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1*1 INTRODUCCIÓN

Con la necesidad, cada vez mayor, de transportar grandes

bloques de energía eléctrica,, manteniendo un adecuado

control de voltaje a mejor -factor de potencia, se ha in-

crementada el uso de bancos de condensadores a niveles

de voltaje, tanto de transmisión como de distribución-

Entre otros factores* para el máximo aprovechamiento de

la utilidad de los bancas de condensadores., se requieren

de can-fiables esquemas de protección? los cuales, -frente

a candi c i anes anormales3 deben ai siar a 1as un i dades

capacitivas del banco de condensadores o¡, en su defecto,,

al banco mismo del sistema,, antes que se produzcan dafíos

graves y^ ciertamente, antes que una falla se establezca

en el sistema»

Consecuentemente, es necesario revaluar los métodos de

protección para bancas de condensadores,, a fin de

conseguir las máximas prestaciones de instalaciones ya

existentes o implementar nuevas instalaciones acorde con

el desarrollo tecnológico actual»

1*2 OBJETIVO Y ALCANCE

1-2»1 Objetivo,-

El presente trabajo tiene por objetiva realizar un

análisis de los principias en que se fundamenta la pro-

tección para bancos de condensadores instalados en sub-

estaciones,,, para, de esta manera, hacer una evaluación

de las ventajas y desventajas técnicas de le. protección,,



dentro de un adecuado criterio económica y llegar, a

seleccionar la mejor, que guarde un equilibrio entre

estos -factores.

I»2B2 Alcance,-

El trabajo se lo .ha desarrollado en seis capítulos y los

•factores., a los que se hace mención en la sección ante-

rior, son abordadas como a continuación se describes

CaD_ftuIo i«~ Contienes Introducción,, Objetiva y Alcance,

Criterios generales sobres características

•físicas y técnicas d© construcción de condensadores de

potencia,, necesidad de mantener un equilibrio de poten-

cia reactiva en el sistema,, principales factores que

hacen deseable la ubicación de bancos de condensadoras

en subestaciones y conexiones para los mismos»

En 1 o re-férente al estudia para ubicación de un banco de

condensadores dentro de un sistema de potencia, crite-

rios para la selección de la configuración y conexión

del neutro del misma,, no san abordados por estar -fuera

del propósito de la presente tesis puesto que han sido

temas de estudia de tesis precedentes-

Cap_ítuig 2»- Trata sobre las condiciones anormales que

pueden presentarse tanto en los condensa-

dores como en el banco misma,, tales son s fallas internas

en los condensadores., desbalance de voltaje, sobreco-

rrientes y sobrevoltajes en el banco de condensadores-

Para cada una de estas condiciones se analiza su efecto



sobre los condensadores" y el banco,, quedando -fuera del

alcance de este trabajo los efectos que por -fallas en el

banco de condensadores pueden presentarse en el sistema*

o 3,- Este capítulo trata sobre los métodos de

protección para cada una.de las condiciones

anormales mencionad as .Anteriormente. La protección se

basa en la utilización de di-ferentes elementos como

•fusibles,, relés,, disyuntores,, pararrayos y di-ferentes

elementos accesorios- No es parte de este análisis la

coordinación' de las protecciones del banco de condensa-

dores con las di-ferentes protecciones del sistema.

5»~ Se analizan las variables que se consideran

para real i z ar una eval uaci ón económi ca y

determinar su influencia en la selección de la protec-

ción-

££jDÍtul.g 5B- Abarca un ejemplo de aplicación., tomando

como base los datos del banco de condensa-

dores instalados en la subestación La Vicentina,, en el

que se trata de alcanzar la protección técnico-económica

más adecuada «

6. -Se dan conclusiones y recomendaciones en

base a la parte teórica y el ejemplo de

aplicación*

1-3 GENERALIDADES SOBRE CONDENSADORES DE POTENCIA

I. 3»! Condensadores de Potencia

Un condensador de potencia está compuesto por varios ele



mentas capacitivas incorporados en serie/paralela* La

figura 1,1 muestra una típica configuración compuesta

por cuatro grupos en series cada grupo en serie está

formada por cinco elementas capacitivos en paralelo^ Los

diferentes tipos de configuraciones se implementan con

la finalidad de conseguir las prestaciones de potencia y

voltaje deseados de cada condensador <35)«

TI

Grupais an

Elementos capacitivas en

Figura 1-1 Esquema de un condensador de Potencia

Un elemento capacitiva está formado por láminas de alu-

minio como electrodos, entre las cuales existen varias

capas de material aislante sólida (40,41) „

¿-aminas da aluminio

Fiqura 1.2 Elemento capacitivo



ema de Aisinmi.en.ta. —

El primer .material utilizado nomo aislante sólido fue el

papel (condensadores de papel)» Con el objeto de conse-

guir un óptimo rendimiento, el papel era adecuadamente

secado e impregnado con líquido aislante tipo aceite mi-

neral. Este sistema de aislamiento experimentó varias

mejoras,, principalmente en los campos de pérdidas di™

el'éctricas (principal limitante en la obtención da

potencia reactiva generada por elemento capacitivo) y

resistencia eléctrica del papel»

Paralelamente a las mejoras logradas en los diseños de

impregnación con aceite mineral, se desarrollaron otros*

tipos de líquidos aisl'antess tal es el caso de los PBC

(bifénilos policlorados)- A causa de tener los PBC un

índice dieléctrico superior al de los aceites minerales*

-fue posible aumentar el índice dieléctrico medio del

condensador, consecuentemente i ncrementar 1 a potenci a

media qenerada por la unidad»

