).

d) Segin su ubicaciéon

La compensacion de la potencia reactiva puede clasificarse de acuerdo a la ubicacion del
banco de condensadores con respecto a la red eléctrica a compensar. Si esta conectada en
la barra principal del sistema sera llamada Global, si estd conectada a una barra de
distribucion desde la cual se alimenta a varias cargas entonces sera Parcial y si esta

conectada a una sola carga entonces sera Individual.
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1.4  Beneficios técnico-econémicos de la correccion del factor de potencia

La siguiente es una relacion de los beneficios mas comunes:

° Disminucion de costos por penalidades.
° Aumento de potencia del transformador.
° Disminucion de pérdidas por efecto Joule.

1.4.1 Disminucion de costos por penalidades

Como ya se expuso en el acdpite 1.2, segun la normativa peruana existe una penalizacion
econdmica para el usuario que tenga consumos de energia reactiva mayores al 30% del
consumo de energia activa en un mes. En un sistema eléctrico industrial, de acuerdo a la
cantidad de maquinas y de la actividad que realicen, el factor de potencia puede tener
valores tan bajos como 0,60 o valores tan “altos” como 0,85 (“altos” en el sentido de que
en una industria en la que no exista compensacion reactiva es muy dificil obtener valores
mayores a este). Observando ambos extremos es facil notar que es imprescindible efectuar
una compensacion del factor de potencia en un sistema eléctrico industrial, lo cual, de
acuerdo a la capacidad instalada de la industria, puede significar un ahorro anual de varios
miles de nuevos soles.
1.4.2 Aumento de potencia del transformador

La instalacion de condensadores aguas abajo de un transformador de potencia, que
alimenta una instalacion donde el factor de potencia es bajo, permite un aumento de la
potencia activa disponible en bornes de BT y permite incrementar la carga eléctrica de la
instalacion sin cambiar el transformador. Por lo tanto, en realidad la potencia del
transformador no aumenta, pero si aumenta la capacidad de recibir mas carga luego de que
la energia reactiva haya sido compensada.
1.4.3 Disminucion de pérdidas por efecto Joule

La intensidad de corriente en un conductor y su naturaleza son factores directamente
relacionados con las pérdidas de un conductor. La intensidad de alimentacion de una carga
es la intensidad aparente, por lo que a medida de que se reduzca el factor de potencia el
valor de la intensidad aparente se acerca al de la intensidad activa, por lo que la intensidad
de corriente que circule por los conductores luego de la compensacién sera menor, con una

consecuente disminucion de pérdidas por efecto Joule.



CAPITULO I
PERTURBACIONES EN LA RED ELECTRICA

La causa principal de la distorsion de la tensidon de la red son las propias cargas, por su
forma de funcionar durante los arranques y paradas, por la conmutacion de corrientes
importantes entre diversos circuitos, ocasionando caidas de tension en las impedancias del
sistema. Otras veces las causas de perturbacion son externas, las mas comunes son las
perturbaciones atmosféricas y las elevaciones del potencial de tierra en condiciones de
defecto. Otros tipos de perturbaciones ocasionan problemas denominados de
“compatibilidad electromagnética” o problemas de mal funcionamiento (erratico) de
algunos equipos cuando se alimentan desde una red muy perturbada. Estos problemas, a
pesar de no ser cuantificables en términos de rendimiento, ocasionan pérdidas importantes
de eficacia en los sistemas de produccion por averias o paros intempestivos.

Los principales parametros de la red que se ven afectados por algun tipo de perturbacion
son: frecuencia, amplitud, la forma de onda y la simetria del sistema trifésico.

2.1 Distorsion armoénica

Las perturbaciones mas importantes que afectan a la forma de onda son los arménicos.
Sus efectos se dejan sentir por lo general hasta un maximo de 2500 Hz y suelen ser
responsables de sobrecalentamiento de transformadores y lineas de distribucion, originan
corrientes y pérdidas elevadas en el neutro de algunas instalaciones, disparos por
sobrecorriente de algunas protecciones, disparos de relés diferenciales, etc.

Los armodnicos se comportan como fuentes de corriente dispuestas en paralelo y trabajan
a diferente frecuencia, por lo que la suma de todas las corrientes es la intensidad que
alimenta a la carga. Por esta razon el nivel de corriente que llega a la carga cuando hay
distorsion armonica sobrecalienta a los cables y a los equipos.

Se puede decir que una carga es lineal si al ser alimentada por una tension sinusoidal
responde con una corriente sinusoidal. En cambio, las cargas no lineales conectadas a la
red de corriente alterna sinusoidal absorben corrientes que no son sinusoidales, aunque por

lo general si son periddicas. Ejemplos de estas cargas son: convertidores estaticos, equipos



electronicos monofasicos, instalaciones de iluminaciéon con lamparas de descarga, hornos

de arco, equipos de soldadura, transformadores, reactancias con nucleo de hierro, etc.

Z
D
X

Fig. 2.1 Tetraedro de potencias
En la figura anterior se pueden distinguir cuatro triangulos:
° El de potencias fundamentales, Py, Q,, S;:  S?=P?>+Q? 2.1)
° El de potencias fluctuantes, Q;, D;, Q: 0?=02+D? 2.2)
° El de potencias totales, S, P, Q: S2= P2+ Q? (2.3)
° El de potencias aparentes, S, S;, D: §? =82+ D? (2.4)

En los circuitos con armonicos el factor de potencia FP es la relacion de la potencia
activa P y la potencia aparente total S. Notese que cuando existen corrientes armonicas el
FP ya no coincide con el cosp que forman las componentes fundamentales. Las relaciones

en este caso son las siguientes:

s [PP+07+D?
P

P
COSP =— =
Sl ,PZ +Q12 (26)

Al comparar las ecuaciones (2.5) y (2.6) se observa que el factor de potencia total es

FP =cos@ (25)

siempre menor que el cosg o factor de potencia _de la componente fundamental. El

significado de esto es que para transmitir la misma potencia activa en un circuito con



armonicos es necesario dimensionar la instalacion para una potencia aparente mayor, de
manera que se supere la distorsion.

Un sistema trifasico desequilibrado puede ser descompuesto en la suma de tres sistemas:
uno de secuencia directa, otro de secuencia inversa y otro de secuencia cero, llamado
también homopolar. El método de descomposicion es valido para sistemas trifasicos
cualesquiera, de tres o de cuatro hilos, es decir, con o sin neutro, y sirve tanto para el

estudio de tensiones como para corrientes.

1
b1
A

Secu.e_nma Secuer]ma Secuencia
positiva negdativa cero

Fig. 2.2 Sistemas de secuencia positiva, negativa y cero
Para un sistema trifasico desequilibrado con neutro y presencia de armonicos la potencia
aparente puede descomponerse como sigue:

(2.7

Se puede observar que las potencias en cada fase pueden dar resultados muy distintos,
por lo que un sistema de esta naturaleza debe ser tratado como tres sistemas monoféasicos
independientes y que en caso de desequilibrios no tendria sentido hablar de potencia
trifasica, ni de medida ni de compensacion del factor de potencia en trifasico.

Por otro lado, en un sistema trifasico desequilibrado sin neutro y con armoénicos no se
puede hablar de tensiones fase-neutro, por lo que el concepto de potencia por fase solo se
puede aplicar si se utiliza un neutro artificial.

Se puede dividir también la potencia en tres sistemas con secuencia directa, inversa y
homopolar, en vez de ser entre fases. Entonces, habra una ecuacion para cada indice n de
cada armonico, debiéndose considerar ademas la secuencia que tengan cada uno de dichos

armonicos.

Sn = Snd + Sni +Sn0 = \/-3_‘Und'1nd + \EU m‘I m'+ \/EU tﬂ‘l H (28)
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2.2 Efectos de los armonicos

Los principales efectos de los armoénicos sobre la red pueden resumirse diciendo que
éstos aumentan innecesariamente la potencia que hay que transportar y por consiguiente
empeoran el factor de potencia.
2.2.1 Pérdidas

Existen dos tipos de pérdidas: en el cobre y en el hierro. Las primeras afectaran a todos
los cables, a los devanados y en general a todos los elementos resistivos de la red. La

presencia de armonicos hace aumentar el valor eficaz total de la corriente.

P=RI*>=R. I?
‘/Z § (2.9)

En cuanto a las pérdidas en el hierro, estas son causadas tanto por las pérdidas por
histérisis y por las corrientes inducidas, o pérdidas Foucault. Las primeras son
proporcionales a la frecuencia y al cuadrado de la corriente eficaz total, y las segundas son

proporcionales a la frecuencia al cuadrado y a la corriente eficaz al cuadrado:
_ 2
Pérdidas por histérisis: Py =ky-3 1, (2.10)

Pérdidas por corrientes parasitas: (2.11)
Sin embargo, las corrientes parasitas suelen minimizarse por el hecho de que los nucleos
de hierro no son macizos sino formados por laminas, por lo que las pérdidas dominantes

suelen ser las de histérisis. Las pérdidas totales en el hierro pueden expresarse como sigue:

= 9?2
P, kFe.Zn g 2.12)

En donde g suele tener un valor ente 1,7 y 1,8.

