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I.1 INTRODUCCION
"Con la necesidad., cada vez mayor, de transportar grandes
blogues de energfa eléctrica, manteniendo un adecuadno
control de voltaje a mejor factor de potencia, se ha in-
crementado el uso de bancos de condensadores a niveles

de voltaje, tanto de transmisidn como de distribucion.

Entre otras factores, para el maximo aprovechamiento de
la utilidad de los bancos de condensadores, se reguiaren
de confiables esquemas de proteccidn: los cuales, frente
a condiciones anarmales, deben aislar a las unidades
capacitivas del banco de condensadores o, en su defecto,
al banco mismo del sistema, antes gque se produzcan daflos
graves y, ciertamente, antes gque una falla se establezca

en el sistema.

Consecuentemente, es necesario revaluar los métodos de
proteccién para bancos de condensadores, a fin de
conseguir las maximas prestaciones de instalaciones va

existentes o implementar nuevas instalaciones acorde con

el desarrollo tecnoldgico actual.

I.2 OBJETIVO Y ALCANCE

I.2.1 Cbjetivo.—

El presente trabajo tiene por objstivo realizar un
analisis de los principios en que se fundamenta la prao-
teccithn para bancos de condensadores instalades en sub-—
iestacionéz, para, de esta manera, hacer una evaluscidn

de las ventajas y desventajas técnicas de la proteccidn,



dentro de un adecuado criterio econdmico y llegar . a
seleccionar la mejor, gque guarde un equilibrio entre

estos factores.

I.2.2 Alcance.—
El trabaijo se lo ha desarrollado en seis capitulos v los

factores, a los gque se hace mencidn en la seccidn ante—

rior, son abordados como a continuacidn se describe:

Capftulao l.— Contiene: Introduccidn, Objetivo y Alcancey

Criterios generales sobre: caracteristicas
ffesicas v té&cnicas de construccidn de condensadores de
potencia, necesidad de mantener un equilibrio de poten-—
cia reactiva en el sistema, principales Ffactores gue

hacen desesable la ubicacidn de bancos de condensadores

ern subestaciones y conexiaones para los mismos.

En lo referente al estudio para ubicacidn de un banco de
condensadares dentro de un sistema de potencia, crite-
rigs para la selecéién de la ccn%iguraciﬁn‘y conexidn
del neutro del mismo, no son abordados por estar fuera
del propdsita de la presente tesis puesto qus han sido

temas de estudio de tesis precedentes.

Capftulo 2.~ Trata sobre las condiciones anormales que

pueden presentarse tanto en los condensa-
dores como en el banco mismo, tales son: fallas internas
en los condensadores, desbalance de voltaje, sobreco-

rrientes vy sobrevaltajes en el banco de condensadores.

Fara cada una de estas condiciones se analizra su efecto



spbre los condensadores*y el banco, quedando fuera del
alcance de &ste trabajo los efectos gue por fallas en &l

banco de condensadores pueden presentarse en el sistema.

Capftulo Z.— Este capftulo trata sobre los métodos de

protecci®n para cada una de las condiciones
anormales mencionadas_anteriormente. La proteccidn se
basa en la utilizacidn de diferentes elementos como
fusibles, relés, disyuntores, pararrayos y diferentes
elementos accesorios. No 25 parte de este an&lisis la
coordinacidn de ias protecciones del banco de condensa—

dores con las diferentes protecciones del sistema.

Eapftulo 4.~ Se analizan las variables gue se consideran
para realizar una evaluacidn econdmica vy
determinar su influencia en la seleccidn de la protec-

Pl

cidn.

Capftulo S.— Abarca un ejemplo de aplicacion, tomando

como base los datos del banco de condensa-
dores instalados en 1a subesta&idn lLa VYicentina, en el
gue se trata de alcanzar la proteccidn técnico-econdmica

mas adecuada.

Capftulo &.— Se dan conclusiones y recomendaciones en
base a 1la parte tefrica v el ejemplo de

aplicacidn.
|
|

I.3% GENERALIDADES SOBRE CONDENSADORES DE FOTENCIA
I1.3.1 Condensadores de Potencia

Un condensador de potencia est& compuesto por varios ele

~ )
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mentus' capacitivos incorporados en sériefparalelu. l-&
figura I.1 muestra una tipica configuracidn compuesta
por cuatro grupos en serie: cada grupo en serie esté
formado por cinco elementos capacitivos en paralelo. Los
diferentes tipo; de configuraciones se implementan con

la finalidad de conseguir las prestaciones de potencia y

voltaje decseados de cada condensador (35).

N\

Grupos an cerla
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' Elamantos cepacikivas 2n  Paralgln

Figura I.1 Esgquema de un condensador de Fotencia

e —— e e s bR o= m LS

Un elemento capacitivo est& formado por laminas de alu—
minio como elactrodos, entre las cuales existen varias

capag de material aislante sdlido (40,41).

Lamings da sluminla

== Copao da aislsnte

Fiqura I.:2 Elemento capacitivo



Sistema de Aislamiento.-—

El primer material utilizado como aiﬁlantg stlido fue el
panel {(condensadores de papel). Con el-nbjetn de conse—
guir un Gptimo rendimiento, el papel era adecugdamente
secado e impregnado con lfgquido aislante tipo aceite miH
neral. Este' sistema de aislamiento experimentd wvarias
mejoras, pringipalmente en los campos de pérdidas di-
eléctricas (pringcipal limitante en la obtencidn de

potencia reactiva generada por elemento capacitivo) v

resi1stencia eléctrica del papel.

Faralelamente a las mejoras logradas en los diseffos de
impregnacitén con aceite mineral., se desarrollaron otros
tipos de 1lfguidos aislantes; tal es el caso de los FRC
(bifénilos policlorados)l. A causa de tener los FEBC un
fndice diel#ctrico superior al QE los aceites minerales,
fue posible aumentar el fndice diel&ctrico medio del
condensador, consecuentemente incrementar la rotencia

media generada por la unidad.

f# mediados de la década de los *&0, las pelfculas de
poliﬁronileno (plastico), comienzan a ser utilizadas
como parte del sistema aislante. Las ventajas gue este
material presenta. tales como: elevada resistencia eléc—
trica, bajo factor de pérdidas v bajo costo, permitieron
aumentar los réquenes de potencia generada. La utiliza-
éidn de sistemas aislantes formados de pelfcula de poli-
propileno v papel (condensadores de papel-pelfculal, =1-]

debe, principalmente, a la propiedad rugosa del papel



gue facilita la impregnacidn con el 1lfquido aislante.

La caracterfstica nociva de los FBC, ha exigido gque s&
tomen medidas para su utilizacidn, debiendo ser précti-—

camente reemplazados. Es asf que, nuevas gpciongs de
lfquidos impregnantes han sido introducidos por los
fabricantes (por ejemplo: aceites mejorados, neocaprato
de bencilo) (10,25%). En general, sastos nuevos l1fgquidas
impregnates tienen propiedades superiores ante descargas
eléctricas gue los FEC, lo que ha permitido en algunos

casos mejorar el porcentaje de potencia reactivas

En todo sistema, las pérdidas tienen un costo por lo gue
deben ser convenientemente analizadas. En un condensa-~
dor, el papel produce las mayores peérdidas del sistema a
islante, llegando por estd razdn a limitar su uso dentro
de los mismos .__Lds nuevos diseffos de condensadores se
basan en la utilizacidn de sdlo pelfculas de polipropilens
impregnadas con 1fguidos aislantes (condensadores de
pelfcula completay y con lo cual , las pérdidas dieslé&c—

tricas se han reducido desde O.4W/EVAR a Q. 1W/EVAR (3).

En este tipo de condensadores , las pérdidas dielécticas
va no constituyen el principal limitante en la obtencidén
de potencia reactiva; mas bien, lo constituven las soli-

citacicnes eléctricas impuestas al sistema aislante (3).

HEo e lleRS e ens S R Emenmsmaemms =

las principales partes constructivas de un condensador

de potencia son (fFigura I1.3):
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Figura I.3 Condensador de potencia
Eonectores
Aisladores
Conductores Internos
Resistencia de Descarga
fAislante salido (papel, papel-pelfcula de polipropi-
le2no, sdlo pelfculas de polipropileno}.
LLIguido Aislante
LAminas de aluminicg (electrodos)
Capas de papel (aislan las bobinas capacitivas del

envase) .

9.— Soportes de Montaje

1Q.—~ Envase del Condensador {(tangue).



I.3.2 Bancos de Condensadores en Derivacidn

En todo sistema de potencia de corrisnte alterna, a mas
de la componante de potencia activa se encuentra presen—
tella componente de potencia reactiva. En 1la transmisidn
y distribucidn de la enerpfa electrica es de suma impor-—
tancia la edistencia de potencia reactiva para la trans-—
ferencia y caonversiéan de potencia activa. pues la nece-—
sidad cada vez mavor de transportar grandes blogues de
potencia activa trae consigo problemas de inestabilidad_

v colapso de voltaje del sistema.

Hajo condiciones d= funcionamiento en estado sstable del
sistema. el mantener la frecuencia constante exige con~—
servar un eguilibrio entre potencia activa ogenerada v
potencia activa de consumo mds las pérdidas. De igual
forma, es necesaric cuidar g1 eguilibrio de potencia
reactiva para conseguir adecuadas magnitides de wvoltaje
en todas las barras'dél sistema. Las magnitudes de los
voltajes estdan relacionadas con la inveccidn de potencia
reactivay exceso de reactivos en un Area signitica ele-
vacdas tensiones, mientras gue su defecto supone bajas
tensiones. El eguilibrio de potencia reactiva influye
también &l minimizar las pérdidas de potencia activa en

la red.

El eguilibrio de potencia activa se lo obtiene Gnicamen-—
te con la potencia suministrada por los generadores. For
el contrario. el eguilibrio de potencia reactiva se

cansiguz con los oeneradores vy diferentes tipos de sla-—
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mentos reactivos .del sistema. Entre los principales
elementos suministrantes de reactivos capacitivos estan
los bancas de condensadores en derivacidn; los mismos
gque pueden ser utilizados en circuitos industriales, des
distribucidn, subtransmisidn y transmisidn para corregir
el factor de'pnténcia, maximizar la_capacidad de alimen—

tadores primarios, control de voltaje, minimizar las

pérdidas en el sistema, entre otras aplicaciones.