A mediados de la década de los *60, las películas de

polipropileno (plástico), comienzan a ser utilizadas

como parte del sistema aislante. Las ventajas que este

material presenta, tales cornos elevada resistencia eléc-

trica, bajo factor de pérdidas y bajo costo, permitieron

aumentar los regímenes de potencia generada- La utiliza-

ción de sistemas aislantes formados de película de poli-

propileno v papel (condensadores de papel-pelfcula)„ se

debe,, principalmente, a la propiedad rugosa del papel



que -facilita la impregnación con el'líquido aislante-

La característica nociva de los PBC-, ha exigido que se

tomen medidas para su utilización,, debiendo ser prácti-

camente reemplazadas* Es así que,, nuevas opciones de

líquidas impregnantes han sido introducidos por las

-fabricantes <por ejemplos aceites mejorados,, neocaprato

de bencilo)(10,25). En general, estos nuevas líquidos

impregnates tienen propiedades superiores ante descargas

eléctricas que los PBC, lo que ha permitido en algunos

casos mejorar el porcentaje de potencia reactiva.

En todo sistema,, las pérdidas tienen un casto por la que

deben ser convenientemente analizadas. En un condensa-

dor,, el papal produce las mayares pérdidas del sistema a

islante, llegando, por está razón a limitar su uso dentro

de los mismos « Los nuevas disefías de condensadores se

basan en la utilización de sólo películas de polipropileno

impregnadas can líquidas aislantes (condensadores de

película completa) 5 con lo cual , las pérdidas dieléc-

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

En este tipo de condensadores , las pérdidas dialécticas

ya no constituyen el principal limitante en la obtención

de potencia reactiva? mas bien,, lo constituyen las soli-

citaciones eléctricas impuestas al sistema aislante (3).

ElSCfc.es Constructivas de un CQO-á^nsador „ -

Las principales partes constructivas de un condensador

de potencia san (figura I.3)5



B

Figura I«3 Condensador de patencia

1.- Conectores

2«~ Aisladores

3«- Conductores Internos

4«- Resistencia de Descarga

5.- Aislante solido (papel, papel-peífcula de polipropi-

leno., solo películas de polipropileno)»

é>.~ Líquido Aislante

7«~ Láminas de aluminio (electrodos)

8.- Capas de papel (aislan las bobinas capacitivas del

envase)*

9.- Soportes de Montaje

10-- Envase del Condensador (tanque)-
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I-3»2 Bancos de Condensadores en Derivación

í£n todo sistema de patencia de corriente alterna, a más

de la componente de potencia activa se encuentra presen-

te la componente de potencia reactiva- En la transmisión

y distribución de la energía eléctrica es de suma impor-

tancia la existencia de patencia reactiva para la trans-

ferencia y conversión de patencia activa, pues la nece-

sidad cada vez mayor de transportar grandes bloques de

potencia activa trae consigo problemas de inestabilidad

y colapso de voltaje del sistema*

Baja condiciones de -funcionamiento en estado estable del

sistema, el mantener la frecuencia constante exige con-

servar un equilibrio entre patencia activa generada y

potencia activa de consumo más las pérdidas. De igual

forma, es necesaria cuidar el equilibrio de patencia

reactiva para conseguir adecuadas magnitudes de voltaje

en todas las barras del sistema,, Las magnitudes de los

voltajes están relacionadas con la inyección de potencia

reactivas exceso de reactivos en un área significa ele-

vadas tensiones, mientras que su defecto supone bajas

tensiones- El equilibrio de potencia reactiva influye

también al minimizar las pérdidas de patencia activa en

la red»

El equilibrio de potencia activa se lo obtiene Cínicamen-

te con la patencia suministrada por los generadores- Por

el contrario,, el equilibrio de potencia reactiva se

consique can las generadores v diferentes tipos de ele—
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mentas reactivos -del sistema- Entre los principales

elementos suministrantes de reactivos capacitivos están

los bancos de condensadores en derivación? los mismos

que pueden ser utilizados en circuitos industriales? de

distribución,, subtransmisión y transmisión para corregir

el factor de"potencia? maximizar la capacidad de a limen-.

tadores primarios,, control de voltaje, minimizar las

pérdidas en el sistema, entre otras aplicaciones.

I.3»3 Bancos de Condensadores Instalados en Subesta-

ciones

Uno de los objetivos básicos perseguidos con la utiliza-

ción de bancos de condensadores constituye el compensar

los reactivos lo más cerca posible de la carga» Con esta

•finalidad se han implementado bancos de condensadores en

alimentadores primarias y demás circuitos de distribu-

ción» Coma se ha mencionado,, los condensadores elevan

constantemente el voltaje, siendo critico especialmente

en períodos de carga mínima? en cuyo casa el voltaje

puede alcanzar límites no permitidos e inclusive intole-

rables,, razón por la cual los bancos de condensadores

deben estar equipadas con elementos de desconexión» En

este tipa de instalación existe un mayor costa par KV&R

instalada (13).

Con la creciente necesidad de transportar bloques de

^nergfa cada vez mayor, con adecuada control de voltaje

y mejor -factor de potencia,, se implementan grandes ban-

cos de condensadores en subestaciones,, tanto a niveles
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de transmisión como de distribución. Entre los princi-

pales -factores que hacen deseable la ubicación de bancas

de condensadores en subestaciones se tienens

- Necesidad de operar el banco según las características

de la demanda..

- Cargas grandes alimentadas directamente de la subesta-

ción.