Por lo tanto mientras la corriente aparente, provocada por la distorsion armonica, sea
mayor, mayores seran las pérdidas, tanto en el cobre como en el hierro.
2.2.2 Factor K

El calentamiento por armoénicos afecta a muchos transformadores de la red de
distribucion. El comité de normalizacion europeo CENELEC ha definido en el documento
HD 428.4S1 un factor de reduccion de la potencia de transformadores o de

sobredimensionamiento de los mismos, llamado factor K:

I+e\ly ) = U (2.13)
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En donde e es un factor que representa la relacion entre pérdidas en el cobre y pérdidas en
el hierro del transformador. Este factor puede obtenerse de los datos de ensayo del
transformador, o en su defecto puede elegirse e = 0,3 y el exponente ¢ entre 1,7 y 1,8.

Para hallar la potencia en kW que puede soportar un transformador de un sistema
eléctrico con un factor K determinado se utiliza:

FP (2.14)
K

P=S.

Donde S es la potencia del transformador en kVA y FP es el factor de potencia. De esta
ecuacion se puede observar que mientras mayor sea el nivel de armodnicos en la red, mayor
sera el factor K y menor la capacidad del transformador de potencia. Es decir, no
disminuye la potencia del transformador sino que disminuye su capacidad de trabajo,
debido a que también debera suministrar la potencia debida a las corrientes provocadas por
la distorsion armonica.
2.2.3 Resonancia

Las condiciones de resonancia son aquellas en los que un sistema pasa de ser inductivo a
capacitivo o viceversa, este cambio provoca problemas muy graves como pueden ser
sobrecorrientes o sobretensiones, los cuales ocasionan el fallo y/o destruccion de equipos
que se encuentran expuestos a estos fendomenos.
a) Resonancia paralelo

Ocurre cuando las impedancias de un elemento inductivo con un capacitivo se igualan,
cuando estos elementos se encuentran en paralelo. Este efecto se presenta cuando el
equivalente del sistema en el cual esta conectado un banco de condensadores, se iguala a la

impedancia equivalente del banco de condensadores (quedando en paralelo).

-
Transformador F uqnt‘es
Barra | armonicas

Barra | |

J_ Xsist
I

Cargas Cargas no Banco de
lineales lineales condensadores

Fig. 2.3 Circuito resonante paralelo
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Entonces este equivalente paralelo esta dado por:

X st X cop

sist

R P (2.15)
Al igualarse estas impedancias a una cierta frecuencia, la impedancia equivalente se hace
infinita, y al existir una fuente de corriente a esa frecuencia en paralelo, entonces se tienen
sobretensiones que ocasionan grandes corrientes entre el sistema y el banco de
condensadores.
De esta manera, para que estas dos impedancias sean iguales se necesita que exista una
frecuencia llamada de resonancia, que depende de las impedancias del banco de

condensadores y del sistema. Esta dada por:

_.%_ x60 Hz

MVare,, 2.16)

Donde MVAcc es la capacidad de corto circuito donde esta conectado el banco de
condensadores y los MVarc4p es la capacidad del banco de condensadores.

Como se puede observar, si se tiene una planta industrial, la cual esta conectada a un
misma tension y tiene un mismo banco de condensadores, pero diferentes valores MVAcc

entonces el sistema responde de manera distinta, tal y como lo muestra la figura 2.4.

Sistema fuerte

Sistema regular

10

10

2
10

10

100 200 300 400 500 600 700 Frec Hz

Fig. 2.4 Efecto del sistema a la resonancia paralelo
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La figura 2.4 muestra que a medida que el sistema sea mas débil se tiene que las
frecuencias de resonancia se acercan cada vez mas a frecuencias que pueden existir en el
sistema como por ejemplo la 3% 5 o 7* armonica, ocasionando asi problemas de
resonancia, pudiendo ocasionar dafios en el banco de condensadores.

b) Resonancia serie

Este caso ocurre cuando una impedancia inductiva se encuentra en serie con un
condensador. En forma practica esta resonancia serie puede presentarse en cualquier
sistema eléctrico, sobre todo en sistemas industriales. Un modelo de la representacion de

un sistema eléctrica con resonancia serie se presenta en la figura 2.5.

Transformador Fuent'es
Barra | armonicas

Xsist O

Barra

Cargas Cargas no |

lineales lineales i
Banco de

condensadores

Fig. 2.5 Sistema resonante serie

Entonces al igualarse la impedancia del transformador con el banco de condensadores, se

tiene que la impedancia equivalente esta dada por:
AR G O (2.17)
Donde al igualarse estas impedancias se tiene una equivalente igual a cero, dando como

resultado una corriente grande a través de estos elementos.

Asi mismo la frecuencia de resonancia serie esta dada por:

(2.18)
Ademas de que también existe una resonancia en paralelo con el sistema, dada por:
X
f. =af=———x60 Hz
X st ¥ X g (2.19)

La figura 2.6 muestra el efecto del sistema sobre la resonancia serie, se observa que a
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medida que el sistema es mas débil, se tienen impedancias muy grandes antes de la

resonancia, pudiendo ocasionar estos picos sobretensiones armonicas muy fuertes.

lz| _ -

| I
Sistema débil

100 1 |

150 200 250 300 350 Frec Hz

Fig. 2.6 Efecto del sistema a la resonancia serie
¢) Razé6n de corto circuito
La razon de corto circuito es la razdn que existe entre la capacidad del sistema y la
capacidad de la carga no lineal conectada al sistema.
MV A
Mw (2.20)
Segun el IEEE Std. 141-1993, en forma practica, si el SCR es menor a 20 y existe una

SCR =

condicidn de resonancia paralelo cerca de una armonica caracteristica de la carga no lineal
entonces pueden existir problemas de resonancia en el sistema, por lo que se deberan
realizar estudios a fin de determinar la posible adicion de filtros de armodnicos.
23 Filtros de rechazo y de absorcion
a) Filtros de rechazo

El objetivo del filtro de rechazo es impedir la resonancia paralelo entre transformador y
condensadores, y evitar la sobrecarga de armonicos en los bancos de condensadores.

Los filtros de rechazo estan compuestos de varias ramas L-C, las cuales se conectan y
desconectan en funcion de la demanda de compensacidn del factor de potencia.

Se especifican mediante el factor de sobretension, p%, que representa la relacion entre la

tension de la reactancia y la del condensador:

2
% = 100*(3) 2.21)
a)R
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Al instalar un filtro de rechazo la impedancia equivalente en el punto de conexion
disminuye, con lo que se logra reducir los armodnicos de tension en ese punto. Véase la

Figura 2.7 en donde se muestra una reactancia.

Fig. 2.7 Reactancia para filtro de rechazo
b) Filtros de absorcion

Los filtros de absorcion sirven para desviar hacia ellos los armodnicos de corriente
generados por una carga no lineal importante, de tal manera que no afecten a las cargas
vecinas. Sin embargo, un filtro de absorcidon no puede aplicarse en cualquier caso, sobre
todo si la impedancia de la red es muy alta. Para pensar en aplicar un filtro de absorcion
debe tratarse de filtrar una carga de potencia considerable.

Estos filtros estan formados por varias ramas L-C habitualmente conectadas en el lado de
baja tension. Cada rama estd dedicada a un armoénico, y los valores de L y C estan
dimensionados segun la corriente armonica que deban absorber. Dependiendo de la
corriente total a filtrar, puede emplearse mas de una rama LC para filtrar la perturbacion de

una determinada frecuencia.

Fig. 2.8 Bateria con filtros de absorcion



CAPITULO 111
CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA

3.1 Concepto de la calidad de la energia eléctrica

La calidad de la energia eléctrica puede ser entendida como el mayor grado de
confiabilidad que se pueda tener sobre un suministro eléctrico. Entonces, la buena calidad
de la energia eléctrica se caracteriza por la continuidad y por tener el menor nimero
posible (idealmente cero) de interrupciones. Para poder determinar que la calidad de la
energia es buena los parametros eléctricos deben permanecer dentro de los rangos
recomendados por los organismos especializados, como la IEEE. A partir de este marco las
normas y reglamentos técnicos de cada pais determinan los estandares permitidos para los
parametros eléctricos.