I1.%.F BEancos de Condensadores Instalados e&n Subesta-—
ciones
lIno de lo= objetivaos bésicos perseguidos con la utiliza-
cidn de bancos de condensadores constituye el compensar
los reactivos lo mas cerca posible de la carga. Con esta
finalidad se hgn implementado bancos de condensadores en
alimentadores primarios y demds circuitos de distribu-—
cidn. Como se ha mencionado, los condensadoreg glevan
canstantemente el voltaje, siendo critico pspecialmente
en perfodos de carga mfnima; en cuyo caso 2l voltaje
puede alcanzar limites no permitideos = inclusive intole-
rablegs, razdn por la cual los bancos de condensadores
deben estar squipados con glementos de desconexidn. ER
este tipo de instalacisdn existe un mayor costo por EVAR

instalado (13).

Con 1la creciente necesidad de transportar blogues de
energfa cada vex mayor, con adecuado control de voltaje
|

y mejor factor de paotencia, se implementan grandes ban-

cos de condensadores en subestaciones, tanto a niveles
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de transmisidn como de distribucidn. Entre los princi-—

pales factores gue hacen deseable la ubicacidn de bancos

de condensadores en subestaciones se tienen:

- Necesidad de operar el banco seglin las caracteristicas
de la demanda.,

-~ Cargas grandes alimentadas directamente de la subesta-
cidn.

— Necesidad de controlar la potencia reactiva generada
por el banco de condensadores y, en gJeneral, toda la
potencia reactiva del sistema, gue =5 de suma impor-
tancia, no =dlo en condiciones normales de operacidn
sino también durante grandes perturbaciones del siste~
ma .

~ Mavor hosibilidad de instalar bancos de condensadores
fijos o desconectables, frente a los mismos tipos de
instalaciones en alimentadwores primarios. por factores
como: adecuado control de voltaje o r:tt:'t:n'nf)mit:c;:I respes -

tivamente.

I.Z.%.1 Conexidn de Bancos de Condensadores sn Subesta-~
ciones.

l.o=s condensadores de potencia son fabricados con capaci-

dades de hasta de 400 KVAR y 20 KV (27,38), La tendencia

por  implementar bancos a niveles de voltaje cada vesz

MaYyoOrSs, tcon: grandes requerimientos de potencia reacti-

VA, exige gue varias unidades sean montadas en serie vy

;paralelo respectivamente (figura I.4).
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Figura I.4 Dispogsicidn de los condensadores
dentro de un banco.
Y = Namerog de grupos de condensadores en seris.
M = Namero de cchdenﬁadures en paralelo por gruﬁn.

e,= VYoltaje a traves de los condensadores del grupo 1.

VYoltajis nominal del sistema fase—neutro.

m
il

Los bancos de condensadores, a fin de cumplir con las
necesidades técnicas v econdmicas tanto del sistema comp
del banco mismo. pueden ser conectados de diferentes
maneras {(figura I.5}:

a) Conexidn Y sin puesta a tierra

b)) Conexidn Y con pussta a tierra

«) Conexidn en doble Y con neutro aislédo de tierra.

d) Conexidn doble Y con neutrn-puesto a tierra.

g2) Conexidn de}ta.
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a) Conexion Y sin
puesta a tierra

by Conexidn Y con

puesta a tierra

[T] :]
1T 111

1]

2. =

c) Conexidn doble Y con
neutro aislado a tierra

i
13}
Il
i
11
1

e) Conexidn Delta

Figura I.5 Tipos de conexicon de los

bancos de condensadares.

i

d} Conexidn doble ¥ con
puesta a tierra
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De los difersntes tipos de conexiones, generalmente s
implementa la conexidn Y. en todas sus opciones (359). La
conexidn o no del neufro-é tierra. %epende de la puesta
a tierra del sistema v reguerimientos técnico econdmico
de las prpteccioness en una subestacidn es préactico
conectar el.neutrn del banco a tierra cuando el neutrg
del trans+urmad5r és st3lidamente puesto a tierra ((13).
La conexidn delta e2s mavormente implementada en peguefios
bancos de condensadores utilizados en circuitos de dis-
tripuciin vy sistemas industriales (11,34). En grandes
bancos de condensadores la conexidn delta puede ser
implementada, aungue. desde el puntm de vista de valtaje
nominal de los condeneadores v facilidad de preteccidn.

no  ofrece wvesntajas frente a la congxidn ¥ con  neutro

aislado de tiarra.



CAaFrITITULLO I XI=

CONMDICIONES aNMoORMALLES

II.1 FALLAS INTERNAS DE LOS CONDEMSADORES
I1,1.1 VYoltaje

II.1.2 Corriente

II.2 DESBALANCE DE VOLTAJE
1I1.2.1 Desbalance de Voltaje por Férdida de UUni-
dades

II.2.2 Desbhalance Inherente

II;E SOBRECORRIENTES

I1.3.1 Sobrecorrientes a Frecuencia Nominal
IT1.3.1.1 Sobrecargas
II.E.i,E.Fallas Mayores .

II1.%.2 Sobrecorrientes Transitarias de Elsvada Fre-—
cuencia
II.3.2.1 Corriente Transitoria de Energiza-

cidn

-

II.53.2.2 Corriente Transitoria de Descarga

II.4 SOBREVOLTAJES
I1.4.1 Scbrevaltajes por Descargas Atmosféricas
I1.4.2 Sobravoltajes por Maniobras
I1.4.2.1 Sobrevoltajes por Energizacidn
IT.4.2.2 Sobrevoltaies pr Desenergizacidn
II.4.2.7 Bobhrevoltajes por Maniobras 2n

Otros Elementos del Sistema



16

I1.1 FALLAS INTERNAS DE LOS CDNDENSADDREQ

ta vida Gtil de un condensadaor es una funcidn del disefo
v detalles de construccidn del mismo. AUn con los moder-—
nos adelantos logrados en estos campos, los condensado-—-
res estén sujetos a fallas internas, que iejns de  una
adecuada proteccidn pueden provocar la ruptura del tan-—
gue del condensador. La'falla de un condensadar no s6lo

invalucra_la pérdida de la unidad, sino también, el da-
filo gue puede causar a las demds unidades del baﬁco, al

equipe advacente y la contaminacidn del medio ambiente.

En operacidn normal, 1los condensadores estdn sujstos a
diferentes tipos de solicitaciones de voltaje, corriente
y temperatura que inciden en la vida atil incrementando

st probabilidad de fallar.

IT.i.1 WVoltaje

Los condensadores =on disefMados para operar con essfuer-—
zos considerablemente mas hajos que el voltaje de ini-
ciacidn de descarga del dieléctrico para un amplio rango
de temperatura (-40 a 100 grados L.} (10), En ogeneral,
los condensadores de potencia son autorizados para tra-
bajar en servicio cnnﬁinuo con sobrevoltajes de hasta
1.1 en p.u. del wvoltaje nominal incluyendo arménicas vy
hasta una tezmperatura de hasta 40 grados C. fseg&n norma
IEEE Std. 18/ ANSI C53-1). Mayores condiciongs provocan
sobre esfuerzo en el dieléctrico reduciendo dré&sticamen-—
te la vida atil del condensador (4). Sobrevoltaies tran-

sitorins son permitidos Gnicamente . en condiciones .de
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emergencia, para los gque se& ha gstablecido lfmites reco-
mendables en normas y por fabricantes, dependiendda prin-—
cipalmente de su frecuencia de ocurrencia y tiempo de

duracidn (2,14).

I1.1.2 Corriente

La energfa de entrada a un condensador broviene de un
amplio raﬁgo de condiciones de tiempo-corriente, clasi-
ficadas en corrientes moderadamente en exceso a la nomi-
nal por perfodos de dias, semanas o mayores vy corrientes

~

altas de corta duracidn {(4).

La formacidn de arcos en el interior de un candensador,
causados por la falla del dielectrico y coma una funcidén
de la energia de entrada, genera la produccidn de gases
que dependen del material del dieléctrico (5). A causa
de ser el condensadar hermeticamente sellado, la forma-—
cidn de gases elevan la presidn interna a niveles qué
pueden provocar la ruptura del tangue. Otros mados de
falla se han discutido partiendo de la configuracion del
condensador y material del dieléctrico, asf: la presion
interna de los gases hinchan las paredes del recipiente,
esto causa el descenso.del nivel del'lfquido dieléctricao
vy posibilita la formacidn de una descarga entre conduc—

tores que guedan por encima del mismo  (12). Fara el

mismao efecto, la falla de un condensador parte con 1la
falla de un elemento caparcitivo, la corriente de falla
aumanta de forma escalonada, es decir, suscesivaments

con el cortocircuitc de cada uno de los elementos capa—
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citivos: la rcorriente de cortocircuito del condensador
== altanzard cuantdo todos o casi todos los elementos

capacitivos havan fallado (25).

I1.2 DESEBALANCE DE VOLTAJE

El desbalance de valtaje &n un banéu e condensadores
aparece como consecuencia de la separacidn de unidades
con falla. Ademds, =2n condiciones normales de operacidn
del banco, existe un deshalance de voltaje inherente,
resultado de las respectivas tolerancias de fabricacidn
de 1los condensadores y variaciones de wvoltaje propios

del sistema.

IT.2.1 Desbalance de Vleaje por Pérdidas de Unidades
Un condensador gue ha fallado debe ser retirado del
banco de condensadores lo m&s rdpido posible, previnien-—
do de esta manera la ruptura del tangue y gl consecuente
agravio que esto causay  facultando &1 mismo tismpo la
continuidad de servicio del resto de condensadorzs  del
banco. La separacidn de una unidad con falla incrementa
la impedancia del grupo serie correspondiente (2}, con
lo cual:
— Aparece un deshbalance de voltaje vy/o corriente en el
banco.
~ E1l wvoltaje en el resto de conaensadmres del grupo
exhibe un incremento (2l mismo que no debe exceder del

1.1 del voltaje nominal?}.

Dependiendo con =21 ndmero de unidades con falla que han

sido aisladazs, las condiciones impuestas al resto de
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unidades del banco son mds severas.

El apéndice A muestra la manera de c&lculo del desbalan-—
ce por separacion de unidades paras diferentes tipos de

configuraciones.