- Necesidad de controlar la potencia reactiva generada

por el banco de condensadores y¡, en general 3 tada la

potencia reactiva del sistema, que es de suma impar—

tancia5 no sólo en condiciones normales de operación

sino también durante grandes perturbaciones del siste-

ma-

- Mayor posibilidad de instalar bancos de condensadores

•fijos o desconectabas, -frente a los mismos tipos da

instalaciones en al imentadores primarios, por -factores

cornos adecuada control de voltaje o económico, respec-

tivamente.

1*3*3-1 Conexión de Bancos de Condensadores en Subesta-

ciones.

Los condensadores de potencia son -fabricados con capaci-

dades de hasta de 40O KVAR y 20 KV (27,38), La tendencia

por implementar bancos a niveles de voltaje cada vez

mayores, con grandes requerimientos de potencia reacti-

va, exige que varias unidades sean montadas en serie y

paralelo respectivamente (figura 1,4),
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Figura 1.4 Disposición de los condensadores

dentro de un banco»

Número de grupos de condensadores en serie.

Número de condensadores en paralelo por grupo»

e-,« Voltaje a través de los condensadores del grupo i.

ee™ Voltaje nominal del sistema -fase-neutro.

Los bancos de condensadores,, a -fin de cumplir con las

necesidades técnicas y económicas tanto del sistema como

del banco mismo, pueden ser conectados de diferentes

maneras <-f igura 1.5) s

a) Conexión Y sin puesta a tierra

b) Conexión Y con puesta a tierra

c) Conexión en doble Y con neutro aislado de tierra»

d> Conexión doble Y con neutro puesto a tierra.

e) Conex i ón delta.
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a) Conexión Y sin
puesta a tierra

b) Conexión Y con
puesta a tierra

c) Conexión doble Y con
neutro aislado a tierra

d) Conexión doble Y con
puesta a tierra

e) Conexión Delta

Figura 1.5 Tipos de conexión de los

bancos de condensadores.



De los diferentes tipos de conexiones,, generalmente se

implementa la conexión Y, en todas sus opciones (35)- La
C

conexión o no del neutro a tierra, depende de la puesta

a tierra del sistema y requerimientos técnico económico

de las protecciones3 en una subestación es práctico

conectar el neutra del banco a tierra cuando el neutro

del transformador es sólidamente puesto a tierra (13),

La conexión delta es mayormente implementada en pequemos

bancos de condensadores utilizados en circuitos de dis-

tribución y sistemas industriales <ll,,3é>>« En grandes

bancos de condensadores la conexión delta puede ser

implementada, aunque, desde el punto de vista de voltaje

nominal de los condensadores y -facilidad de protección,,

no ofrece ventajas frente a la conexión Y can neutro

aislado de tierra-
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II.1 FALLAS INTERNAS DE LOS CONDENSADORES

La vida útil de un condensador es una -función del diserta

y detalles de construcción del mismo» Aán con los moder—

nos adelantas logrados en estos campos,, los condensado-

res están sujetos a fallas internas5 que lejos de una

adecuada protección pueden provocar la ruptura del tan-

que del condensador,, La -falla de un condensador no sólo

involucra la pérdida de la unidad,» sino también? el da-

ño que puede causar a las demás unidades del banco,, al

equipo adyacente y la contaminación del medio ambiente.

En operación normal, los condensadores están sujetos a

di-ferentes tipas de solicitaciones de voltaje,, corriente

y temperatura que inciden en la vida útil incrementando

su probabilidad de fallar»

II. 1.1 Voltaje

Los condensadores son disecados para aperar con esfuer—

sos considerablemente mas bajos que el voltaje de ini-

ciación de descarga del dieléctrico para un amplio rango

de temperatura <~40 a 100 grados C.) (10). En general5

los condensadores de potencia son autorizadas para tra-

bajar en servicia continua con sabrevaltajes de hasta

1.1 en paU- del voltaje nominal incluyendo armónicas y

hasta una temperatura de hasta 40 gradas C« (segCín norma

IEEE Std. 18/ANSÍ C55-1). Mayares condiciones provocan

sobre esfuerzo en el dieléctrica reduciendo drásticamen-

te la vida útil del condensador (4)„ Sobrevoltajes tran-

sitorias san permitidos únicamente en condiciones -de
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emergencia,, para los que se ha establecido límites reco-

mendables en normas y por -fabricantes,, dependiendo prin-

cipalmente de su frecuencia de ocurrencia y tiempo de

duración C29 14) -

II.1.2 Corriente

La energía de entrada a un condensador proviene de un

amplio rango de condiciones de tiempo-corriente9 clasi-

ficadas en corrientes moderadamente en exceso a la nomi-

nal por períodos de días, semanas o mayores y corrientes

altas de corta duración (4).

La -formación de arcos en el interior de un condensador,,

causados por la falla del dieléctrico y como una función

de la energía de entrada, genera la producción de gases

que dependen del material del dieléctrico (5), A causa

de ser el condensador herméticamente sellado, la forma-

ción de gases elevan la presión interna a niveles que

pueden provocar la ruptura del tanque» Otros modos de

falla se han discutido partiendo de la configuración del

condensador y material del dieléctrica., asís la presión

interna de los gases hinchan las paredes del recipiente;,

esto causa el descenso del nivel del líquido dieléctrico

y posibilita la formación de una descarga entre conduc-

tores que quedan por encima del mismo <1 2 > « Para el

mismo efecto,, la falla de un condensador parte con la

falla de un elemento capacitivo,, la corriente de falla

aumenta de forma escalonada,, es decir,, suscesivamente

con el cortocircuito de cada uno de los elementos capa-
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citivoss la corriente de cortocircuito del condensador

se alcanzará cuando todos o casi todos los elementos

capacitivos hayan fallado (25).