Los parametros eléctricos mas importantes a tener en cuenta son la tensiéon y la
frecuencia, por lo que un indice claro de una buena calidad de la energia eléctrica sera el
que la sefial de tension sea lo mas sinusoidal posible y que no tenga interrupciones y que la
frecuencia sea siempre constante, es decir, sin fluctuaciones.

3.2 Calidad de la energia eléctrica segin la normativa peruana

La Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE) es la que determina
los estandares minimos de calidad, lo que significa un “...suministro eléctrico continuo,
adecuado, confiable y oportuno...”; segin el Decreto Supremo N° 020-97-EM.

Para la NTCSE, la calidad de los servicios eléctricos se realiza en los siguientes aspectos:
a) Calidad de Producto:

- Tension

- Frecuencia

- Perturbaciones (Flicker y Tensiones Armonicas).
b) Calidad de Suministro:

- Interrupciones.

¢) Calidad de Servicio Comercial:

- Trato al Cliente
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- Medios de Atencion

- Precision de Medida

d) Calidad de Alumbrado Publico:
- Deficiencias del Alumbrado

En lo que respecta al presente informe s6lo sera necesario mencionar los estandares
relativos a la calidad del producto, debido a que las interrupciones, trato al cliente o
deficiencias del alumbrado (por citar algunos de los otros puntos mencionados en la
NTCSE) no estan relacionados con el tema desarrollado.

Segin la NTCSE se deben tener en cuenta tanto los indicadores de calidad como las
tolerancias, en lo referente a la tensidn, frecuencia y las perturbaciones como el flicker y
los arménicos, de lo cual se puede resumir lo siguiente:

L. Tension
El indicador de calidad de la tension es:

(Vk -VN)

AV, (%) = *100% 3.1

N
En donde se debe tomar en cuenta que el intervalo de medicion & debe ser de quince
minutos. El indicador representa la diferencia entre la media de los valores eficaces
instantaneos medidos en el punto de entrega (Vi) y el valor de la tension nominal (Vy) del

mismo punto. La tolerancia para este indicador es de 15,0% de tension nominal y de
17,5% en servicios de baja tension calificados como urbanos, urbano-rurales y/o rurales.

Il Frecuencia
En el caso de la frecuencia el indicador es:
af, %) = e =In) w1009 (3.2)
fN
Ademas de la frecuencia la NTCSE determina el control sobre dos indicadores
directamente relacionados a ella: las Variaciones Subitas de Frecuencia expresada en hertz
(VSF) y la Integral de Variaciones de Frecuencia Diaria expresada en ciclos (IVFD), las

cuales se definen asi:

(3.3)

24 hrs

IVDF =T + j [£() - S Je (3.4)
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En donde I' es la suma algebraica de los valores de la integral que aparece como
segundo término en el miembro derecho de la Férmula 3.4, para cada uno de los dias del
afio calendario, anteriores al dia en que se evalua la IVDF.

Las tolerancias admitidas para variaciones sobre la frecuencia nominal, en todo nivel de
tension, son:

- Variaciones Sostenidas ( Af, (%)): + 0,6 %.

- Variaciones Subitas (VSF’): + 1,0 Hz.
- Variaciones Diarias (IVDF’): + 600,0 Ciclos.
III. Perturbaciones

La norma contempla el control sobre todas las perturbaciones pero sélo define los
indicadores y las tolerancias para el flicker y las armonicas.

En el caso del flicker el indicador de calidad es el indice de severidad por flicker de corta
duracion (Pst). Para las armonicas los indicadores son las tensiones armonicas individuales
(Vi) y el factor de distorsion total de armoénicas (THD).

La tolerancia para el indicador de flicker es que no debe superar la unidad, mientras que
para los indicadores de las armonicas la tolerancia se indica en la Tabla N° 3.1.

Tabla N° 3.1 Tolerancias de la tension armoénica y el factor de distorsion total




CAPITULO 1V
CRITERIOS DE DISENO

4.1 Eleccion del tipo de compensacion

Se debe elegir el tipo de compensacion de acuerdo al nivel de tension, a la forma de
conexion deseada, a la carga a compensar y al nivel de compensaciéon. En lo que respecta
al presente informe la compensacion se escoge en BT, de conexidén automatica, sobre un
sistema de utilizacion industrial y del tipo global, es decir, con el banco de condensadores
conectado a las barras principales del sistema.
4.2 Cilculo de la potencia reactiva a compensar

Del triangulo de potencias de la Fig. 1.1 se tiene que la cantidad de potencia reactiva

requerida para compensar un sistema eléctrico es:
QC = P * (tan ¢inicial —tan ¢ﬁnal) (4 1 )
En donde Qc es la potencia requerida (a compensar) en kVar, P es la potencia activa del

sistema eléctrico en kW, @, . es el valor del angulo correspondiente al estado actual del
sistema y @, €l valor del angulo correspondiente al valor final deseado. Como ya se vio
en el capitulo 1 el valor final deseado minimo aceptable es de cosg,,, = 0,9578. Sin
embargo, para efectos de calculo se puede asumir que cosg,,, = 0,98, con lo que la

penalidad de recargo en la factura de la energia eléctrica consumida sera completamente
anulada.
De la formula 4.1 se puede elaborar una tabla en la que se halle un factor a partir de una

doble entrada de datos, en donde se escoge @, Y 9. - Dicho factor multiplicara a la

potencia P, hallandose la potencia reactiva a compensar Qc por el banco de condensadores.
Los valores de la potencia activa y del factor de potencia actual del sistema se pueden
obtener mediante mediciones con analizadores de redes o mediante calculos a partir de los
datos de las facturas eléctricas, preferentemente de los 12 meses anteriores al calculo. Sin
embargo, siempre se deben tomar mediciones con un analizador de redes que pueda sensar

armonicos para efectos de disefio de un banco de condensadores de un sistema industrial.
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Tabla N° 4.1 Calculo de la potencia reactiva a compensar

Valores del factor multiplicador
(Qc = factor * P)
cos® final | g 955 (0 960 | 0,965 | 0,970 0,975 | 0,980 | 0,985
cos® inicial
0,650 |0,859|0,877|0,897 (0,919 | 0,941 | 0,966 | 0,994
0,670 0,797 0,816 (0,836 | 0,857 | 0,880 | 0,905 | 0,933
0,690 (0,738 0,757 (0,777 10,798 | 0,821 | 0,846 | 0,874
0,710( 0,681 (0,700(0,720| 0,741 (0,764 | 0,789 | 0,817
0,730 | 0,626 | 0,645 | 0,664 | 0,686 | 0,708 | 0,733 | 0,761
0,750 | 0,571 0,590 0,610 (0,631 (0,654 | 0,679 (0,707
0,770|0,518|0,537|0,557|0,578|0,601| 0,626 | 0,653
0,790 | 0,466 | 0,484 [ 0,504 | 0,525| 0,548 | 0,573 | 0,601
0,810(0,413(0,432|0,45210,473 (0,496 | 0,521 | 0,549
0,830| 0,361 |0,380|0,400|0,421| 0,444 | 0,469 | 0,497
0,850| 0,309 0,328 | 0,348 |0,369|0,392|0,417 | 0,445
0,870| 0,256 |0,275|0,295| 0,316 | 0,339 | 0,364 | 0,392
0,890 0,202 | 0,221 (0,241 (0,262 | 0,284 | 0,309 | 0,337
0,910 0,145(0,164 | 0,184 | 0,205| 0,228 | 0,253 | 0,280
0,930(0,085|0,104|0,123(0,145| 0,167 | 0,192 | 0,220
0,950( 0,018 | 0,037| 0,057 (0,078 (0,101 | 0,126 | 0,154

4.3 Escalones en la regulacion de la potencia reactiva
4.3.1 Concepto de escalén

Un banco de condensadores en BT estd compuesto por varios condensadores, los cuales
van conectandose o desconectandose de acuerdo a la solicitacion del sistema. Para que
puedan entrar o salir del sistema por ordenes del regulador de potencia reactiva los
condensadores deben ser agrupados en escalones, los cuales definen el funcionamiento del
banco, asi como su equipamiento y tamaiio.

El escalon es, entonces, un bloque de potencia reactiva, definida por el valor nominal de
los condensadores que lo componen. Por ejemplo, en un banco de 180kVar en 400V se
tiene que existen 6 condensadores de 30kVar agrupados mediante una regulacion 1:1:2:2.
Esto significa que los dos primeros escalones son de 30kVar cada uno y los otros dos estan
compuestos cada uno por dos condensadores de 30k Var.