I1.2.2 Desbalance Inherente

En toda instalacidn de-bancus de &Dndensadnres, la sebfial
de valtaje o corriente debido & la separaciin de unida-
des es afectada por la presencia del desbalance inheren—
te. El error por desbalance inherente es un fasor con
magnitud vy dngulo de fase (), el cual unas veces pueds
ser aditivo v otras sustractivo con respecto a dicha

saffal de desbalance por separacidn de unidades.

El desbalance inherente para varias configuraciones
puede ser estimado con las ecuaciones gue s sncuentran

en la tabla del apéndice B.

II;E SOBRECORRIENTES

Un banco de condensadores esta sujeto a sobhrecorrientes
de elevada frecuencia como a sobrecorrientes de frecuen-—
cia nominal. stas corrientes se Driginan por distintas
causas, como son: fallas en los condensadores, fallas en
el banco mismo, transitorios de energizacidn, etc. Afec~
tan principalmente a los condensadores del Eanco - (ses—~
cidén IIl.1.2), asf como también, pueden afectar a 1la

continuidad de servicioc del banco v del sistema.
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11.3.1 Sobrecorriente a Frecuencia Nominal

En un banco de condensadores, las sobrecorrientes a

¢

frecuencia nominal se presentan por dos causas, estas
sOn s
— Sobrecargas

— Fallas mayores

I7.%.1.1 Sobrecargas

Los condensadores, ocasionalmente, estan sujetos a co-
rrientes de sobrecarga debhido al increméntu del wvoltaje
a frecuencia fundamental del sistema, exceso de la capa-—
citancia por tolerancia de fabricacidn v armdnicas de
voltaje que pueden estar affadidas a4 la componente funda—
mental (2). Estas corrientes de sobrecarga provaocan
elevacidn de la temperatura de los caondensadores del
banco, altergndn la estabilidad del material aislante
con el consecuents acortamiento de la vida dtil de los
condensadores (55. Segﬁn la norma ANSI UE5-1, ins m&ni—
mos  EVAR que pueden'sér ocbtenidos de un condensador no

deben exceder del 135% de su valor nominal.

IT.3. 1.2 Fallas Mavores

Los diferentes tipos de fallas (fase-tierra, 2 fases
tierra, 3 fases, etc), que se presentan en un sistema de
potencia, pueden tambié&n presentarse en toda instalacidén
de bancos de cundensadores; Estas fallas conocidas con
el nombre de fallas mayores, dependiendo del sitio en el
gque el banco esta ubicado en gl sistema, proporcionan

elevadaos niveles de corriente, superiores a los estable-



cidos en las curvas tiempo—~corriente para condensadores
(11). PFresentan, ademés, mayor gravedad, ya gue pueden

afectar a la continuidad del servicio del sistema (12).

Otro tipo de fallas, de muy escasa ocurrencia, son aque-
llas gue pueden ser causadas por la presencia de anima-

les 1 obietos extraffos que puenteen los aisladores (19).

I1.Z%.2 Sobrecorrientes Transitorias de Elevada Frecuen-—
cia.
Una sobrecorriente a elevada frecuencia puede presentar-—
sEe por:
— Transitorios por energizacion.

— Corrientes por descarga de los condensadores.

I1.2.2:.1 Corriente Transitaoria de Energizacidn

Al  energizar un banco de condensadores, resulta  flulir
una corriente de alté magnitud y frecuencia con respectao
a la corriente nominal por instantes de aproximadamente

mengs que 0.01 seg (12).

Esta =obrecorriente e= conocida con el nombre de co-
rriente transitoria de energizacidn, cuya magnitud v
frecuencia dependen de los siguientes pardmetros:

— Capacitancia total del circuita.

- Voltaje en el instante de conexidn del baﬁco.

— Inductancia total del circuito.

— Resistencia total del circuito (factor de amortigua—

miento gue afecta muy poco al transitoriol.

Fara determinar la corriente de energizaciém, =& debe



distinguir entre bancos de condensadores aisladaos vy

bancos de condensadores en paralelao.

Bancos Aislados.-

s . .
1Jn banco de condensadores es considerado aislado cuando
es energizado sin gque en su  vecindad ®istan otros
bhancos ya energizados. La cotrriente transitoria de ener-

gizacidn est& limitada por la inductancia de la fusnte y

la capacitancia del banco.

Ls
-

Fuents

I
1
O

Figura II.1 Energizacidn de un condensador a

través de una inductancia.

Lsg Inductan;ia del circuito.

C

Capacitancia del banco.

La AFfrecuencia v el valor pico de la corriente se calcu-—

lan con las siguientes ecuaciones {(14)%

2C
— F.2

3L

Ipmax = Yy

Expresando en términos de corriente nominal del banco de

condensadores y corriente de cortocircuito del =istema:
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£ = F.3
Ipmax = v2 Ics % I ' F.4
Donde: f = Frecuencia transitoria de energizacidn
fs = Frecuencia del sistema
Ics = Corriente de cortocircuito del sistema
Il = Corriente nominal del banco
Ipmax = Corriente de energizacidn
C = Capacitancia del banco
, L. = Inductancia total del sistema
Vi, = Voltaje entre lineas del sistema

En las ecuaciones anteriores se ha despreciadao ei efecto
de la resistencia dando por 1o tanto una expresidn
simple vy mds cnnséhvativa; s asumg tambigén, gue la car-
ga residual del banco s cero y el voltaje en el instan-

te de conexién es el m&ximo e igual a'\’E ¥ Vrms.

Generalmente, la corriente transitoria de energizacion
para bancos de condensadores aislados es algo menor gue

la corriente de cortocircuito del sistema (13).

== ep R R —_— e S S

Cuando  un banéo de condensadores gs energizado en  pre—
sencia de otros bancos yva energizados en la misma barra
es llamado banco de condensadores en paralelo. ElL
circuito de la figura II.2 representa la energizacidn de

los bancos en paralelo, con iguales restriccianes gue en



el caso anteriory la frecuencia y la magnitud de la
corriente transitoria de energizacidn se determinan can

la siguientes expresiones (14):

FIE
F.b&
expresanda en té&rminos de corriente:
-FS*VLL (I1+IE)
f= 2.5 \/-————r—————————— F.7
Len (I4% Ig)
Vi (I, %Iz)
Ipmax = 1747 \[-————m—m———— F.8
. Leg (I4+I3)

Donde: £, f=, VL. Ipmax, I4 igual gue en el casa an-—

terior
I, = Corriente nominal del bapco 2
G % 09
Ceq = Capacitancia eqguivalente de los bancps=s ——w——————
G+ 0
Leg = Inductancia eguivalente del circuito formado en—

tre los bancos= Loy+Lq+Lbh +lLa+lcy

La Lb
— T TP
usntas S1 82
Li+Lleq Lo+ lca

C1 ] 102

Figuwra II.Z2 Energizacitn de dos bancos en paralelao.

;II
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Siendo:

Ls= Inductancia del circuito de alimentacidn

Cq= Capacitancia del banco 1

Ca= Capacitancia del banco 2

Lq= Inductgncia entre 2l banco 1 v el disyuntor 1
La= IHductancia entre gl banco 2 y el disvuntor =2
Lp= lnductancia de la barra entre disvuntores
Leq= Inductancia propia del banco 1
Lce= Inductancia propis del banco E

84= Disvuntor 1

Sg= Disyvuntor 2

La inductancia equivalente entre los bancos {(Leg= L4dlcy
+Lb+lcatla) es muy peguefa comparada con la inductancia
de fuente Ls. -En la mavaria de los casos la inductancia
equlivalente entre bancos es menor al 14 de la inductan-—
cia de la fuente {14}; poar lo que, la corriente transi-—
toria gue proviene de la fuente, 2N comparacion caon la
corriente gque proviene de los bancos energizados,  es des
baja frecuencia vy magnitud, tanto gue puede =2+ despre-—

ciada.

Tanto para bancos en paralelo como para aislados, al
incluir el efecto de las tolerancias de fabricacidn -en
la capacitancia de los condensadores, armonicas v varia—
cirones de voitaje del sistema, la corriente de los
bancos {I4:1z) deben ser multiplicadas por un factor de
1.25 g 1.25 dependienda del tipo de banco de condensa-—

dores {este factor =e discutira en mavor detalle en la
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seccidn [[1.1.2.1). Asf también, para incluir el amorti-
guamiento debido a resistencias en el circuito, se debe

tomar un 20% de la corriente Ipnmx(14"

Un wvalor caracterfstico, dtil en la proteccidn, es el
%t praoducido por la corriente transitoria de energiza-—
cidn. el mismo gue puesde ser obtenido con la siguiente

pupresidn (12):

L F.9
Leq
Donde: V¥ = Valor pico del voltaie
Ceq = Caparcitancia equivalente del circuitao
Leg = Inductancia sguivalente del circuito

7.3 = Fartor gue considera un 0% de amortiguamien—

to

IT.5.2.2 Corriente de Descarga
ta figura II.3 muestra el circuito resultante cuando wun

condensador falla dentro de un hanco.
RF RE . L

— A
FC) /////”F;

H%} _F‘:

]

Zl‘,‘.undan, v - - ~"‘ :'_"
7— {;f?." ‘,"!"Qﬁ
fallado ASAYEVE RN
. e
S ‘ S e ’
Figura I1.3 Corriente de descarga sobre un condensador

con falla



Siendo:

C = Capacitancia total de lobs conﬂensadmres bus—
nos.

L = Inducﬁancia gequivalents de los condensadores
v la barra.

Rg = Resistencia equivalente de los condensadores
buenos.

Rg = Resistencia de falla del condensador falla-
do.

Rg = Resistencia propia del fusible

La corriente de descarga al fallar =1 condensador vieng

expresado pors

i F.l0

.
it

Donde: Corriente de descarga.

V = Voltaje al cual el condensador: estd cargado

r
|5

Inductancia del circuito

R = Resistencia del circuito = Rg + Rg + RF

C

i

Capacitancia equivalente

Fara bancos de condensadores de gran tamafio 1/LC es
mucho mayor gue H2f4@ s por lo gue la expresidn anterior

se reduce a:




lLa corriente tisne una expresion sinusaidal amortiguada

cuyva frecugncia es:

8i V es el voltaije en el instante que falla el condensa-

dor la energlia almacenada J por los condensadores bue-
nNos. Se expresa pors:

1 ‘ .
J = -— vig Foi3

@
o

11.4 SOBREVOLTAJES

Los sobréevoltajes transitorios en un banco de condensa-
dores se presgntan como una consecuencia de descarcas
atmosféricas o por maniobras realizadas tanto en el

banto comm en otros elementozs del sistema.