11.2 DESBALANCE DE VOLTAJE

El desbalance de voltaje en un banca de condensadores

aparece como consecuencia de la separación de unidades

con falla- Además,, en condiciones normales de operación

del banco., existe un desbalance de voltaje inherente,»

resultado de las respectivas tolerancias de fabricación

de los condensadores y variaciones de voltaje propios

del sistema.

11.2,1 Desbalance de Voltaje por Pérdidas de Unidades

Un condensador que ha fallado debe ser retirado del

banco de condensadores lo más rápido posible, previnien-

do de esta manera la ruptura del tanque y el consecuente

agravia que esta causa5 facultando al misma tiempo la

continuidad de servicio del resto de condensadoras del

banco- La separación de una unidad con falla incrementa

la impedancia del grupa serie correspondiente <2>5 con

la cuals

- Aparece un desbalance de voltaje y/a corriente en el

banca.

- El voltaje en el resto de condensadores del grupo

exhibe un incremento Cel mismo que no debe exceder del

1.1 del voltaje nominal).

Dependiendo con el numero de unidades con falla que han

sido aisladas., las condiciones impuestas al resto de
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unidades dei banca son más severas.

El apéndice A muestra la manera de cálculo del desbalan-

ce por separación de unidades para diferentes tipos de

configuraciones-

11*2-2 Desbalance Inherente

En toda instalación de bancos de condensadores., la sehal

de voltaje o corriente debido a la separación de unida-

des es a-fectada por la presencia del desbalance inheren-

te. El error por desbalance inherente es un fasor con

magnitud y ángulo de -fase (8) , el' cual unas veces pueda

ser aditivo y otras sustractivo con respecto a dicha

señal de desbalance por separación da unidades»

El desbalance inherente para varias configuraciones

puede ser estimado con las ecuaciones que se encuentran

en la tabla del apéndice 8.

II.3 SOBRECORRIENTES

Un banco de condensadores esta sujeto a sobrecorrientes

de elevada frecuencia como a sobrecorrientes de frecuen-

cia nominal» Estas corrientes se originan por distintas

causas, como sons fallas en los condensadores, fallas en

el banco mismo,, transitorios de energización,, etc. Afec-

tan principalmente a los condensadores del banca ísec™

ción 11.1,2), así corno también,, pueden afectar a la

continuidad de servicio del banco y del sistema.
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II.3-1 Sobrecorriente a Frecuencia Nominal

En un banco de condensadores,, las sobrecorrientes a

frecuencia nominal se presentan por dos causas, éstas

sons

- Sobrecargas

- Fallas mayares

II.3.1.1 Sobrecargas

Los condensadores,, ocasionalmente3 están sujetos a co-

rrientes de sobrecarga debida al incremento del voltaj©

a -frecuencia fundamental del sistema,, exceso de la capa-

citancia por tolerancia de fabricación y armónicas de

voltaje que pueden estar añadidas a la componente funda-

mental (2). Estas corrientes de sobrecarga provocan

elevación de la temperatura de los condensadores del

banco,, alterando la estábil i dad del material aislante

con el consecuente acortamiento de la vida útil de los

condensadores (5)„ Segün la norma ANSÍ C55-1, los máxi-

mas KVAR que pueden' ser obtenidos de un condensador no

deben exceder del 135% de su valor nominal»

II.3»1.2 Fallas

Los diferentes tipos de fallas (fase-tierra,, 2 fases

tierra,, 3 fases, etc)¡, que se presentan en un sistema de

potencia,, pueden también presentarse en toda instalación

de bancos de condensadores. Estas fallas conocidas con

el nombre de fallas mayores¡i dependiendo del sitio en el

que el banco esta ubicado en el sistema,, proporcionan

elevados niveles de corriente,, superiores a los estable-



cidos en las curvas tiempo-corriente para condensadores

<11). Presentan, además5 mayor gravedad, ya que pueden

afectar a la continuidad del servicio del sistema <12)«

Otro tipo de -fallas, de muy escasa ocurrencia,, son aque-

llas que pueden ser causadas por la presencia de anima-

les u objetos extrafíos que puenteen los aisladores (19)*

II-3-2 Sobrecorrientes Transitorias de Elevada Frecuen-

cia»

Una sobrecorriente a elevada frecuencia puede presentar—

se pors

- Transitorios por anergizacion-

- Corrientes por descarga de los condensadores.

II»3»2«1 Corriente Transitoria de Energización

Al energizar un banco de condensadores, resulta -fluir

una corriente de alta magnitud y -frecuencia con respecto

a la corriente nominal por instantes de aproximadamente

menos que O-Oí seg (12)B

Esta sobrecorriente es conocida con el nombre de co-

rriente transitoria de energizacidn, cuya magnitud y

frecuencia dependen de las siguientes parámetross

- Capacitancia total del circuito»

- Voltaje en el instante de conexión del banco-

- Inductancia total del circuito-

: - Resistencia total del circuito (factor de amortigua-

miento que afecta muy poco al transitorio).

Para determinar la corriente de energisación, se debe



distinguir entre bancos de condensadores aislados y

bancos de condensadores en paralelo.

-
Un banco de condensadores es considerado aislado cuando

es energisado sin que en su vecindad existan otros

bancos ya energisados» La corriente transitoria de ener —

gis ación está limitada por la inductancia de la -fuente y

la capacitancia del banco,

Figura II.1 Energizacián de un condensador a
^

través de una inductancia,,

Ls ~ Inductancia del circuito»

C = Capacitancia del banca.

La frecuencia y el valor pico de la corriente se calcu-

lan con las siguientes ecuaciones (14)s

1
Í

—: _„._______.-._.
*™ . a. i . .