4.3.2 Regulacion fisica y regulacion eléctrica

Para entender la diferencia entre la regulacion fisica y la eléctrica se puede dar como
ejemplo otro banco de 180kVar en 400V, pero que tenga una regulacion 1:1:1:1, lo que
significa que esta conformado por 6 condensadores de 30kVar cada uno, en donde cada
condensador consistira en un escaléon. Comparando este ejemplo y el del acdpite anterior se

entendera que la regulacion eléctrica es la misma, puesto que el primer escalon en ambos
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casos esta conformado por un condensador de 30kVar, sin embargo la regulacion fisica es
distinta, debido a que en el segundo caso se necesitaran 6 contactores (dos mas que en el
primer caso) resultando esto en el uso de mas materiales y, en consecuencia, en un mayor
tamafio de la envolvente.

4.3.3 Eleccion del nimero de escalones

Debe elegirse el nimero de escalones tomando en cuenta el equilibrio entre la regulacion
eléctrica y la fisica, es decir, se debe tomar en cuenta que un excesivo numero de escalones
significara utilizar mas equipos, una envolvente mas grande y probablemente una entrada y
salida del sistema de los escalones mas pequefios de una manera muy réapida, lo que puede
desgastar muy rapido a los contactores y a los condensadores.

Por otro lado, el uso de muy pocos escalones significara que los condensadores estaran
agrupados en bloques de potencia reactiva muy grandes, lo que hara que el sistema no sea
compensado adecuadamente, porque si la solicitacion de potencia reactiva es muy
fluctuante el escalon de turno (compuesto por un bloque importante de potencia reactiva)
sera conectado y desconectado muchas veces en poco tiempo, ocasionando, en primer
lugar, que el tiempo de vida de los contactores y los condensadores disminuya, y, en
segundo lugar, que habrd momentos en los que el sistema estara sobrecompensado o
subcompensado, debido a la falta de una regulacion fina.

Otro factor a tomar en cuenta es que los reguladores de potencia reactiva que se
encuentran en el mercado tienen como maximo 14 relés de salida, es decir que tienen la
capacidad de accionar hasta 14 escalones, incluyendo aquellos que se considere como

reserva para un futuro crecimiento de la planta industrial.

| 0 demandade l
[Regulnclbn 1:2:2:2

4 IRaguIacIOn 1:1:1:1] 4

[

HEE -
EEEE _
L L1111

Fig. 4.1 Comparacion de dos tipos de escalonamiento (regulacion)
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4.4 Eleccion de los componentes principales
4.4.1 Condensadores

Los condensadores a utilizar deberan ser preferentemente del mismo fabricante, de una
tension nominal igual o superior a la del sistema y de una potencia total que sea
inmediatamente superior a la obtenida en los célculos previos.

Si la tension nominal de los condensadores es mayor que la del sistema entonces se
debera calcular el valor de la potencia reactiva de cada condensador en la tensién de
operacion:

Vop*
Vin®

Qop = On* 4.2)

En donde el valor de la potencia reactiva de operacion (Qop) es igual al valor de la
potencia reactiva nominal (Qn) multiplicado por la relacion de los cuadrados de las
tensiones de operacion (Vop) y la nominal del condensador (Vn).

Se deben elegir condensadores que cumplan con las recomendaciones de normas
internacionales como por ejemplo la IEEE Std. 18-2002, en donde se establece, entre otras
cosas, que:

* Puedan soportar el 110% de la tension nominal eficaz.

* Puedan soportar el 120% de la tension nominal pico, incluyendo armonicos.

* Puedan soportar el 135% de la corriente nominal eficaz.

* Que no excedan el 135% de la potencia reactiva nominal.

* El condensador debera poseer internamente un dispositivo de descarga que reduzca la
tension residual a 50V o menos en un tiempo maximo de un minuto después de que sea

desconectado.

Fig. 4.2 Condensadores tubulares de diferentes potencias
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Por otro lado la norma IEC 60831-2 dice:

* La tension méxima podra ser de 110%Vn durante 8 horas al dia, 115%Vn durante 30
minutos, 120%Vn durante 5 minutos y 130%Vn durante 1 minuto.

* La maxima corriente es de 130%lIn.

* La tasa de descarga es de 75V en 3 minutos.

* La tolerancia de potencia nominal es de -5% a +5%.

Los estandares de la IEEE son referenciales, mientras que el cumplimiento de las normas
IEC por parte de los fabricantes de condensadores puede ser certificado por laboratorios
especializados, por lo que se pone mas énfasis a estas ultimas, ya que con dichas
certificaciones se garantiza que los condensadores utilizados cumplen con los requisitos
minimos de la norma.

4.4.2 Protecciones eléctricas

El banco de condensadores debera tener un interruptor general, que puede ser del tipo
caja moldeada o de bastidor abierto. La capacidad del interruptor debera ser como minimo
de 1,43 veces la capacidad nominal del banco; segun la norma IEC 60831-2.

Los escalones del banco podran ser protegidos por interruptores automaticos en caja
moldeada o por fusibles. En el primer caso la capacidad de los interruptores debera ser
correspondiente a 1,43 veces la capacidad nominal del escal6n, mientras que en el segundo
los fusibles deberan poder soportar entre 1,6 a 1,8 veces la corriente nominal.

Se debe tomar en cuenta que mientras la funcion principal de los interruptores es la de
proteger a los condensadores de un cortocircuito, permitiendo aislar un escaldn a la vez, los
fusibles sirven principalmente para aislar un escalon defectuoso de los demds una vez
presentada la falla.

El sobredimensionamiento de las protecciones se debe a que se estd considerando los
limites maximos de operacion de los condensadores y la presencia de armoénicos.

4.4.3 Contactores especiales para condensadores

Cuando se conecta por primera vez un escalon la corriente de insercion puede llegar a ser
tan grande como 200 veces la corriente nominal o aun mas. El limite de la corriente de
conexion para los condensadores es, justamente, de 200 veces In, por lo que los
contactores deberan poder soportarla. Segin la IEEE Std. 18-2002 los contactores podran
escogerse con una capacidad nominal minima de 1,5 veces la corriente nominal del
escalon, teniendo en cuenta contactores comunes. Pero también advierte que siempre es

mejor tomar los datos recomendados por los fabricantes de los contactores.
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A proposito del parrafo anterior se debe anotar que en el mercado eléctrico existen

contactores especiales para condensadores, los cuales tienen unos accesorios especiales

llamados inductancias de choque, disefiadas para soportar las altas corrientes de insercion

al conectarse un escalon. Las inductancias de choque son pequefias resistencias que se

colocan en forma de espirales (bobinas) en paralelo con los contactos principales del

contactor mediante un bloque de contactos auxiliares. (Véase Fig. 4.3)

Segun las especificaciones del fabricante los contactores especiales para condensadores

se pueden usar para diversos niveles de tension y, por lo tanto, para escalones de diferente

potencia reactiva en diferentes tensiones.

En la Tabla N° 4.2 se muestra las capacidades de contactores especiales de un fabricante.

Tabla N° 4.2 Potencia de contactores para condensadores seguin un fabricante europeo

Tabla de seleccion segun IEC 60947-4-1

Potencia en kVar, 60Hz, AC-6b
Modelo 230/240 V 400/415V 440V 500/550 V
40°C 55°C 70°C|40°C 55°C 70°C|40°C 55°C 70°C|40°C 55°C 70°C
A 8 7,5 6 12,5 125 10 16 13 11 18 16 12,5
B 125 11,6 9 22 20 15,5 |24 20 17 30 25 20
C 16 16 11 30 275 195 |32 30 20,5 |34 34 25
D 25 24 20 40 40 35 50 43 37 55 50 46
E 30 27 23 50 45 39 55 48 42,5 |65 60 50
F 35 30 25 60 50 41 65 53 45 75 65 55
G 40 35 30 70 60 53 75 65 58 85 75 70
H 45 40 35 80 70 60 85 75 70 95 82 78
Fig. 4.3 Contactor especial para condensadores
4.5 Distribucion de la intensidad de corriente

4.5.1 Dimensionamiento de las barras colectoras

Para poder distribuir la potencia reactiva generada por los condensadores hacia el sistema

eléctrico se requerira de un juego de barras colectoras, las cuales deberan soportar los

niveles de intensidad de corriente maximos del banco. Las barras colectoras son
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preferentemente planas, de cobre de alto grado de pureza y de dimensiones como las que se
indican en la Tabla N° 4 3 (las sombreadas en verde son las dimensiones mas comunes en
el mercado eléctrico).

Una practica comun es la de elegir las barras colectoras que tengan la capacidad de
conducir 1,5 veces la corriente nominal calculada para el banco de condensadores, con lo
que se supera la capacidad elegida para el interruptor principal (1,43 veces la corriente
nominal).