II.4.1 Sobrevolfajes por Descargas Atmosféricas

l.a figura II.4 muestﬁa.el circuito equivalente para ban-—
cos en Y puestos a tierra vy para baﬁcos en Y sin puessta
a tierra ante sobretensiones debido a ondas viajerasa
l.os tcondensadores de la fase en la gue incide la onda
viajera estdn sujetos a mavores ssfuerzos cuando el ban—
co es puesto a tierra gue cuando el banco es sin puesta
a tierra, va qQue, en el caso de lozs Udltimos, la sobre—
tensiovn se distribuve a través de las tres tases v, la
fase en la que incide la onda viajera, gstd sujeta a 2/3
g=2 la sobretension que verfa esta fase en £1 caso de gue

2l banco fuese puesto a tisrra. En bancos =in puesta a
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tierra también su neutro esti sujeto a una sobretensidén
de 1/% de la sobretensidn de la onda que incide en la

fase de dicho banco (Z8).

i w= B Wi
N
<D Z0D

n
u
0

a) Banco de condensadores con puesta a tisrra

Vi w/v=}6\”4.5é;av1

 —  — Ih
S S m
Z0 -l. F4e)

k) Ranco de condensadores sin puesta a tierra
Figura 1.4 Comportamiento de un banco de condensadores

ante ondas viajeras.

Zo = Impedancia caracterfstica de la linea

C = Capacitancia por fase

Vi = Onda incidente
V = Onda transmitida
a = Coeficiente de transmisidn

¥n = Sobrevaltaje de neutro
Ante gste tipo de sobretensiones., un banco de condensa-

dores se presenta como un elemento de baja impedancia,
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el cual responde amortiguando la pendiente de frente de
onda y reduciendo la magnitud de la sobretensidn aplica-

da (13.18).

Las sobrecorrientes por descargas atmosféricas., a menudo
son definidas en términos de KA (kiloamperios) y veloci-—
dad inicial de crecimiento; sin embargo, cuando se trata
de evaluar el voltaje resultante en ﬁn candensadaor o la
energfé dicipada por un pararrayo, la carga @ de> la

descarga es mis significativa.

La tabla 1 muestra una estimacidn de la carga y duracisdn

para la primera descarga negativa (13).

TAEBLA 1

Fardmetros para la primera descarga negativa

e e e s e e e e e e e e e
H Farametros i Casos que excedesn los |
b de la I siguientes valores !
i descarga H tabulados i
! o —— b e o e e e +
i P 95% 1 BOL 1 94 1 Maw |
R e e e e e e e T R E e o e e 4
i Carga (cuolombs? Pl o 3.2 00 24 10 8524
e e et e e e e e e Fm———— o +
i Tiempa media {useg)! 30 | 73 1 200 | Z3Z0 |
e e e e B e e b et T S

Las descargas gue inciden en un conductor de fase muy
cerca del banco de condensadores pueden exhibir valores
de carga altos gue musstra la tabla anterior. Bancos ds
caondensadores gue son efectivamente apantallados, veran
s@lo sobretensiones por descargas atmosféricas gue inci-—

den en la lfn=a en una localizacidn remota (15,3%).

Estos niveles de sobtretensidn, no mayores gue el nivel



basico de aislamiento de la 1fnea (BIL), pueden viajar
hacia el banco de condensadores limitando su magnitud de

sobrecorriente a (15):

I = e F-14

La carga contenida puede ser esvaluada con la siguiente
expresidon (15):

f=1T/2 F.15

Dande: I = Sabrecorriente
Zo= Impedancia caracteristica
T = Tiempo (seg)

& = Carga {(colombos}

IT.4.2 Sobhrevoltajes por Maniohras
Los Subrevultaﬁes transitorios en un banco de condensa-—
dores comp resultado de diferentes tipos de operacidn de
caonexidn son: |

- Subrevoltajes'tfansitarios por energizacidn.

— Sobrevoltajes transitorios por desenergizacidn.

- Sobrevoltajes por maniobras en otros elementos.

1I1.4.2.1 Sobrevoltajes Transitorios por Energizacién

La energizacidn de un banco de condensadores aislados en
Y puesto a tierra, desde una fuente predominantemente
inductiva (Fig.I1.1?, puede dar como resultado un sobre—
;valtaje transitorio de aproximadamente de 2.0 p.u con
iuna frecuencia natural expresada por ‘la ecuacidn F.1

(15,327).
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tierra, el voltaje inicial a través de los contactos del
disyuntor al interrumpir 1la corriente capacitiva es
practicamente cero, pues, el banco de condensadores
mantiene el voltaje pico del sistema & inmediatamente
el disyuntor interrumpe la corriente (corriente defasada
20 grados respecto al voltaje}). 8in embargo, medio ciclo
mas tarde, el wvoltaje de alimentacidn camhia de paolari-
dad, consecuentemente, entre los contactos del disyuntor
gse presenta un voltaje de aproximadamente el doble del
naminal lfnea neutro del sistema. En el caso de gque el
disyuntqr no haya alcanzado suficiente aislamiento entre
sus caontactos, puede producirse un reencendido con una
corriente de elevada frecuencia (11). El voltaje transi-
tarino en tal caso se aproxima a & veces el voltaje

nominal (1&).

En 1o que =se refiere a bancos de condensadores en Y sin
puesta a tierra, los contactos del disyuntor puede estar
sujetos a voltajes de recuperacidn aldn més altos gue

aquellos gue se presentan 2n bancos con puesta a tierra

(Z7):
2.5 p.tt en la primera fase abhierta cuando las dos
fases abren en el prédximo cero la corriente.
3.0 p.-u 2n la primera fase aﬁierta cuando las otras
dos fases retardan su apertura.
4.1 p.u en la primera fase abierta cuandg una de

las otras dos fases retardan la apertura.

éi un reencendido ocurre gn la primera fase abisrta a
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2.5 p.u, un voltaje de recuperacidn de 6.4 p.u puede
ocurrir en una de las otras fases. Este altoc voltaje de
racuperacidn en otra fase puede causar un segundo reen-—

cendidao (3F7).

Tamhién, para bancos sin puesta a tierra, el neutro esté
sujeto a sobrevoltajes transitorios como consecuencia de
energizacidn a desenergizatidn del banco. Para =1 rcaso
de energizacidn, en el neutro pueds aparecer un-transi-
torio de 1.0 p.u del voltaje de fase de alimentacidng eﬁ
la desenergizacidn, dependiendo de la sincronizacidn del
disyuntor en la apertura, puede aparecer un scbrevoltaje
transitorio en el neutro del banco de aproximadamente
2.0 p.u del wvoltaje de fase. &i el disyuntor produce
reencendidog o preencendidos, el neutro del banco puede

e

estar sujeto a un sobrevoltajes de 3.8 p.u (34),

[yl SR LY I

Fara bancos de cnndensadmrés_en paralelo (fig. II.2}, si
un  reencendido  ocurre en el banco de condensadores O,
mientras el banco 4 estd en servicio, el transitorio
estd compuesto de:
~ lUna componente transitoria determinada por los dos
bancos de condensadorss vy la inductancia entre
ellos.
- Una componente transitoria determinada por los dos

bancos v la inductancia de alimentacidn.

La componsnte transitoria. debida a los bancos vy la

inductancia entre ellows, proveoca un sobrevolitaje transi-



toria gue es significativamente mds alto sobre los ban-—
cos de condensadores gue en la barra de alimentacidn. Su
magnitud puede ser determinada a partir del circuito
formado entre los bancos de condensadores vy la corriente

=

transitoria de energizacidn (139).

I1.4.2.3 Sobrevoltajes par Maniabras eﬁ Otros Elementos
-del Sistema
En  un banco de condensadores pusden presentarse saobre-
voltajes originados en la energizacidn de bancos de con—
densadores remotos, 1Tfneas de transmisidn u otros ele-—
mentos del sistema (168). Be determinan a partir de 1a
configuracitn del sistema y son de especial atencidn
para bancos de condensadotres en circuitos de distribu-

cidn (15).
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SELECCION DE ey FROTEOCCTTONM

III.1 FUSIBLES
I''I.1.1 Fusibles Interiores
ITI.1.2 Fusibles Exteriores
I17.1.2.1 Cortriente Nominal del Fusible
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ITI.1 FUSIELES

La proteccidn mediante fusibles representa el método mis
econtmico de proteccidn de1 banco, vy constituye la pri-—
mera linea de accidn ante una falla interna de los
condensadores. Los mayores propositos perseguidos con
esta proteccidn son:

— Mantener la continUidaq de =ervicio.

- FPrevenir la ruptura del tangue del‘condensader fa—
llado evitando dafos al eguipo, resto de céndensaf
dor y demds componentes a su alrededor.

— Froveer una indicacidn visual de gue un condensador

ha fallado.

En este hecho, dependiendo del tipo de condensador, el
fusible pdede sar montado de des maneras diferentes,
(Z24): externamente al condensador constituyendo la pro-
feccién mediante fusibles enteriores e interiarmente éL
condensadaor cmnstituyendn_la prateccidn mediante fusi-

bles interiores.
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?a) Fusibles Interiores b} Fusibles Exteriores

r

Figura III.1 Froteccidn para condensadores de

potencia mediante fusibles.



III.1.1 Fusibles Interiores

La proteccidn con fusibles interiores consiste en conec—
tar un fusible con cada elementoc del condensadar. De
esta manera. un elemento gue ha fallado es aislado;
reduciendo asi su efecto. El condensador cuyo elemento

ha sido aislado puede seguir prestando servicio con  una

mfnima peérdida de potencia reactiva.

Desde el punto de vista de confiabilidad, el sistema de
proteccidn con fusibles interiores es superior, pusstg
que, cada elemento del condensador estda individualmente

protegiden (27).

De cualguier manera, la proteccidn con fusibles internos
al condensador =std limitada unicamente al disefio mismo

de la unidad.