3L

Expresando en términos de corriente nominal del banco de

condensadores y corriente de cortocircuito del sistemas



les
f f i C* "8*t = f 5 , / ~ r*« C-

Ipmax == y a i c s l i F.4

Dondes f « Frecuencia transitoria de energisacián

•fs - Frecuencia del sistema

les = Corriente de cortocircuito del sistema

II = Corriente nominal del banca

Ipmax = Corriente de energizacián

C = Capacitancia del banco

, L = Inductancia total del sistema

VLL = Voltaje entre líneas del sistema

En las ecuaciones anteriores se ha despreciada el e-fecta

de la resistencia dando por lo tanto una expresión

simple y más conservativa; se asume también,, que la car-

ga residual del banco es cero y el voltaje en el instan™
. /—

te de conexión es el máximo e igual a \/2 & Vrms»
-1 v

General mente3 la corriente transitoria de energisación

para bancas de condensadores aisladas es alga menor que

la corriente de cortocircuito del sistema (13) ,

de Condensadores en Para!eJ.gB~

Cuando un banco de condensadores es energisado en pre-

sencia de otros bancos ya energisados en la misma barra

es llamado banco de condensadores en paralela» El

circuito de la -figura II. 2 representa la energisación de

los bancos en paralelo,, con iguales restricciones que en
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el caso anterior?' la -frecuencia y la magnitud de la

corriente transitoria de energizacian se determinan con

la siguientes expresiones (

-f s
1T /Leq % Ceq

Ipmax ~ V,
2 Ceq

3 Leq

expresando en términos de corriente;

Leq Ia)

Ipmax ~ 1747
Leq

F,ó

F-7

Dondes f¡, -fs, VLL ? Ipmax5 1^ igual que en el caso an-

terior

Ia = Corriente nominal del banco 2

C] * C2
Ceq = Capacitancia equivalente de los bancos== —

Cl + C2

Leq = Inductancia equivalente del circuito -formado en-

tre los bancos22 Lc-j+L-j+Lb +Ls+Lca

Cuanta

Figura I I .2 Energizacion de dos bancos en parálalo,



Siendos

Ls= Inductancia del circuito de alimentación

Cf- Capacitancia del banco 1

Cs= Capacitancia del banco 2

L_i = Inductancia entre el banco I y el disyuntor í

La= Inductancia entre el banco 2 y el disyuntor 2

L^" Inductancia de la barra entre disyuntores

Lc^= Inductancia propia del banco 1

LcH~ Inductancia propia del banco 2

Si= Disyuntor i

Sa~ Disyuntor 2

La inductancia equivalente entre los bancos <Leq- L-j-t-Lc-j

-f-Lb-f-Lca+La> es muy pequeft*a comparada con la inductancia

de fuente Ls« -En la mayoría de los casos la inductancia

equivalente entre bancos es menor al 1% de la inductan-

cia de la fuente (14)5 por lo que, la corriente transi-

toria que proviene de la fuente, en comparación con la

corriente que proviene de los bancos energisados,, . es de

baja frecuencia y magnitud, tanto que puede ser despre-

ciada»

Tanto para bancos en paralelo como para aislados, al

incluir el efecto de las tolerancias de fabricación -en

la capacitancia de los condensadores, armónicas y varia-

ciones de voltaje del sistema, la corriente de los

bancos <I14IS) deben ser multiplicadas por un factor de

1 „ 2-5 ó 1.35 dependiendo del tipo de banco de condensa-

dores <este factor.se discutirá en mayor detalle en la



sección III. 1.2.1). Asf también,, para incluir el amorti-

guamiento debida a resistencias en el circuito» se debe

tomar un *?O% de la corriente In^v <14)

Un valor característico,, útil en la protección,, es el

9I*t producido por la corriente transitoria de energisa—

cían* el mismo que puede ser obtenido con la siguiente

expresión (12)s

F.9

Dondes v* = Valor pico del voltaje

Ceq = Capacitancia equivalente del circuito

Leq ss Inductancia equivalente del circuito

7*5 = Factor que considera un 9O% de amortiguamien-

to

II.3.2.2 Corriente de Descarga

La -figura 11*3 muestra el circuito resultante cuando un

condensador -falla dentro de un banco.

Figura 11.3 Corriente de descarga sobre un condensador

con -falla



Siendos

C - Capacitancia total de los condensadores bue-

nos-

L — Inductancia equivalente de los condensadores

y la barra»

RE — Resistencia equivalente de los condensadores

buenosB

R— = Resistencia de -falla del condensador falla-
ILdi

do-

RP - Resistencia propia del -fusible

La corriente de descarga al -fallar el condensador viene

expresado pors

v rát1 / / i RZ\ í R* ' \ LC 41? /'

L.U ~
V LC .4ir

Dondes i = Corriente de descarga»

V = Voltaje al cual el conc!ensa¿/or está cargado

.L as Inductancia del circuito

R = Resistencia del circuito « R- + R_ + R_
ES (L* p=

C = Capacitancia equivalente

Para bancos de condensadores de gran tamaño 1/LC es

mucho mayor que R2/4l? „ por lo que la expresión anterior

se reduce as

\ G Sen!t\-r. ¡ F.íl

\ LC /
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La corriente tiene una expresión sinusoidal amortiguada

cuya frecuencia ess

1
£ — „ _______ _ P* 1 O
I *—* " .". ~ ~ t a i Jí.