Tabla N° 4.3 Capacidad de las barras colectoras de cobre, segin la norma DIN 43671

Carga Continua de Barras de Cobre (DIN 43671)

Intensidad continua | Intensidad continua
Peso en amperios c. a. en amperios c.a.
Grosor x Ancho Seccion por metro | pintado hasta 60Hz | desnudo hasta 60Hz
mm mm2 Kg/m 1 2 3 1 2 3
2x12 23,5 0,209 123 202 | 228 108 182 | 216
27,6 0,241 135 220 | 244 : ‘
29,5 0,262 148 240 | 261 128 212 | 247
44,5 0,396 187 316 | 381 162 282 | 361
39,5 0,351 189 302 | 313 162 264 | 298
59,5 0,529 237 394 | 454 204 348 | 431
99,1 0,882 319 560 | 728 274 500 | 690
199 1,77 497 924 |1320| 427 825 | 1180
74,5 0,663 287 470 | 525 245 412 | 498
124 1,11 384 662 | 839 327 586 | 795
89,5 0,796 337 544 | 593 285 476 | 564
149 1,33 447 760 | 944 379 672 896
299 2,66 676 1200 [1670| 573 1060 | 1480
119 1,05 435 692 | 725 366 600 | 690
199 1,77 573 952 11140 482 836 | 1090
399 3,55 850 1470 | 2000| 715 1290 | 1770
249 2,22 697 1140 | 2010| 583 994 | 1260
499 4,44 1020 | 1720 | 2950 | 852 1510 | 2040
299 2,66 826 1330 [ 1510| 688 1150 | 1440
599 5,33 1180 [ 1960 | 2610| 985 1720 | 2300
399 3,55 1070 | 1680 [1830| 885 1450 | 1750
799 7,11 1500 [ 2410 |3170| 1240 | 2110 | 2790
499 4,44 1300 [ 2010 |2150| 1080 | 1730 | 2050
988 8,89 1810 | 2850 [3720| 1490 | 2480 | 3260
1200 10,7 2110 | 3280 |4270| 1740 | 2860 | 3740
1500 13,3 2550 [ 3915 | 5080
1600 14,2 2700 | 4130 |5360| 2220 | 3590 | 4680
10x200 | 2000 17,8 3290 [ 4970 |6430| 2690 | 4310 | 5610

Sin embargo, una mejor eleccion es la de calcular el juego de barras colectoras de modo
que su capacidad sea mayor o igual en 15% a la capacidad del interruptor general, con lo

que no solo se asegura el buen funcionamiento del sistema en presencia de armodnicos sino




26

que se evitan los efectos nocivos de las fuerzas electrodinamicas o los sobrecalentamientos
en las barras.
4.5.2 Dimensionamiento de los cables de fuerza

Para distribuir la energia reactiva desde los condensadores hacia las barras colectoras,
pasando a través de los contactores y fusibles, se necesitaran cables del tipo THW-90 que
tengan como minimo una capacidad de 1,43 veces la corriente nominal del escalon.
4.6 Eleccion de la envolvente

Para los bancos de condensadores de sistemas de utilizacion industriales se deben utilizar
envolventes (Fig. 4.4) capaces de contener todos los equipos que los componen, como lo
son: los equipos de proteccion y control, las barras colectoras y los condensadores.

Generalmente la envolvente es del tipo autosoportado, es decir que permanece fijado al
suelo, siendo de tamaiios acordes a los estandares del fabricante (entre 1,8m y 2,1m de alto
y entre 0,6m y 0,8m de ancho por cada cubiculo o “cuerpo”). La envolvente debera ser
fabricada con planchas de fierro laminadas en frio de 2mm de espesor para la estructura y
puerta, y con planchas de 1,5mm de espesor para los paneles laterales, posteriores y techo.
De acuerdo a los estdndares de cada fabricante la envolvente puede poseer zocalos de entre
0,10m a 0,20m de altura. La envolvente debera tener tratamiento anticorrosivo por

decapado quimico y podra ser pintado con pintura electrostatica.

Fig. 4.4 Banco de condensadores de dos cuerpos (vista exterior)
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De acuerdo a la cantidad de escalones y a las dimensiones de los condensadores se debe
elegir una envolvente de uno o varios cuerpos, es decir que sea modular, capaz de albergar
todo el equipamiento necesario de fuerza y control, dejando el espacio suficiente para que
el cableado entre los equipos sea adecuado, de tal manera que se eviten recalentamientos.
Por esta razdon se debe tener especial cuidado en efectuar el calculo del caudal de
disipacion térmica de la envolvente, y si se encuentra necesario, el calculo del sistema de
ventilacion forzada, que incluye el uso de un termostato, ventiladores, extractores de aire y
rejillas de ventilacion, segun sea el caso. El sistema de ventilacion forzada hara fluir el aire
caliente, producto del funcionamiento de los condensadores, desde la parte inferior de la
envolvente y lo expulsard por la parte superior de la misma. Estos célculos se pueden
realizar mediante programas (software) disefiados por los propios fabricantes de sistemas
de ventilacion para envolventes, y que son de dominio publico.

4.7 El circuito de control

Los equipos involucrados en el circuito de control son el transformador de corriente, el
regulador de potencia reactiva, las bobinas de los contactores especiales para
condensadores y, segun sea el caso, el transformador de tension. Este ultimo permite
alimentar las bobinas de los contactores si su tension de operacion y la del sistema son
diferentes. El transformador de corriente se instala en la barra principal del Tablero
General del sistema, y sirve para indicarle al regulador de potencia reactiva el nivel de
corriente utilizado por las cargas del sistema. La potencia del transformador de corriente
debera ser calculado para alimentar al regulador de potencia reactiva y suficiente para
superar las pérdidas por efecto Joule del cable de control entre el transformador y el
regulador.

4.7.1 Elregulador de potencia reactiva

El regulador debera elegirse de acuerdo a la tension de operacion del sistema. En el
mercado existen reguladores que trabajan en 230V y en 400V, para otras tensiones sera
necesario utilizar un transformador de tension adecuado. (Véase Fig. 4.5)

Son habituales los reguladores que poseen 6, 8, 12 6 14 relés de salida, capaces de
controlar la misma cantidad de escalones, por lo que se debera elegir aquel regulador que
tenga por lo menos la misma cantidad de relés como escalones tenga el banco.

También es necesario tomar en cuenta el posible crecimiento de cargas del sistema de
utilizacion industrial, por lo que se debera consultar con el usuario del banco sobre sus

planes de compra de nuevos equipos para separar tanto los relés de salida del regulador
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como el espacio necesario dentro de la envolvente de uno o mas espacios de reserva, para
compensar las cargas futuras.

Para sistemas eléctricos con presencia de armoénicos se sugiere utilizar reguladores que
posean una alarma contra armoénicos, la cual se puede programar para que al sensar un
cierto nivel de armonicos (por ejemplo un THD (I) de 7%) el regulador desconecte uno a
uno los escalones hasta sacar de servicio al banco por completo, de esta manera se puede
proteger los condensadores de las sobretensiones provocadas por los arménicos producidas

por las cargas no lineales del sistema.

Fig. 4.5 Reguladores de potencia reactiva

De acuerdo al fabricante la programacion de los escalones que el regulador acepte podra
ser, entre otras, las siguientes: 1:1:1:1, 1:1:2:2, 1:2:2:2 6 1:2:4:4. Por esta razén se debe
tener cuidado en elegir los condensadores apropiados para ejecutar la programacion
deseada, la diferencia entre la unidad y los escalones dobles o cuadruples no debera
exceder del 10%. Algunos reguladores tienen capacidades de programacion mas flexibles,
por lo que siempre se debe consultar la informacién técnica del fabricante.

4.7.2 Dimensionamiento del transformador de control

Cuando la tension de trabajo del sistema y la tension de trabajo de las bobinas de los
contactores y del regulador son diferentes se debera utilizar un transformador de control.
Sin embargo, se sugiere utilizar dos transformadores de tension, uno para las bobinas de
los contactores y otro para el regulador y los equipos del sistema de ventilaciéon forzada, si
es requerido. De esta manera se asegura que alguna falla o sobretension que se presente en
el circuito de control de los contactores no afectara del mismo modo al sistema de

ventilacion forzada o al trabajo del regulador.
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La potencia del transformador para los contactores es el resultado de la suma de la
potencia de llamada del contactor més grande y de las potencias de mantenimiento de
todos los demas contactores, multiplicada por un factor de seguridad, que puede ser de
10% a 20%: St = 1,1 5*(Sllamada max T ZS mantenimiento) (43)

Por otro lado, la potencia del segundo transformador de control se calcula sumando la
potencia requerida por el regulador y por los ventiladores que se instalardan en la
envolvente, también multiplicados por un factor de seguridad.

Para obtener las potencias de llamada y de mantenimiento de las bobinas de los
contactores se debera consultar la informacion técnica proporcionada por el fabricante.