ITl.1.2 Fusibles Exteriores
Consiste en proteger e} condansadaor cnmpietn, ante fa-
llas internas, mediénte un fusible externo a la unidad.
Fara este método, =21 fusible tiene dos formas de imple-
mentacidn:

— Fusible Individual

— Fusible de Grupo

ITII.1.2.1 Corriente Nominal de un Fusible

Fara dar una adecuada proteccion, el fusible necesita
aperar gn o cerca de =su corriente nominal. Resulta
entonces que la corriente en estado esstable del banco de

condensadores v la de cada unidad deben ser exactamente
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conocidas. Esta corriente es la divisidn de 1los EVAR
para los KV nominales respectivamente. Sin embargo,
debido a las variaciones de voltaje, armdnicas y tole-
rancias de fabricacidn sn la capacitancia, la corriente
en estado pstable deberd ser modificada. La tabla II
muestra factores de modificacidn para la corriente como

consecuencia de cada uno de estos pardmetros (19).

TAELA II

Variaciones para la Corriente en Ezstado Estable

o o e e e e e o e e it e o o o e o e o e e -+
H 1 1
1 1 1
i Parametro iFactar |
i i t
e e e e et i bttt e et et 2 7 e e ettt 4t i e e T +
] 1 1
1 ! ]
] Tolerancia de fabricacidn en la capacitancia 1 1.15 |
! i H
i Variacidn de Veltaje I A I 4 B
: i !
i Armonicas i PoI.10 00
e e e e e e e e e o e e ettt i e et b e e T -

La norma ANSI C 75.0731-1.973%, para la corriente calcu-—
lada bajo condiciones normales (EVAR v KV nominales),
recomienda utilizar un factor de multiplicacidn de:

50 Farz bancaos con puesta a tierra

1.285 Fara bancos =in puesta a tierra

ITI.1.2.2 Fusible Individual

En oaorandes bancos de condensadores, implementados en
subestaciones, = comin utilizar un fusible protector
para cada condensador. El fusible aislara 1la unidaﬁ
fallada, permitiendo mantenerse en servicio al resto de'

unidades de grupo. Ademds de las condiciones referidas a
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corriente nominal del fusible, se deben tomar en

cuenta los siguientes aspectos: .

El Ffusible deberd tener una caracteristica de maximo
tiempo de despeje ubicada por debajo de la caracterfs—
tica de probabilidad de ruptura del condensador al
cual prnteje.'.Existen cuatro zonas caracterfsticas .de
probabilidad de ruptura que presentan varios grados de
sequridad para 21 condensador {ANSI C S5.1). La selec—
cihn del fusible adecuado depende del grado de riesgo

de ruptura elegido (20},

Un método alterno., al método de coordinacidn con las
cgracteffsticas de prmbaﬁilidad de ruptura del conden-—
sador, eg utilizar las curvas I?t especificas de cada
tipo de condéensador (19). La seleccidn de fusible &p-
tima requiere gque el maximo 12t permitido por el fusi-
ble deberi ser siempre menor al mfnimo‘IZt de® ruptura

del condensadaor (i14).

El fusible dehe soportar los requerimientos de 1a
carriente transitoria de energizacidn. Normalmente,
esta corriente no produce valores 12t que fundan al
fusible seleccicnado con las consideraciones anterio-
res cusando 2l banco es energizado de manera aislada.
S5i el banto e&n energizacion estd en paralelo, el
disyuntor produce reencendido o presncendidosg la co-
rriente transitoria de energizacidn s elevada, sn cu-
yo taso, es conveniente utilizar pequeffos reactores en

serie can el banco de condensadares (12, 25). El valor
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12t liberado en la energizacidn se estima «on la
. . 2
ecuacion F.?: En el caso de reencendidos el valor I t
se estima con la misma ecuacién reemplazando E por Z2E
- . 2 .
(12). De modo conservativo, el valor I7t para fusibles
tipo expulsidn a frecuencia de la corriente transito-
ria de energizacidn es considerado como el 25% del
valor 12t a Ffrecuencia de &0 Hz calculado con la
maxima corriente de coordinacidon al minimo tiempo
(0.01 seg.) de las curvas de minimo tiempao de fusidn

para fusibhles (12, 22).

El fusible protector debelser capaz de evitar la ruptu
ra del condensador fallado ante la descarga provenisn-—
te del resto de condensadores del grupa. Debido a los
elevadaﬁ'niveles de energfa contenidos en las descar-—
RS, lpos fusibles expulsicon proveen una adecuada pro-
teccidn cuandeo =2l valor de la snergfa no excede de 10
kilojoules (3Z8): para mayores niveles de energlfa, es
conveniente utilizar fusibles limitadores de corrien-—
te, 1los mismos gue tienen disponibilidades mavores a

S0 kilojoules (19,24).

En la proteccidn individual de los condensadores, cum-—
pliendo con los reguerimientps de la corriente transi-
toria de energizacion y la energizacion dé descargay
los ¥usib1e§ tipo T =on mavormente recomendados (4, 14)
La apli;acién de estos fusiblez estd limitada a siste-

mas que tienen una corriente de +alla menor gue (38):

7.0 KA con unidades de 200 EVAR o 409 VAR



6.0 KA can unidades de 200 EVAR o 150 EVAR
9.0 KA rcon unidades de 100 EVAR

4.0 KA con unidades de 23 v 50 EVAR

Fara sistemas con mavores corrientes de cortocircuitp
gue los valores anteriores, se debe considerar la utili-

zacidn de Fusibles-limitadores de corriente (14,4,11).

I11.1.2.F Fusibles de Gruﬁo

Es la pféctica de uvtilizar un fusible para broteger
grupos de condensadores o una fase completa del banco.
Este método es mas utilizado para proteccidn de pequefios
bancos de condensadores montados en sistemas de distri-
bucidn (12,19). La proteccidn con fusibles de grupo es
cansideradg como un caso especial de la proteccidn con
fusible individual, por lo qQue, los criterios anteriaores

son aplicables (11).

En este tipo de proteccitn, la rdpida opperacisn ante
bajas y altas corrientes del fusible tipo k es recomen-—

dado (4,22},

II1.2 RELES Y DISYUNTORES

En adicidn a la proteccidn de cada unidad capacitiva
mediante fusible=s, los relés vy disyuntores desempefMan
una funcidn importante, pues dan proteceidn al banco de
condensadores salvaguardandolo de contingencias anor-—
males, principalmente, sobrecorrientes v desbalance de

voltajes.
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ITI.2.1 Froteccidn mediante Relés

lLas condiciones de operacidn dentrao .de sus normas esta-—-
blecidas, tanto del banco de condensadores como deal
sistema de potencia, exigen dos tipos bdsicos de protec-—
ciddn utilizando relés; asl:

— Proteccidn por sobrecargas y fallas mayores

—~ Proteccidn por desbalance

I1I.2.1.1 Froteccidn por Sohrecargas y Fallas Mayores

Los relés de sobrecorrientes dan sefal de mando para sa-
car de servicio al banco de condensadores ante sobrecar-
gas y eventuales fallas mayores, evitando, de ssta mane—
ra, disturbios gue perjudican a los condensadores o al

sistema (23).

El relé dehe ser sscogido de tal forma gque con la eleva-—
da magnitud de la corriente de energizacidn no diapare
al disyuntor tan pronto como 21 banco ha sido energiza-
do; ademiés, =i un condznsador falla, el relé debera
retardar su opgracion hasta gue su fusible hava despeja-
do.No son muy recomendables relés de sobrecorriente ins-—-
tantdneos. l.os relés de scbhrecorriente gque tienen carac-—
terfsticas tiempo-corriente inversas son empleados,
preferentemente, para cumplir con las condiciones ante-—
riores v obtener una adecuada coordinacidn con el resto

de elementos del sistema de proteccidn (11).

kIII.E.i.E Froteccidn por Desbalance
El banco de condensadores debe zer proteqido contra las

condiciones de desbalance impuestos al sacar d=  opera-—
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cidn una o varias unidades con falla. En esto. son
Gtiles los relés de voltaje o corriente vy elementos
accesorios (dispositivos de bloguea, transformadores de
corriente o voltaje, dispositivaos de alarma, etec.), gue
en suma confaorman loz diferentes esquemas de protecciadn
por desbalance. En general. la prcteccidn por deshalance
se debe (?):

—~ Coordinar con laos fusibles para gue estos Gltimos den
una conveniente indicacidn visual de unidades defec—
tuosas.

—~ Ber lo suficientemente =zensitiva para dar una sefal de
alarma por pg&rdida de una unidad v disparar en caso de
pérdida de mayor namerc de unidades gue provoquen  un
zsobrevaltaje mayor al 10% permitido en el resto de
unidades de grupo,

~ Tener un retardo de tiempo para evitar falsas nperéf
ciones ante transitorios de energizacidn, fallas ma-
vares y descargas atmosféricas.

— S=r protegida contra transitoripos gue se pressntan en
los circuitos de control.

= Incluir un filtro para minimizar el efecto de las ar-
ménicas.

- Tener un dispaositivo de blogueo gue impidg 2l cierre
automatico del banco después de haberse detectado una
falla.

= Froveer de un medio de compensacidn para eavitar el

efecto del desbalance inhersnte.



Para cada conexidn de bancos de condensadores, axisten
diversos métodos de proteccitdn por desbhalance (13,23,24).
La seleccitn de un método dependerd de las ventajas vy

desventajas dentro de una adecuada premisa econdmica.

Eancos de anggnzéggzgs Doble Y.~

Cuatro métodos de proteccidn por deshalance, para gste

tipo de bancaos; muestra la figura III.2.
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b) Froteccidn de desbalance por veoltaje entre neutros
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d) Proteccidn de desbalance por voltaje neutro
Figura III.Z2 Métodos de proteccidn por desbhalance

para bancos conectados en doble Y

Los métodos indicados en las tfiguras IIL.Z2 {(a) v (b} son
Gtiles para bancos de doble Y sin coneaidnl a tierra:
utilizan un transformador de corriente o potencial con
releé de sobrecorrientes o sobrevoltajes respectivamente.
Estos dos métodos de proteccidn ne son afesctados por

transitorios de manichra, sobrevoltajes de origen atmos-—-
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férico, corrientes o voltajes de tercera arménica ni va-

riaciones de voltajie del sistema.