2Tf VLC

Si V es el voltaje en el instante que falla el condensa-

dor? la energía almacenada J por los condensadores bue-

nos, se expresa pors

O = --- V2C F. 13

X 1 . 4 SOBREVOLTAJES

Los sobrévol tajes transitorios en un banco de condensa-

dores se presentan como una consecuencia de descargas.

atmosféricas o por maniobras realizadas tanto en el

banco como en otros elementos del sistema.

11,4» 1 Sobrevoltajes por Descargas Atmosféricas

La figura II. 4 muestra el circuito equivalente para ban-

cos en Y puestos a tierra y para bancos en Y sin puesta

a tierra ante sobretensiones debida a ondas viajeras»

Los condensadores de la fase en la que incide la onda

viajera están sujetas a mayores esfuerzos cuando el ban-

co es puesto a tierra que cuando el banco es sin puesta

a tierra, ya que, en el caso de las ultimas, la sobre-

tensión se distribuye a través de las tres fases y, la

fase en la que incide la onda viajera, está sujeta a 2/3

de la sobretensión que vería esta fase en el caso d© que

el Dance fuese puesta a tierra. En bancas sin puesta a
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tierra también su neutro está sujeto a una sobretensión

de 1/3 de la sobretensión de la onda que incide en la

•fase de dicho banco (38) *

-en- -Q fr

:c

a) Banco de condensadores con puesta a tierra

•CZI
:C

CU |l"
so

^=XVI

ZÔO/

/a

b) Banco de condensadores sin puesta a tierra

Figura 11,4 Comportamiento de un banco de condensadores

ante ondas viajeras-

2o ~ Impedancia característica de la línea

C ~ Capacitancia por fase

Vi — Onda incidente

V = Onda transmitida

a = Coeficiente de transmisión

Vn = Sobrevaltaje de neutro

Ante este tipo de sobretensiones,, un banco de condensa-

dores se presenta como un elemento de baja impedancia..



el cual responde amortiguando la pendiente de -frente de

onda y reduciendo la magnitud de la sobretensión aplica-

da (15.16).

Las sobrecorrientes por descargas atmosféricas., a menudo

son de-finidas en términos de KA (kiloamperios) y veloci-

dad ini.cial de crecimiento? sin embargo, cuando se trata

de evaluar el voltaje resultante en un condensador o la

energía dicipada por un pararrayo* la carga Q de la

descarga es más significativa.

La tabla 1 muestra una estimación de la carga y duración

para la primera descarga negativa (15).

TABLA 1

Parámetros para la primera descarga negativa

Parámetros
de la
descarga

Carga (cuolombs)
-~-f-

Tiempo medio (useg)

Casos que exceden las
si gui entes val ores

tabuladas

95% í 50% í 5% ! Max

1 -i i er r> i OA ' «íO
I u X 1 \J a JÍ I ¿.'•h 1 vJji.

30 ! 75 ! 200 í 23O

Las descargas que inciden en un conductor de fase muy

cerca del banco de condensadores pueden exhibir valores

de carga altos que muestra la tabla anterior» Bancos de

condensadores que son efectivamente apantallados., verán

sola sabretensianes par descargas atmosféricas que inci-

den en la línea en una local isaciün remota (i-5,,33}»

Estos niveles de sobretensión,, na mayares que el nivel



básica de aislamiento de la línea (BIL), pueden viajar

hacia el banco de condensadores limitando su magnitud de

sobrecorri'ente a <15)s

BIL
~ F-14

Zo

La carga contenida puede ser evaluada con la siguiente

expresión ( 15) 2

Q = I T/2 F. 15

Dondes I - Sobrecorriente

Zo= Impedancia característica

T - Tiempo íseg)

Q « Carga (colombos)

II.4«2 Sobrevol tajes por Maniobras

Los sobrevol tajes transitorios en un banco de condensa-

dores como resultado de di-ferentes tipos de operación de

conexión sons

- Sobrevol tajes "transitorios por ener gis ación.

- Sobrevol tajes transitorios por . desenergi sacian»

- Sobrevol tajes por maniobras en otros elementos.

II-4.2.1 Sobrevol tajes Transitorias por Energización

La energización de un banco de condensadores aisladas en

Y puesto a tierra, desde una -fuente predominantemente

inductiva (Fig.II.l), puede dar como resultado un sobre—

voltaje transitorio de aproximadamente de 2.0 p,u con

¡una -frecuencia natural expresada por la ecuación F. 1

(15,37).
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tierra,, el voltaje inicial a través de los contactas del

d i syuntor al i nter rump ir la corr i ente capac i ti va es

prácticamente cero,, pues,, el banco de condensadores

mantiene el voltaje pico del sistema e inmediatamente

el disyuntor interrumpe la corriente (corriente defasada

90 grados respecto al voltaje). Sin embargo,, medio ciclo

más tarde,, el voltaje de alimentación cambia de polari-

dad., consecuentemente,, entre los contactos del disyuntor

se presenta un voltaje de aproximadamente el doble del

nominal línea neutra del sistema. En el caso de que el

disyuntor no haya alcanzado suficiente aislamiento entre

sus contactos3 puede producirse un reencendido con una

corriente de elevada -frecuencia (íi)* El voltaje transi-

torio en tal caso se aproxima a 3 veces el voltaje

nominal

En lo que se refiere a bancos de condensadores en Y sin

puesta a tierra,, los contactos del disyuntor puede estar

sujetos a voltajes de recuperación aún más altos que

aquellas que se presentan en bancos con puesta a tierra

(37) 5

2.5 p.u en la primera fase abierta cuando las dos

fases abren en el próximo cero la corriente.

f 3.0 p.u en la primera fase abierta cuando las otras
•t

dos fases retardan su apertura.