4.8 Disminucion de los efectos de los armodnicos en la red a compensar

Para poder tomar una accién que reduzca los armoénicos en una red eléctrica industrial es
necesario primero llevar a cabo un estudio de calidad de la energia en el que se registren,
entre otros parametros, los niveles de armoénicos de tension y de corriente tanto en el
tablero general como en los puntos de conexion de las cargas no lineales (o conjuntos de
cargas) mas importantes. De esta manera los especialistas que hicieron las mediciones
podran determinar las soluciones mas convenientes y de mejor tasa de recuperacion
econdémica, como por ejemplo el uso de filtros de rechazo o de absorcion, el uso de
transformadores de potencia con un mayor factor K, el uso de transformadores de
aislamiento para equipos con mucha electronica y para equipos de computo, etc.

En el disefio de un nuevo banco de condensadores para una planta industrial la
informacion obtenida en el estudio determinara la solucion més adecuada que podra ser:
utilizar condensadores estandar, utilizar condensadores sobredimensionados o utilizar
condensadores sobredimensionados en conjunto con reactancias. Estas soluciones
dependen de los registros obtenidos y de las pautas que se daran mas adelante.

Las tablas siguientes indican los niveles maximos de distorsion segin la IEEE.

Tabla N° 4.4 Niveles de distorsion de corriente permitidas segun IEEE Std. 519

Distorsion maxima de arménicos de corriente (% de IL)
Orden par de arménicos

Isc/IL <11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<=h TDD
<20 4,0 2,0 1,6 0,6 0,3 50
20<50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50<100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0
100<1000 12,0 55 50 2,0 1,0 15,0
>1000 15,0 7,0 6.0 2,5 1.4 20,0

* Isc es la maxima corriente de corto circuito en el punto de conexion (PCC).

* IL es la maxima corriente demandada (componente a la frecuencia fundamental) en el PCC.
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Tabla N° 4.5 Niveles de distorsion de tension permitidas segiun IEEE Std. 519

Tension de la Distorsion individual de Distorsion total de tension
barra en el PCC tension (%) THD (%)
<69kV 3,0 5,0
69,001kV<161kV 1,5 2,5
161kV> 1,0 1,5

4.8.1 Sobredimensionamiento de la tension de los condensadores

El sobredimensionamiento de los condensadores significa que se utilizaran aquellos que
tengan una tension nominal superior a la tension de operacion del sistema, de esta manera
podran trabajar en presencia de un nivel de armoénicos moderado, sin que las
sobretensiones que se puedan presentar dafien los equipos. Esto es porque de acuerdo a las
normas de fabricacion, como la IEC 60831-1, que son cumplidas por los distintos
fabricantes, se asegura que al utilizar un condensador sobredimensionado su capacidad de
soportar sobrecorrientes o sobretensiones sera aun mayor que la de un condensador
estandar. Aunque en teoria se podrian utilizar condensadores sobredimensionados con una
tension nominal muy superior a la de operacion del sistema, en realidad no es
recomendable utilizar condensadores muy sobredimensionados debido a que mientras
mayor sea la tension nominal de los condensadores mayor sera su tamafio y menor su
capacidad, ademas de un aumento significativo en el costo.

Por lo tanto, se deben utilizar condensadores sobredimensionados de acuerdo a las tablas
de cada fabricante, o con un nivel de tension inmediatamente superior al requerido,
tomando en cuenta siempre el recalculo de las potencias reactivas tal como se indico en el
acapite 4.4.1. Por ejemplo un condensador de 20kVar en 480V podra utilizarse en un
sistema de 380V pero con una potencia recalculada de 12,5kVar, y soportardA mayores
sobretensiones que otro de 12kVar y tension nominal de 380V.

4.8.2 Uso de filtros de rechazo

Los filtros de rechazo son constituidos por el conexionado de condensadores en serie con
reactancias construidas para una frecuencia especifica. Para encontrar el filtro adecuado se
debe utilizar aquellas reactancias que tengan el factor de desintonia 6ptimo, segun las
tablas de los fabricantes. De acuerdo a las mediciones obtenidas en el estudio de calidad de
la energia si la distorsion es mayor en un nivel de armonicos dado, por ejemplo el 5°
armonico, entonces la frecuencia de resonancia sera de 300Hz y el filtro debera elegirse
para una frecuencia inmediatamente inferior a esta, por ejemplo de 280Hz, lo que

implicaria un factor de desintonia igual a 4,6%.
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Cada fabricante tiene distintos factores de desintonia lo que implica distintas frecuencias
desintonizadas, lo importante es tener en cuenta la frecuencia nominal del sistema, que las
frecuencias de resonancia son multiplos de ella y que, finalmente, siempre se debera elegir,
de los datos del fabricante, aquella reactancia desintonizada a una frecuencia

inmediatamente inferior a la de resonancia.

Fig. 4.5 Filtro de rechazo compuesto por reactancias y condensadores

Para verificar si un banco resonard con el sistema se debe hallar la frecuencia de
resonancia mediante la féormula 2.6, mientras mayor sea el resultado el sistema sera mas
fuerte. Si la frecuencia hallada es cercana a la de un armonico (3°, 5° 7°) entonces la
potencia del banco se debera disminuir.

4.8.3 Ciriterios para elegir la solucion

De acuerdo a la Tabla N° 4.6, al comparar la potencia total de las cargas no lineales (Sg)
con la potencia nominal del transformador de potencia (St) y tomar en cuenta los valores
tipicos de armodnicos para esas cargas se puede seleccionar la mejor solucion.

Sin embargo, para tener un resultado mas preciso sera necesario evaluar las mediciones
obtenidas en un estudio de calidad de la energia, mediante el registro de datos de un
analizador de redes con capacidad de detectar armonicos de tension y de corriente. Una vez
realizadas las mediciones se compara el factor de carga del sistema multiplicado por la
distorsion armonica de corriente con los valores fijados en la Tabla N° 4.7, en donde Sy, es
la potencia aparente total consumida por todas las cargas, medida en el lado de baja tension
del transformador de potencia, St es la potencia aparente nominal del transformador y

THD(I) la distorsién armonica de corriente medida.



Tabla N° 4.6 Soluciones de acuerdo a los datos del sistema

Datos Solucion
E’ism% Utilizar condensadores estandar; con una tension
S; nominal igual a la del sistema.

Utilizar condensadores sobredimensionados; con
una tension nominal inmediatamente superior a la
del sistema, o la que indique el fabricante.

25%< s—”s 60%

Utilizar condensadores sobredimensionados egr

conjunto con reactancias para formar filtros d
rechazo, de acuerdo a los armonicos tipicos

S; : .
correspondientes a las cargas no lineales del
sistema.

S Utilizar filtros de absorcion para multiples
R . . . .

S_>60% armonicos, luego de elaborar un estudio de calidad|
L de la energia.

Tabla N° 4.7 Soluciones de acuerdo a las mediciones del estudio de calidad

Datos

Solucion

S
THD(I)* 2L < 5%
ST

Utilizar condensadores estandar, con una tension

nominal igual a la del sistema.

S
5% < mD(I)*S—l <10%
T

Utiizar condensadores sobredimensionados; con una
tension nominal inmediatamente superior a la del
sistema, o la que indique el fabricante.

10% < THD(I) *i—‘ <20%

T

Utilizar condensadores sobredimensionados en conjunt
con reactancias para formar filtros de rechazo, de
acuerdo a los armonicos obtenidos en la medicion.

THD(I)* St 0%
T

Utilizar filtros de absorcion para mdltiples armonicos,
luego de analizar las mediciones obtenidas.

Como apunte final a este capitulo se debe anotar que diverso
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fabricantes as

condensadores y reactancias han elaborado sus propios métodos practicos para determinar

los limites descritos en la Tabla N° 4.6, por lo que estos cambian ligeramente de fabricante

en fabricante. Por esta razon, es recomendable realizar un estudio de calidad de la energia

para obtener los datos solicitados por la Tabla N° 4.7 y determinar con mayor nivel de

precision la solucion mas optima, porque relaciona la solucion posible directamente con

los datos medidos de operacion del sistema.



CAPITULO V
UN EJEMPLO DE DISENO

5.1 Mediciones obtenidas de una planta industrial tipica
Después de efectuar las mediciones para un estudio de calidad de la energia en una planta
industrial se han obtenido los siguientes datos:
e Sistema: TNS.
e Frecuencia de operacion: 60Hz.
e Tension de operacidn del sistema: 400V, 3F+N.
e Potencia aparente del transformador de potencia: 1000kVA.
e Tension de cortocircuito del transformador de potencia: 4,2%.
e Factor de potencia minimo: 0,73.
e Factor de potencia cuando la potencia activa es maxima: 0,88.
e Potencia activa cuando el factor de potencia es minimo: 283kW.
e Potencia activa maxima: 896,5kW.
e THD(I): 13,6%, 5to arménico
e THD(V): 2,1%

Segun la inspeccidon realizada en la planta se pudo observar que el total de cargas
generadoras de armonicas tiene una potencia aparente de 287kVA. Esta potencia es la
capacidad total de las cargas no lineales, estén trabajando o no.