En el esquema de la figuwra III.Z2(c), los neutros de las
dos secciones del banco son puestos a tierra en un punto
comin, a traves de dos transformadores de corriente. Los
secundarivcs de los transformadores de corriente son
conectados a traves He un relé' diFEfencial, de tal
manera gue las condiciones del sistema que se presentan
en las dos secciones del bhanco por igual, no aftfectan a
la sensihbilidad del relé. Este no reguiere de Ffiltro
para armonicas. Los transformadores de corriente estan
sometidos a corrientes transitorias de manicbra, por lo

gque necesitan de proteccidn con pararrayos.

En la figuré ITI.2(d), los neutros de lazs dos sgcciones
del banco estan wnidos entre s y aislados de tierrg.
Fara la proteccidn es necesario un transformador de po~
tencial v un relé& de voltaje que mida el voltaie entre
el neutro v tierra. El relé& debe incluir un filtro para

armanicas.

=== P A T ——mE s ——— e

—

La figuwa III.Z% muestra tres métodos de proteccidn  por

desbalance para bancos 2n ¥ puestos a tierra.

Un deshalance en el banco de condensadores provoca un
flujo de corriente gntre 21 neutrao del banco v tierra
(£ig.III.3(a))., Este meétodo de proteccidn, utiliza uwn

transftformador de corriente, un relé de sobrevoltajes con
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En las ecuaciones: X nimero de grupos serie.

Xg = nuamero de grupos serie desde una toma

intermedia (tap)! a tierra.

(], Froteccicn de desbalance mediante.la suma dz= los

voltaies de tap de cada fase del banco.
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+
) Froteccidn de dezbalance por diferencia de voltajes.

FiguraImﬁ Metodo de proteccidn por desbalance para ban—

cos en Y puestos a tierra.

—

tetardo de tiempo y un filtro de armdnicas. El rel#£ de
sobrevoltaje opera con un rele de blogqueo para promaver
la apertura del disyuntor y bloguear l1a recanexidn del

banco.

La +igura IIT.Z{b} muestra una manera para detectar el
desbalance en el banco mediante la desviacidn de cero de
la suma de las voltajes en los puntos tap de las tres
fases. Este método necesita de tres transformadores de
valtaje con 1los primarios conectados desde 1 tap de
tada fase del banco a tierra vy los secundarios conecta-
dos en delta abierta, un relé de sobrevoltaje con retar—

do de tiempo v un filtro de armsnicas.

El metodo mostrado en la figura III.3{c), utiliza un re-



12 por cada fase para determinar la diferencia entre el
voltaje del punto tap del banco y el voltaje de alimen-
tacidn. Asumiendo todas las uwnidades en correcto funcio—
namiento, el desbalance inherente debe ser compensado y
las seffales tanto de alimentacidn como del punto tap

deben ser ajustadas al mismo valor.

eRAEESD smR AonemmlEmREREemE D e B BRSNSt

Fara bancos de condensadores n Y sin puesta & tierra,
la proteccidn paor desbalance consiste en detectar el
desplazamiento del neutro del banco con respecto a tie—
rra debido a la separacidn de unidades con fallai para
lo cual, b&sicamente se emplea un transformador de vol-
taje (elemento de alta impedancia) conectado desde gl
neutro del banco a tierra. La figura II1.4 muestra dos

metodos de proteccidn paras este tipo de conexidn.

En la figura III.4(a), el desbalance en el banco de con-—
densadores provoca un desplazamiento del punto neutro
con respectoc a tierra. Este desplazamiento es detectado
por un transformador de voltaje; en el secundario del
transformador esta& caonectado un relé de scobrevoltaje con
retardo de tiempo, un rele de blogueo v un filtro de

armdnicas.

El meétodo mostrado en la figura III.4(b), indica una ma-
nera de proteccidn por compensacion del desbalance inhe-—
rente.,. Este método hace uso de la componente de secuen-—
cia cero que aparece en 21 punto neutro del banco tomo

consecuencia de la variacidn d=1 voltaje del sistema.



Los transformadaores de potencial conectadas en la 1fnea
proporcionan un companente de secuencia cero para com—
pensar la componente de secuencia cero presente en el
neutro: el elemento inversor de fase proporciona 1la
compensacion por la tolerancia de fabricacion esn la

capacitancia del condensador.
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a) Froteccidn de desbalance mediante el desplazamiento

del neutro.
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b FProteccion de desbalance mediante compensacidn

del desbalance inhe=rente
Figura 1I11.4 Mé&todo de proteccidn por deshalance para

bancos de condensadores en Y =in conexidn a tierra.
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ITI.2.2 Disyuntores

El disyuntor de un banco de condensadaores merece espe-

cial atencidn: pugs, constituye el instrumento gque co-—

necta o desconecta el banco del sistema ante cualquier
tipo de maniobra, vya sean estas planificadas o de emer-
gencia. Las maniobras realizadas en el banco, invelucran
dos fendmenos gue imponen severos g2sfuerzos al disyuntor

y provocan su deterioro prematuro; a saber:

-~ Al interrumpir la corriente capacitiva en un cero de
la misma, el voltaije de recuperacién entre los contac-
taos del disyuntor llega a ser aproximadamente el doble
del veoltaje de pico del sistema: 1t cual, posibilita
la concurrencia de resncendidos.

— La segunda particularidad constituye la elevada fre-—
cusncia vy magnitud de la corriente transitoria gue
fluye cuando &1 banco es energizado o cuando ocurre

un reencendido durante la apertura.

Si bien es cierta, la ocurrencia de reencendidos provo-
can altos sobrevoltajes transitorios en el sistema de
potencia (29}, su gfecto es mas perjudicial en el dis-—
vuntor mismo (23%,31). En grandes bancos:. a mavores ni-—
veles de voltaije, el problema encierra mayor dificultads
por lo que, dependiendo del tipo de disyuntor, es nece-
sario incluir reaistentias de preinsercidn que limiten
la magnitud de las sabretensiones. Lasg resistencias de
preinserciﬁnilimitan tambié&n la magnitud de la corrisnte

transitoria de energizacion (332).



]
i

Un disyuntor para operar un banco de condensadores pue-—
de ser selecrcionado en base a los criterios de las

normas ANSI T37.073%.

III.Z FARARRAYDS

Un banco de condensadores debe.ser protegido por dife-—
rentes tipos de sobrevoltaje, como son:

—~ Variaciones del voltaje del sistema

~ Armdnicas

— Sobrevoltaje por descargas atmosféricas

— Sobrevoltaje por maniocbras

l.os dos primeros tipos de sobrevoltaje deben ser limita-
dos via disefin del sistema y esguemas te control. Las
golicitaciones impuesta=s al banco, tanto por descargas
atmnsféricas comp por cualguisr tipo de manigbra, en—
cuentran su adecuata proteccidn con 1 emplec de para-

Frayos.

III.Z.1 Regquerimientos por Descargas Atmosféricas

Una descarga atmosférica, depsndiendo de la carga cante-
nida en la misma, pusde cargar al banco de condensadores.
a un voltaje mayor al de sus limites permitidos (2%,33).
Descargas atmosfeéricas percibidas &n un punto rsmoto del
bancao de condensadores o indirectas no contienen' sufi-
ciente carga como pars saobrepasar los niveles de protec—

cidn de los parrarrayos: sin embargo, descargas atmosfe--

ricas directas o muy cercanas contienen elevados niveles
I

de carga que superan los limites de proteccidn de los

mismos (15,3%)3 en tal caso, 2l apantallamientoc debe ser



adecuadamente dimensionadp, tal como sucede para trans—
formadores u otro equipo de la subestacidn, cuyo valor

econdmico lo justifica.

El escogimiento entre un pararrayo para proteccidn de un
banco o puesta a tierra o un pararrayo para proteccidn
de un banco sin puesta a tierra, debe estar en concor-
dancia con lo establecido por los fabricantes} ademés,
el voltaje nominal del pararrayo estd relacionado con la
puesta a tierra del sistema, en el punto de ubicacidn
del mismo, Y no estd relacionado, dnicamente, con la

puesta a tierra o carencia de ella del banco mismo (11).

En bances de condensadores puestos a tierra, por su ha-
bilidad para recortar el frente de onda yv reducir la
magnitud de la sobretensién aplicada, muchas veces son
considerados CDmD.autDpFDtEgidDS (2%). No obstante, esta
caracteristica es meramente fortuita v no es un justifi-
cativo para omitir los pararrayvos, pues, el nivel de
sobretensidn depende de factoress como: magnitud, v forma
de onda de la schretensién, origen de 1la misma con
respectn al banco, tamalio del banco v factor de atenua-—

cién de la scbhretensidn (35} .

Los valores nominales de los pararrayos se pueden selec—
cionar siguiendo los pasaos indicados &n las referencias

23 vy 28.

IIT.3.2 Reguerimientos por Sobretensiones de Maniobra

En general, una operacisn nermal del disyuntor en bancos



sin puesta a tierra no genera sobretensiones riesgosas,
tanto para el sistema como para 21 banco de condensa-
dores. Sin embargo. altas sobretensiones transitorias
estdn asociadas con la ocurrencia de preencendidos o
reencendidos del disyuntor. En tales casos., los pararra-—

vos son necesarios para limitar las sobretensiones y el

voltaje de recuperacidn del disvuntor (295.

Los reguerimientos enetrgeticos de los  pararrayos, al
energizar un  banco de condensadores desde uwuna fuente
predominantemente inductiva, pueden ser calculados de
manera conservativa en términos de: capacitancia de los
condensadores, inductancia de la fuente, wvoltaje del
sisfema v nivel de proteccidn del pararrayo {(ver apen-—
dice C). Si, frente a un reencendido, este andlisis con—
servativo indica gue las solicitaciones impuestas al pa—
Farrayo Son SBVEFras, =ze deberd analizar la inclusiﬁn de
resistencias de preinsercién como medié de amortigua-—

miento (135).

Las sobretensiones transitorias en 1 banco de condensa-
dores v el voltaje de recuperacidn del disvuntor, debido
a reencendidos, pueden ser reducidos con mavor eficacia
{en bancos sin corexidn a tierra) conectando el pararra-
yo Jjuntamente al disyuntor en el lado del banco de con-—
densadores (15). En bancos puestos a tierra, los para-—
rrayons deberdn soportar la descarga de los condensado-
rez, lo cual podrfia vcasionar un posible dafio a los

mismos (11).