4.1 p.u en la primera fase abierta cuando una de

las otras dos fases retardan la apertura.

i un reencendido acurre en la primera fase abierta a
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5 p.u, uri voltaje de recuperación de 6» 4 p.u puede

ocurrir en una de las otras -fases» Este alta voltaje de

recuperación en otra fase puede causar un segundo reen-

cendido (37) »

También., para bancos sin puesta a tierra,, el neutro está

sujeto a sobrevol tajes transitorios como consecuencia de

energización o desenergización del banco. Para el caso

de energización!, en el neutro puede aparecer un transi-

torio de 1-0 p»u del voltaje de -fase de al imentaci on? en

la desenergización, dependiendo de la sincronización del

disyuntor en la apertura., puede aparecer un sobrevoltaje

transitorio en el neutro del banco de aproximadamente

2» O p.u del voltaje de -fase. Si el disyuntor produce

reencendidos o preencendidos3 el neutro del banco puede

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

Sancos Ú& QQD-densadores en Paral.el_o« ~

Para bancos de condensadores en paralelo (íig. 11,2), si

un reencendido acurre en el banco de condensadores C2 s

mientras el banco D] está en servicio, el transitoria

está compuesto des

~ Una componente transitoria determinada por los dos

bancos de condensadores y la inductancia entra

el los-

— Una componente transí t orí a determinada por 1 os das

bancos y la inductancia de alimentación,

La componente transitoria, debida a los bancos y la

inductancia entre ellos., provoca un sobrevoltaje transi-



torio que es signif icati vamente más alto sobre los ban-

cas de candensadores que en la barra de alimentación» Su

magnitud puede ser determinada a partir del circuito

formado entre los bancos de condensadores y la corriente

transitoria de energisación (15)«

II-4.2.3 Sobrevaltajes por Maniobras en Otras Elementos

del Sistema

En un banco de condensadores pueden presentarse, sobre-

voltajes originados en la energisación de bancas de con-

densadores remotos., líneas de transmisión u otros ele-

mentos del sistema (16). Se determinan a partir de la

configuración del sistema y son de especial atención

para bancos de condensadores en circuitos de distribu-

ción (15)»
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III»! FUS.IBLES

La protección mediante -fusibles representa el método más

económico de protección del banco* y constituye la pri-

mera linea de acción ante una -falla interna de los

condensadores. Los mayores propósitos perseguidos con

esta protección sans

- Mantener la continuidad de servicio»

- Prevenir la ruptura del tanque del condensador -fa-

llado evitando daños al equipo, resto de condensa-

dor y demás componentes a su alrededor-

- Proveer una indicación visual de que un condensador

ha -fallado»

En este hecho, dependiendo del tipo de condensador, el

•fusible puede ser montado de dos maneras di-ferantes?

<26)s externamente al condensador constituyendo la pro-

tección mediante -fusibles exteriores e interiormente al

condensador constituyendo la protección mediante fusi-

bles interiores,

A

JL 1 1 1 1 1 i I I

i
LA.

tiliiil
HIÍIÜJ

Fusibles
" Interiores

c
/

:

Fusible
3 Exterior

\

:": =: :
: "": =

"

la) Fusibles Interiores b) Fusibles Exteriores

Figura III. 1 Protección para condensadores de

potencia mediante -fusibles»
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III. 1.1 Fusibles Interiores

La protección con -fusibles interiores consiste en conec-

tar un -fusible con cada elemento del condensador- De

esta manera, un elemento que ha fallado es aislado,,

reduciendo así su efecto. El condensador cuyo elemento

ha sido aislado puede seguir prestando servicio con una

mínima pérdida de potencia reactiva»

Desde el punto de vista de confiabi1idad, el sistema de

protección con -fusibles interiores es superior,, puesto

que, cada elemento del condensador esta individualmente

protegido (27)»

De cualquier manera,, la protección con fusibles internos

al condensador está limitada únicamente al disePío misma

de la unidad-

III-1.2 Fusibles Exteriores

Consiste en proteger el condensador completo, ante fa-

llas internas,, mediante un fusible externo a la unidad»

Para este método,, el fusible tiene dos formas de imple-

mentacións

- Fusible Individual

- Fusible de Grupa

III.1.2.1 Corriente Nominal de un Fusible

Para dar una adecuada protección,, el fusible necesita

operar en o cerca de su corriente nominal. Resulta

entonces que la corriente en estado estable del banco de

condensadores y la de cada unidad deben ser exactamente



conocidas. Esta corriente es la división de los KVAR

para los KV nominales respectivamente- Sin embargo,,

debido a las variaciones de voltaje, armónicas y tole-

rancias de -fabricación en la capacitancia* la corriente

en estado estable deberá ser modificada» La tabla II

muestra factores de modificación para la corriente como

consecuencia de cada una de estas parámetros (19).

TABLA II

Variaciones para la Corriente en Estado Estable

Parámetro Factor

Tolerancia de fabricación en la capacitancia i*15

Variación de Voltaje 1-1O

Armónicas • f i.iO í

La norma ANSÍ C 75.0731-1.973, para la corriente calcu-

lada bajo condiciones normales (KVAR y KV nominales),,

recomienda utilizar un factor de multiplicación des

1.35 Para bancas can puesta a tierra

1«25 Para bancos sin puesta a tierra

III.1.2*2 Fusible Individual

En grandes bancos de condensadores,, implementados en

subestaciones, es común uti1isar un fusible protector

para cada condensador. El fusible aislará la unidad

•fallada,, permitiendo mantenerse en servicia al resto de

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

cuenta los siguientes aspectos?