5.2 Cailculo de la potencia reactiva y determinacion del nimero de escalones

De los datos obtenidos y utilizando la Tabla N° 4.1, con un factor de potencia deseado de
0,98 la potencia reactiva a compensar sera de 207,4kVar. Al calcular la potencia reactiva a
partir de la potencia activa maxima del sistema se obtendra 302,1kVar. Si se hubiera
elegido el factor de potencia deseado en 0,97 el resultado seria 259,2kVar, lo que significa
que sera suficiente con elegir una potencia reactiva para el banco entre 259,2kVar y
302,1kVar. Una primera aproximacion al elegir la mejor solucién en presencia de
armonicos sera la que se obtenga al utilizar la Tabla N°® 4.6. Asi, la relacion Sy/ St es de

28,7%, por lo que se debera asumir, en primera instancia, el uso de condensadores
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sobredimensionados en conjunto con reactancias para elaborar filtros de rechazo. Esta
informacion es util si no es posible efectuar las mediciones o no se cuenta con el tiempo
para efectuarlas.

Una mejor aproximacion a la solucién es mediante los registros obtenidos en las
mediciones y el uso de la Tabla N° 4.7, con lo que (utilizando los datos del momento del
mayor consumo) el resultado es de 12,19%, por lo que la solucion sera la misma a la
planteada en el parrafo anterior.

Dicho esto se deberan elegir condensadores de tension nominal superior a 400V, por lo
que una buena eleccion de condensadores sobredimensionados sera la de aquellos con una
tension nominal de 440V. En el mercado existen condensadores de diversas potencias en
440V. Si se escoge un condensador de 40kVar en 440V entonces su potencia reactiva en
400V sera de 33kVar. Con nueve escalones cada uno de 33kVar la potencia del banco sera
de 297kVar, la cual se encuentra dentro de los limites definidos en el primer parrafo de
este acapite, por lo que dicho valor es aceptable.

Sin embargo, se puede observar que en el momento en el que el sistema tiene su factor de
potencia mas bajo la potencia reactiva requerida no podra ser compensada de un modo
adecuado, porque con 7 escalones de 33kVar la potencia del banco sera de 231kVar
mientras que con 6 sera de 198k Var, lo que no llega a cubrir con eficacia los 207,4kVar en
este punto de operacion. En cambio, si existieran escalones de 16,5kVar (20kVar en
440V), la regulacion podria lograr 214,5kVar, lo que implicaria que el banco podria
suministrar la potencia reactiva de manera mas eficiente.

Asi, se escogera entonces el uso de 2 condensadores de 20kVar y de 8 de 40kVar en
440V, es decir, 2 condensadores de 16,5kVar y 8 de 33kVar en 400V, lo que da un total de
297kVar en 400V. La programacion sera 1:1:2:2, y consistira de 10 escalones.

Para conocer si el banco planteado resonara con el sistema se debe calcular la frecuencia
de resonancia, por lo que al reemplazar los datos en la féormula 2.16 se obtiene una
frecuencia de resonancia de 537,2Hz. Este resultado significa que el banco tendera a
resonar con el sistema en el 9° armonico y ya que este es un multiplo de tres lo mas
recomendable es el uso de transformadores de aislamiento Dy para proteger a las cargas
monofasicas, tales como los equipos de computo.

Para calcular la reactancia se debera escoger un p% inmediatamente superior al calculado
a partir de los datos del sistema, que resulta en 4%. Asi, se debera escoger una reactancia

con una frecuencia desintonizada para el 5° armoénico, por ejemplo de 280Hz (p = 4,6%), y
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que sea apropiada para usarse con condensadores de 16,5kVar y otra para condensadores
de 33kVar en 400V o valores de potencia reactiva nominal inmediatamente superiores, de
acuerdo a las datos técnicos de los fabricantes. De esta manera se constituiran 10 filtros de
rechazo para el 5° armoénico, uno en cada escalon del banco.

5.3 Eleccion de los componentes principales

Para una potencia reactiva total de 297kVar en 400V la corriente nominal sera de 429 A,
que al ser multiplicado por 1,43 la corriente nominal del interruptor principal debera ser
mayor o igual a 614 A. En el mercado existen interruptores automaticos en caja moldeada
y regulables con capacidad nominal de 630 A.

La eleccion de los fusibles, como ya se ha dicho en el capitulo anterior, dependera de la
potencia de los escalones. Para los escalones de 16,5kVar la corriente nominal es de 23,8
A, que al multiplicar por 1,6 da como resultado 38,1 A, por lo que se escogera fusibles de
40 6 de 50 A, de acuerdo al fabricante. De igual modo, para los escalones de 33kVar la
corriente nominal es de 68,2 A, por lo que los fusibles escogidos seran de 80 A.

Para escoger los contactores especiales para condensadores se puede utilizar el valor de
la corriente de operacion multiplicado por 1,43, sin embargo siempre sera mejor utilizar las
tablas de datos del fabricante, en la que determinan no las corrientes nominales sino las
potencias reactivas nominales a las que pueden maniobrar. Como ejemplo, si se utiliza la
Tabla N° 4.2 los condensadores elegidos seran los que tienen una potencia nominal de
22kVar para los escalones pequefios y los de 40kVar para los escalones mas grandes. La
eleccion natural de la temperatura de trabajo sera de 40° C.

5.4 Dimensionamiento de las barras colectoras y de los cables de fuerza

Como la corriente nominal del interruptor principal es de 630 A, entonces las barras
colectoras deberan poder soportar al menos 15% mas de intensidad de corriente, es decir
724,5 A. De la Tabla N° 4.3 se elegira aquella dimension que sea comun en el mercado y
que sea inmediatamente superior al calculado, por lo que se elige un juego de barras
colectoras de 10x40mm?”. Las barras deberan tener el largo suficiente para albergar todas
las conexiones para cada escaldn e inclusive para las ampliaciones futuras.

El cable de fuerza para los escalones mas pequefios debera poder conducir 23,8 A
multiplicado por 1,43, es decir 34 A, por lo que sera suficiente el de 6mm?2 del tipo THW.
Para los escalones mas grandes la corriente de disefio sera de 97,5 A, por lo que se
escogera el cable de 25mm?2.

Se considera siempre la capacidad de conduccion de los cables dentro de un ducto.
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5.5 Eleccion de la envolvente

Los tamarfios y potencias de los condensadores varian de fabricante en fabricante, sin
embargo se puede decir que en lineas generales si una envolvente tiene 2m de altura, de
0,6m a 0,8m de ancho y de 0,6m de profundidad podran caber en ella de 9 a 16 escalones,
conformados cada uno hasta por dos condensadores del tipo tubular (también existen
condensadores del tipo caja metalica, que son generalmente mas grandes). Sin embargo, es
necesario prever el espacio necesario para las reactancias, por lo que el conjunto
condensador-reactancia requerird aproximadamente el doble del espacio calculado
inicialmente. Es recomendable que las reactancias estén fisicamente sobre los
condensadores, ya que de lo contrario el calor que estas generan los daifiara.

Tomando en cuenta que los condensadores tubulares son los méas comunes y que para el
ejemplo so6lo seran necesarios 10 escalones y 2 espacios de reserva, sera suficiente con
escoger 2 gabinetes de 2100x600x600mm?>, lo que significa 2,Im de alto (incluido el
zocalo de 100mm), 0,6m de ancho y 0,6m de profundidad, cada cuerpo.

En el primer cuerpo se instalaran el interruptor principal y las barras colectoras, en los
otros dos se instalaran los condensadores, fusibles y contactores. A pesar de que esta es
una buena idea para iniciar el dimensionamiento de la envolvente, siempre se debera
recurrir a los datos de montaje de los equipos indicados por los fabricantes, asi como del
personal con la experiencia necesaria como para disefiar y efectuar los diagramas de
disposicion del banco de condensadores, en donde se detalla la ubicacion, distancias y
forma de montaje tanto de los equipos como del conexionado de las barras colectoras y
otros detalles. (Ver Anexo A)

Otro punto importante es el del sistema de ventilacion. Los condensadores por su
naturaleza de trabajo tenderan a calentar el interior del gabinete, por lo que sera necesario
considerar un sistema de ventilacion forzada compuesto por uno o mas termostatos y
varios ventiladores, extractores de aire y rejillas de ventilacion.