En hancmoms de condensadores sin puesta a tierra los
pararrayos conectados fase-neutro limitan las sobreten-—
siones a niveles menares gue los pararrayns ﬁmnectados
fase-tierra, de esta manera se minimiza la posibilidad
de miltiples reencendidos. Esta conexidn de los pararra—
vos no limita los sobrevoltajes gque s presentan en el
punto neutro por consecuencia de los reencendidos (34)3
par esto, un cuarto pararrayo conectado neutro-tierra

puede ser necesario.

Fara bancos consctados en paralelo, las elevadas sobre-
tensicngs =n los terminales de los bancas, reguieren gues
los pararrayos sean ubicados lo mas cerca posible deg ca-
da banco. De esta manera se limitan las sobretensiones &

niveles permisibles para lous condensadores (15).

ITII.4 ELEMENTOS AGGESURIOS
Conseguir una éptima proteccién del banco de condensa-
doras requiere de diferentes tipos de elemzntos
adicionales, de =ntre los cuales se mencionan los mas

importantes:

En determinadas practicas de proteccidn por deshalance,
los transformadores de potencial transmiten al relé 1la
seffal de separacidn de condensadores gue han fallado;
ademds, proveen un camino para descargar la energia
Almacenada en los condensadores, por lo que descargan al
banco en menos tiempo gue las resistencias internas de

cada condensador (23X}, El utilizar transformadorss de
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potencial como un camino para descargar a los condensa-
dores. serd efectiva Gnicamente si los transtormadores
tienen suficiente capacidad térmica para soportar la
corriente asociada con la energlfa almacenada en el ban~—

COa

Reactores.-

Con la finalidad de reducir lops efectos causados por la
corriente transitoria de energizacidn en fusibles,
disvuntores, condensadores, etc. Es Uitil emplear un pe-
gueffo reactor en serie con el banco gque estd siendo

energizado. Esto es efectivo, particularmente, para

bancos de condensadpres en paralelo.

ITransformadores de Corriente.-—
Como se ha mencionado, la energizacion del banco genera
una corriente transitoria de elevada - frecuencia; wmsta
corriente transitoria puede inducir altos wvoltajes en
lgs secundarios de los transformadores de corriente gue
han side utilizades para la proteccidon de sobrecorrien-
te. For lo cual, es necesario proteger los secundarios
de los transformadores contra estas sobretensiones para
prevenir asli daffos en los reldés o en el transformador

mismo, especialmente &n bancos de condensadores en para—

lelo.

En los bancos de condensadores en Y can &1 neutro aisla-—
do de tierra, como un elemento alterno para detectar la

separacion de unidades, puede ser empleados un  pequefo



transformador de distribucidn. Fara alcanzar una adecua-—
da sensibilidad se reqguiere gue el transformador tenga
baja relaéién de transformacidn, de esta manera, se
puede obtener una apropiada sefMal de voltaje debido a

una peqgueffa variacidn de la capacitancia de una fase.

Scbhrevoltajes transitorips por descargas atmosfericas o
por maniobras, pueden saometerse a elevadas sobreten—
siones a estos transformadores, llevandolos a trabajar
en la regidn de saturacidn y provocando élevadas sohre—
corrientes en su primario. For esta razdn, es necesario

que sean protegidos con pararrayos (39).

Elementos de Fotencial Resistivos.-—

Los dispositivos de potencial resistivos ofrecen una
splucidn alterma al uso de tr;nsformadores para detecltar
el desbalance de un banco (7). Se dispone de un sicstema
complets para el propdsito expresn de censar el desba-
lance del neutro vy a;tivar la apertura del disyﬁntor an-—
te un desbalancz significativo del banco de condensado-
res (37). Este elemento consiste de un resistor de alto
voltaje inmerso en aceite. Su funcidn de transferencia
eé lineal, con lo cual no existe problema de saturacidn.
Estos elementos se fabricam con valtajies nominales desde

23kEY hasta E30REV {34).

Notas

Como un alcance a los criterios para la seleceidn de e~

lementos accesorios para la protecidn. ver referencia 46
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IV.1 GENERALIDADES

Las diferentes opciones de proteccidn, técnicamente
factibles, deben ser gvaluadas de manera racional, a fin
de qgue dicha evaluacioén se pueda obtener la opcidn més
grontmica que brinde el servicio técnicp deseado s menor

costo.

La seleccitin de una opcidng 4= basarélen la determina-
cidn delvvalnr actual de los costos de la vida atil de
cada uno de los mquipos y demd&s elementos utilizados en
la proteccidn. L.a copcion mé&s econdmica sera aguella gue

presente el menor valor actual.

IV.2 COSTOS DE ERUIFOS

ada una de las oppciones incluyen varios tipos de cos—
tos, tales como:

1.,—- Costos de instalacidn

~

2.~ Costos de operacidn y mantenimiento

Con 1la informacidn necesaria y los cilculos pertinentes
al respecto, se realizard un andlisis para determinar

cual ppcidn =25 mejor desde 21 punto de costos.

Costos de Instalacion (CI)

Lo=s costos de instalacidn pueden ser calculados con
exactitud en base al precio del equipo, condiciones
comerciales v datos de instalacidn , €stos sons

al Castosvde adquisicidn de los esquipos. (CAE}

by Costos por equipos auxiliares y partes de repuesto

para bodega.
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c) Costos por supgrvisidn y montaije .

d) Costos por administracidn e ingenierfa.

Costas de Operacidn y Mantenimiento.- (COM)
l.os costos paor Dperacién‘y méntenimiento, pueden ser
calculados con relativa exactitud en base a dos fac—
toress

-~ Recomendaciones para Dperécién y mantenimiento de 1los

fabricantes .

-~ Expetriencias propias de lazs empresas.

Entre 1los gostos considerados como operacion v manteni-—

miento se tienen :

a) Calculo a wvalor actual de un costo por operacidn v
mantenimiento anual programado.

b) Costos por reemplazo de partes en los =quipos.

c) Costos de pérdidas provocados pﬁr los squipos en =l
sistema; gque en tal caso, pueden ser estimadas caﬁ

ayvuda de la ecuacion Izﬁ.

Ezstos costos son ralculados para la vida completa de los
equipos v su incidencia puede ser estimada con las

expresiones:

VR= —e— e : F.17



En las ecuaciones anteriores:

Cn = Costo por operacidn y mantenimiento para el afio n
VA = VYalor actual de Cn
VRt = Valor corriente del afMo n
Vn = Valor constante o real del afo n referido al pre-
sente affo
d = Tasa de inflacidn anQalg
I = Tasa de actualic-acidn

n = Namero de afos.

IV.= OTROS COSTOS

Exigten otros costos de muy diffcil estimacidn, gque .

tambi&n deben ser considerados para la evaluacion, #stos

s2 bazan més bien en las esstadisticas recopiladas a

través de las experiencias de las empresas. Entre los

principales tenemos:

a) Costo gue genera cualguier tipo de falla dehido al
mantenihienta no progra&adu.

b) Costo &adicional por funcionamiento de los equipos
bajo condiciones anormales.

c) Férdidas de ingresos dehido a interrupciones.

Evaluacion.-

La evaluacidn se basard en la comparacidon de los costos
totales de cada opcién, los mismns gue se componen de:
a) Co=ztos de instalacidn (CID)

b)) Valor actual de los costos por operacidn v manteni-

miento.



&3

Considerando uniformes los costos por operacidn vy mante-—
nimiento para la vida dtil del equipo, pueden ser esti-

mados cons

!
COMi .
VA g = P F.18
i=1 (14+r )
(1+r)" = 1
VAcom = COM —r———mm————en F.i9
{1+ )m
Donde:

YAcom = VYalor actual de los costos por operacidn vy

Amantenimientp
COMi = Costo del mantenimiento para el afo i
r = Tasa de actualizacidn
n = ﬂumero de afas

COSTO TOTAL = CI + VAcom
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V.l GENERAL IDADES

El banco de condensadores., seleccionado para la realiza-—
cidn del presente ejempla, se sncuentra suministrando
reactivogs al Sistema Nacional Interconectado (8NI) desde
el terciario de uno de los transformadores de la subes—
tacidn La Viceptina, & un nivel de voltaje de 13.8 EV vy
una potencia total de &.000 EVAR (en la subestacidn La
Vicentina, existen dos bancos de condensadores gue sumi-
nistran wn total de 12.G00 EVAR, por simetria para g1
@jemplo se ha escogido un sole banca). Para efectos del
ejemplo v desde el punto de wvista de proteccidn, =1 ban-
co de condensadores serd analizado en las conexicnes Y
siﬁ puesta a tierra y doble Y sin puesta a tierra, pues,
el sistema visto desde el terciario del transformador
(conectado &n delta), es un sistems aislado de tierra,

dado gue se cumple: XO/X1__*¢, .

El objetivo, de manera ilustrativa, es seleccionar un
método de proteccidn técnico-econdmico mds adecuado para

pste banco.

V.l.1 Dateos Basicos
Tanto el sistema al gue se encuentra conectado el banco

y el banco mismo tienen las siguientes caracterfsticas

(+ig V.1):

Del Sistema.-
-~ Transtormador: 128 BV (H) /46EV (X3 /13.8 KV (Y)
In= J 12.25% en base de 100 MVA

Zy= —3 O.88% en base de 100 MYA
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Zy= 3 37.00% en base de 100 MVA

— Gorriente de cortocircuito en la barra de 138 EV:
8.568 [ .22° KA
fase—tierra = 8.197 [ 2.60°  EA

f

Trifasica

2L DRLmS = s e s SmseEem—mF

— Condensadores: Voltaje nominal = 7.%6 KV
Fotencial nominal = 200 EVAR
BHIL = 95

McOGRAW ~ EDISON

Fabricante
- Nimeros de grupos de condensadores sn sgries
¥ = 1 grupo por fase
- Nimero de tondensadorses en paralelo por grupo:s
M= 10 condensadores

- Potencia nominal del banco:

b. D00 EVAR
SNI
138 KV
13.8 KV 13.8B KV

g P

Figura V.1 Diagrama unifilar para el transformadeor v el

46 KV

banco de condensadores
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V.2 PROTECCION POR FALLAS INTERNAS DE LOS CONDENSADORES

La maxima corriente en estado estable del banco de
rondensadores es de Z13.78 A (cantidades: ver célculos
en la seccidn V.7). Al ser el banco sin puesta a tie—
Fra, la masxima corriente gue fluye por un condensador al
cortocircuitarse es ?41.38 [} (tres veﬁes la corriente
max ima Eﬁ estado estable del banco de condensadores);
con este valor de corriente; el condensador tiene un 10%
de probabilidad de destruirse en un tiempo aproximado de
.9 seg (curvas de probabilidad de ruptura para conden—
sadores de 200 EVAR)Y. Consecuentsmente, es necesario
wtilizar un mi#todo de proteccidn que sague dg servicio
al condensador cortocircuitado anfe% gque se produzca la

ruptura o destruccidn de su tangue.