La cantidad de estos equipos debera ser determinada de acuerdo al caudal nominal de los
mismos y al poder de disipacion de la envolvente, que depende tanto de su area total como
del material y de la ubicacion de la misma. Primero se halla la potencia disipada por las
barras y los equipos y se compara con la potencia que la envolvente es capaz de disipar.

Los calculos para hallar los equipos idoneos para el sistema de ventilacion se pueden
hacer mediante programas (software) de los fabricantes de ventiladores, muchos de ellos

ofrecidos por internet en forma gratuita.
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5.6 Eleccion del regulador de potencia reactiva

Como ya se indicod anteriormente el banco de condensadores tendra 10 escalones y 2
escalones de reserva, lo que da un total de 12 relés de salida. Sera entonces suficiente
escoger un regulador de 230V de tensidon nominal (ya que el sistema es 400/230V 3F+N) y
que tenga como minimo 12 relés. Para el caso de estudio es recomendable utilizar un
regulador que posea una alarma contra arménicos, de tal manera que se garantice que el
banco se desactivara cuando exista una fuerte carga de armoénicos, mayor a la que los
condensadores puedan soportar. En el mercado a veces los reguladores con alarma tienen
14 relés de salida, por lo que esta opcidn es también valida.
5.7 Dimensionamiento del transformador de control

Como el sistema eléctrico posee neutro no sera necesario el uso de transformadores de
control. Sin embargo, si fuera necesario, entonces la potencia del transformador debera
poder alimentar al contactor mas grande mientras la bobina absorbe la corriente de llamada
y a todos los demas mientras permanezcan cerrados. Asi, si la potencia de llamada del
contactor mas grande es de 140 VA, las potencias de mantenimiento son de 12 VA para
cualquier contactor y el factor de seguridad se elige en 120%, entonces la potencia sera de
312 VA. Entonces sera suficiente con escoger un valor comun en el mercado que cubra esa
solicitacion de potencia, como por ejemplo 400 VA.
5.8 Disminucion de los armoénicos en la red a compensar

Llegado a este punto el banco de condensadores ha sido completamente definido y se ha
hallado la solucion mas optima. Sin embargo, antes de poner el banco en funcionamiento
se debera sugerir al usuario las soluciones necesarias para disminuir los niveles de
armonicos del sistema ya que pueden generar problemas, ocasionando flujo de armonicos
hacia cargas que no estén protegidas por filtros, generando sobrecalentamientos, corrientes
parasitas, sobrecarga de equipos, etc. De esta manera se disminuirdn los niveles de
armonicos y se asegurara un buen funcionamiento del banco de condensadores y del

sistema, dentro de los parametros que establecen las normas, tales como la IEEE Std. 519.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.  Para disefiar un banco de condensadores es necesario tener un conocimiento previo
de los datos del sistema eléctrico, del transformador de potencia y de la naturaleza de las
cargas, para asi poder determinar la ubicacion del banco y las posibles dificultades que se
presenten al momento de su traslado, montaje, conexion y puesta en servicio.

2. Debido al avance de la tecnologia y al incremento del uso de equipos con
controladores electronicos se hara siempre necesario hacer un estudio de calidad de la
energia en el sistema a compensar. Si esto no fuera posible entonces se debera obtener la
mayor cantidad de datos posibles, siendo uno de los més significativos el de la potencia de
las cargas generadoras de armonicos.

3.  Los datos registrados en el estudio de calidad ayudaran a determinar la solucion mas
adecuada respecto a la presencia de armonicos en el sistema. Sin embargo, las tablas N° 4.6
y N° 4.7 no provienen de norma alguna, sino de los ensayos en el laboratorio y de la
experiencia lograda a lo largo de los afios por algunos de los fabricantes de condensadores
mas reconocidos, por lo que dichas tablas no dejan de ser referenciales.

4.  Es necesario estar en constante contacto con el usuario final al momento de coordinar
tanto el estudio de calidad como la ejecucion del disefio. Para el estudio de calidad se debe
consultar, por ejemplo, en qué puntos del sistema medir. Para la ejecucion del disefio un
dato relevante es la proyeccion de cargas futuras, lo que determinard si deberan
considerarse espacios de reserva para nuevos escalones o no.

5. Siempre se debera recurrir a la informacion técnica de los fabricantes de los equipos
a considerar dentro del banco de condensadores, los cuales definiran los modelos a utilizar
segun las caracteristicas técnicas que tengan.

6. Es necesario verificar la condicion de resonancia del banco de condensadores
calculado con el sistema

7. En la medida de lo posible se deberan dejar espacios de reserva para nuevos

escalones, para que se puedan compensar las cargas futuras.
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8. Los estandares establecidos en las diversas normas no siempre coinciden en los
limites de los parametros eléctricos, porque a veces tienen diferentes reglas o formas de
definir un determinado parametro.

9. Siempre que se tome una decision de disefio debera realizarse en base a un
fundamento tedrico bien definido o una norma competente. Las normas técnicas utilizadas
deberan ser compatibles con las normas legales vigentes.

10. Se pueden diseiiar, fabricar y poner en funcionamiento bancos de condensadores en
plantas industriales que tengan apreciable presencia de cargas no lineales.

11. No siempre es recomendable sobredimensionar un condensador, porque puede
afectar al tamaiio de la envolvente y al costo del banco.

12. Los factores multiplicadores para hallar los valores de disefio de los equipos, barras y
cables se deben fundamentalmente a que consideran los efectos de sobretension y
sobrecalentamientos provocados por arménicos.

13. Es recomendable el uso de un regulador de potencia reactiva con alarma de
armonicos programable.

14. No siempre son necesarios los transformadores de control, sin embargo cuando son
necesarios se recomienda el uso de dos, uno para los contactores y otro para el regulador y
los ventiladores.

15. El calor generado por los condensadores puede producir efectos negativos en el
banco por lo que su disipacion debe ser tomada seriamente al disefiar un banco.

16. Es necesario sugerir un plan de mantenimiento del banco de condensadores, ya que
por bien disefiado que esté sus componentes siempre se desgastaran, comenzando por la
disminucion de la rigidez dieléctrica de los condensadores y terminando por la menor

potencia que suministraran a lo largo del tiempo.
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a) Puesta en servicio

e Revisar de nuevo las conexiones del circuito de mando y de potencia.
e  Volver a situar los fusibles de proteccion del circuito de maniobra.

e Dar tension al banco.

Si en este instante hay demanda de energia reactiva, el banco empezara (después del
tiempo de conexion consignado) a efectuar las maniobras para compensar el cos® al valor

previsto.

e Comprobar el funcionamiento manual del banco, forzando la desconexion de algunos
condensadores al presionar el pulsador correspondiente durante unos segundos. Al
dejar de pulsar y pasado el tiempo de conexidn, volvera a conectarlos de nuevo.

Sin embargo, no es conveniente en momentos de baja carga conectar manualmente la
totalidad de la bateria, pues en determinados casos podrian llegar a producirse fenomenos
de resonancia con el transformador de alimentacion.

b) Precauciones de operacion

Para un trabajo 6ptimo del banco de condensadores, deben tenerse en cuenta las
siguientes consideraciones:

e La tension de servicio no debe superar la tension nominal; el trabajo en condiciones de
sobrecarga acorta considerablemente la vida de los condensadores.

e La corriente absorbida por cada condensador, medida a la salida del contactor, no debe
ser superior a 1,3 veces la intensidad nominal del mismo. En caso que la intensidad
que absorben los condensadores sea superior a la nominal, puede ser debido a la
presencia de armonicos en la red o a una tensidon superior a la nominal. Ambas
circunstancias son perjudiciales para los condensadores.

¢) Revisiones periddicas

El mantenimiento requerido por las baterias es muy limitado, pero se recomienda
efectuar las siguientes operaciones:

e Al primer mes de funcionamiento:

o Inspeccionar visualmente los condensadores.

o Examinar los fusibles de proteccion.



o Controlar la temperatura.

o Controlar la tension de servicio (especialmente en condiciones de baja carga).
o Reapretar bornes y conexiones.

e Anualmente:

o Verificar la intensidad nominal de los condensadores.

o Mantener limpios los bornes y aisladores de los condensadores.

o Verificar el apriete de las conexiones de los bornes.

o Revisar el estado de los contactos de los contactores.

Los condensadores mas comunes son los del tipo tubular, los cuales tienen un sistema de
proteccion interno, que hace que la superficie interna del condensador se ensanche cuando
éste ha sido vulnerado. Si en un banco se observan condensadores cuya superficie interna
estd hinchada entonces es necesario cambiarlo. También puede ocurrir que por efectos del
sobrecalentamiento producido por armoénicos los condensadores con el paso del tiempo
pierdan sus caracteristicas dieléctricas, por lo que siempre serd necesaria una revision

periddica de los equipos.
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