Fara cumplir e=ste cbjetivo se utilizaran fusibles expul-
cidn tipo T (seccidn III.1.7.2), los mismos que deberdn
ser instaladps individualmente (un fusible por cada
condengador? vy tendrian una disponibilidad de corriente

continua de por lo menos Z1.38 A.

CUADRO V.1

tm—————— e e e e e e e +
iFusible!Corriente Mominall It I|Energfa de Descargal
! d A d Qaseg i Joules i
Fm———— e — e e e ot e o e e e e t
H ! i i i
1207 i 0 P B1OO | 10000 i
i i i i '
I2ET i 37.5 11025 1000 H
H : i ! i
TOEOT : 45 1 1960G | LGGOO !
e — e e e o e +

El cuadro anterior muastra los requerimientos de co-



. 2 . .
rriente nominal, I“t de energizacidn y energ

4

‘a deg

.

descarga para fusibles 20T, 25T y 30T.

Al energizar el banco de condensadores, sobre cada uno
de los condensadores se produce un valor It de 533 A2
SEy segdn. esgn, 2l fusible 28T == recomendado ya aue
cumple tambi&n con el requerimiento exigido por la ener-
gfa de descarga, pues, los condensadores cuando estén
sujetos al maximo voltaje de 1.1yf§-0 contienen una

energfa de &412.37 Joules, menor gue 10000 joules garan—

tizados para fusibles tipo expulsidn (38).

Ern el caso de producirse reencendidos en el disyuntor,
- 2, .. oy 2

2l wvalor It likerado es 2132 Afsegy, del cuadro ante—~

rior, el Ffusible 23 T soporta esta circunstancia sin

riesgo de sufrir dafio alguno.

De las curvas de maximp tiempo de despeje del fusible
25 T v probabilidad de ruptura para condensadores de 200
EVAR (grafico V.A)Y, se ocbhserva gue el fusible intsrrumpe
el circuito en aproximadamente 003 seg para la maxinma
corriente de cortocircuito de un condensador, tiempo gue
es menor que el tiempo del 10% de probabilidad de ruptu-

ra para el condensador (0.5 segl.

V.3 FROTECCION FOR DESBALANCE

El banco de condensadores, desde el punto de vista de
Ermteccién por deshalance, puede ser implementado con la
conexidn Y sin puesta a tierfa o ser dividido en dos

etapas semejantes en Y sin puesta a tierrag la conexisan
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en Y con puesta a tierra no presenta ventajas puesto que
en este punto =1 sistema es aislado de tierra (XO/Xf*uﬂ.
En elvejemplo de aplicacidn se analizan las ventajas vy
desventajas gue presgnta un esgquema de proteccidn  para

cada una de estas dos conexiones posibles,

Conexidn del Eancgo de Condensadores en Y sin Fuesta a

3 R —RARCE [ L S A — _mEs=saE

Fara el banco de condensadores implementado con esta co-
naxidn, el esguema de proteccidn por desbalance, bdsica-

mente, =258 el mostrado en la siguients figura.

52 —————
!
!
10 Condensadores |, . . [
Ror grupo T -T- T ) |
I
! ™ |
Porarrayo %% @ — _'l
Figura V.2 Froteccidn por deshalance para el banco

conectado en Y sin puesta a tierra
fluste.-
El sobrevoltaje en el resto de condensadores del grupo
serie (4 VWx ), asi como también, 21 desplazamiento del
Ynltaje de neutrno (VYgN?! causados por él Aalslamiento de
condensadores con falla (N) sén calculados con refaren-—

cia al apéndice A, v se muestran a continuacidn:
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CUADRO V. IX

e e e — o o e —+
i N } AVy (%) i an (V) :
i — e e e e +
' i d i
i 1 1 3.3 | 273 !
1 1 1 1
1 I 1 1
P2 i 7.1 i S69 i
I r I " L
I ] 1 ]
L1 i 11.1 i 883 i
+———— i o +

En.el presente ejemplo, el andlisis se realiza uvtilizan—
do un transformador de potencial cuya reglacidn de trans-—
formacidn serad RT = 74Z0/120 = &3.5, con la cual se ob
tiene una suficiente sefral del desplazamiento del volta-—
je de neutro provocado por la separacidn de condensado—
Fes con falla. Fara cumplir con ssta proteccidn, sxisten
blogues cn&pactos gue constan, principalmente, de dos
relés de sobrevoltaje y dispositivos para alarma (43)
(relés de sobrevoltaje: cv-8 Westinghouse con voltaje
nominal de 57 V. voltaje de pick-up igual a 5.36 V v
burden de 30 VA al factor de potencia de 0.342 (44)1).
Frente a la separacidn > de los cundeﬁsadares con falla, se

presentan las siguientes condiciones:

CUADRO WV.III

+—————— e e e +
PN i Vans v I % odel ynltaje !
h ] H de pick-~up H
e e e e e e e -+
i ] i i
i 1 ] 4,35 i — i
1 1 3 1
1] 1 1 )
2 d 2. %8 d 167.18 i
1 g i ]
R 1 1Z.24 i 2&0, 00 i
e e ———— e e ———— e +

Vang = Voltaje de VYgy en el sscundario del transformador
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El esquema de proteccidn debe dar una sefral de alarma
frente al segundo condensador fallado. Asf coma también,
dard la Séﬁal de apertura al disyuntor frente a.la .separa-
adn” - del tercer condensador fallado. Fara la corriente
de cortocircuito de un condensador, gl fusible aisla al
condensador €n uﬁ tiempo aproximado de 0.09 seg, consi-
verando que el reld debe operar en un tiempo mayor &
gste, es seleccionada la curva de tiempo para operacidn
del relé igual a 1 que para un voltaijie de 260% del
voltaje de pick-up, el rel& da la orden de apertura en

un tiempo aproximado de 0.9 seg (grafico V.G y V.EBl.

Fl neutro del banco de condensadores estd sujeto &
zobirevoltajes transitorios debido a maniobras o descar-—
gas atmosféricas (seccidn II.4), por lo gque es necesario
proteger al transformador de potencial con pararrayos,
cuyr  voltaie nominal ssrd igual al voltaje fase—-neutro

cel sistema (13 .

Conexion del Bance de Condensadores en Doble Y sin
Fuesta a Tierra.-—

Fara este caso, el banco de condensadores es dividido en
dos etapas semejantes, dando por tanto la pozibilidad de
implementar un metodo de pfcteccién utilizando las
caracteristicas gue presentan sus néutros. En 21 presen-—

te ejiemplo. el esquema de proteccidn por desbalance,

bdsicamente, es el mostrado en la siguiente figuras
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1
il

POr grupo

5 Conden A _[

- —
.

Figura VW.3 FPFroteccidn por desbalancs para conexidn del

banco en doble Y sin puesta a tierra.

El sobrevoltajs en el resto de condensadores del ogrupo
sarie {&Vx 7, asf como tambhién, la corriente gque circu-
la por los neutros de las dos etapas (In) causados por
2l aislamiento de un cmﬁdensadur con  falla (N} son
calculados por referencia al apendice A y s muestran a

continuacidns:

CUADRO V. IV

e —— o e Fm e e +
i N i Ay (%) i In A i
+————— e e e e e e +
i i ! 1
1 i Z. 45 i 25.97 {
12 1 7.14 i S93.79 1
R i 11.11 i RIW.-¥4 i
e o i e e e +————————— +
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El transformador de corriente es selsccianado con rela-
cidn de transformacien de RT = 75/5 = 15, En_éste'casn;
el bloque de proteccidn consta, principalmente, de dos
relés de sohrecorriente y dispositivos para alarma (43)
(relés de sobrecorriente: Co-11 Westinghouse con curvas
grtremadamente inversas (45)) con referencia a la co-
rriente de 593.79 A gl tap seleccionado es I.0. El relé,
.para é&ste valor de TAF, presenta un burden de .88 vol-
tamperios con factor de potencia de 0.9572 (I=0.07180).
De igual mansra gue en el caso anterior, =l esguema de
proteccian  debe dar una seffal de alarma fre%te a la
mseparacidn del segundo condensador fallado, asf como
también, dard la orden de apertura &l disyuntor frente a
la =zeparacidn del tercer condensador fallado. Al corto-
circuitarse un condensador, su fusible 1o aisla en el
tigmpo de 0.09 gspg; el relé debe retardar su actuacidnm
hasta gque el fusible haya despejado, con lo cual se
p=coje el DIAL 2 (graficos VM.AH, Y.B), gue para la co-
rriente de cortocircuito del condensador 4 9 veces el
valor de la corriente de TAF, é&ste dard la orden de
apertura en un tiempo aproximado de 0.2 seg. Fara la
corrignte de In= B3.67 {(tercer condensador fallado), 1.&

veces el valor de la corriente de TAF, e1 relé dard la

seffal de apertura en el tiempo de 8 seg.

En este tipo de conexidn del banco de condensadores, el
esguema de proteccidn no es afectado por transitorios de

maniobra, transitorios por descargas atmosféricas, v en
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general, por contingencia gue afectan a las dos sec-—

ciones del banco de condensadores por igual forma.

V.4 FROTECCION FOR SOBRECARGAS Y FALLAS MAYORES

El banco de condensadores debe ser protegido, para gua
en 2l caso de prqducirse sobrecargas o fallas mavorss en
el mismo, é;tas no generen dafios a los condensadores o
alteren el normal funcionamiento del sistema. Bdsicamen-
te, esta proteccidn la realizan tres relés de sobreco-

rriente 