- El fusible deberá tener una característica de máxima

tiempo de despeje ubicada por debajo de la caracterís-

tica de probabilidad de ruptura del condensador al

cual proteje* Existen cuatro zonas caracterfsticas.de

probabilidad de ruptura que presentan varias gradas de

seguridad para el condensador <ANSI C 55.1). La selec-

ción del -fusible adecuada depende del grado de riesgo

de ruptura elegido (20),

— Un método alterno,, al método de coordinación con las

características de probabilidad .de ruptura del conden-

2sador3 es utilizar las curvas I t específicas de cada

tipo de condensador (19)- La selección de fusible óp™

2timo requiere que el máxima I t permitida par el fusi-

7ble deberá ser siempre menor al mínimo ̂t de' ruptura

del condensador (14);

- El fusible debe soportar los requerimientos de la

corriente transitoria de energía ación. Normalmente.,

2esta corriente na produce valares I t que fundan al

fusible seleccionada can las consideraciones anterio-

res cuando el banca es energizad.a de manera aislada*

Si el banco en energíaación está en paral el os el

disyuntor produce reencendido o preencendidos; la co~

-• rriente transitoria de energización es elevada,, en cu-

yo caso,, es conveniente utilizar pequeños reactores en

serie con el banca de condensadores (19, 25)» El valor
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I t 1 iberado en la energización se estima con la
2

ecuación F.9; En el caso de reencendidos el valor I t

se estima con la misma ecuación reemplazando E por 2E

2
(12). De modo conservativo, el valor I t para fusibles

tipo expulsión a frecuencia de la corriente transito-

ria de energización es considerado como el 25% del

2valor I t a frecuencia de 60 Hz calculado con la

máxima corriente de coordinación al mínimo tiempo

(0.01 seg» ) de las curvas de mínimo tiempo ds fusión

para fusibles (12,, 22).

El fusible protector debe ser capaz de evitar la ruptu

ra del condensador fallado ante la descarga provenien-

te del resto de condensadores del grupo» Debido a los

elevadas niveles de energía contenidos en las descar-

gas,, los fusibles expulsión proveen una adecuada pro-

tección cuando el valor de la energía no excede de 1O

kilojoules (38)? para mayores niveles de energía,, es

conveniente utilizar fusibles limitadores de corrien-

te., los mismos que tienen disponibilidades mayores a

50 kilojoules <19,24).

En la protección individual de los condensadores,, cum-

pliendo con los requerimientos de la corriente transi-

toria de energización y la energización de descarga,,

los fusibles tipo T son mayormente recomendados (4,, 14)

La aplicación de estos fusibles está limitada a siste-

mas que tienen una corriente de falla menor que (33) s

7.0 KA con unidades de 300 KVAR o 40O RVAR
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6.0 KA can unidades de 200 KVAR o 150 KVAR

5.0 KA con unidades de 100 KVAR

4.0 KA con unidades de 25 y 50 KVAR

Para sistemas con mayores corrientes de cortocircuito

que los valores anteriores,, se debe considerar la utili-

zación de -fusibles limitadores de corriente (14,4,11).

111.1.2.3 Fusibles de Grupo

Es la práctica de utilizar un -fusible para proteger

grupos de condensadores a una -fase completa del banco.

Este método es más utilizado para protección de pequeños

bancos de condensadores montados en sistemas de distri-

bución (12,19). La protección con -fusibles de grupo es

considerada como un caso especial de la protección con

•fusible individual 3 por lo que,, los criterios anteriores

san aplicables (11) „

En este tipo de protección^ la rápida operación ante

bajas y altas corrientes del fusible tipo k es recomen-

dado (4S22).

111.2 RELÉS Y DISYUNTORES

En adición a la protección de cada unidad capacitiva

medi ante -fus i bles,, los reí es y disyuntores desempeñan

una -función importante, pues dan protección al banco de

condensadores salvaquardándolo de contingencias anor-

males,, principalmente, sobrecarrientes y desbalance de

voltajes»
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111.2.1 Protección mediante Relés

Las condiciones de operación dentro.de sus normas esta-

blecidas., tanta del banca de condensadores como del

sistema de potencia, exigen dos tipos básicos de protec-

ción utilizando reléss asís

- Protección por sobrecargas y -fallas mayores

- Protección por desbalance

111.2.1*1 Protección por Sobrecargas y Fallas Mayares

Los relés de sabrecorrientes dan seftal de mando para sa-

car de servicio al banco de condensadores ante sobrecar-

gas y eventuales -fallas mayores,, evitando,, de esta mane—

ra? disturbios que perjudican a los condensadores a al

sistema (23)»

El relé debe ser escogido de tal -forma que con la eleva-

da magnitud de la corriente de energización no dispare

al disyuntor tan pronto como el banco ha sido energiza™

do; además., si un condensador falla, el relé deberá

retardar su operación hasta que su -fusible haya despeja-

do. No son muy recomendables relés de sobrecorriente ins-

tantáneos» Los relés de sobrecorriente que tienen carac-

terísticas tiempo-corriente inversas son empleados,

preferentemente., para cumplir con las condiciones ante-

riores y obtener una adecuada coordinación con el resta

de elementos del sistema de protección (11).

111,2.1«2 Protección por Desbalanc©

El banco de condensadores debe ser protegida contra las

condiciones, de desbalance impuestos al sacar de opera™
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ción una o varias unidades con falla. En esto* son

útiles los relés de voltaje o corriente y elementos

accesorios (dispositivos de bloqueo, transformadores de

corriente o voltaje, dispositivos de alarma., etc.),, que

en suma conforman los diferentes esquemas de protección

por desbalance» En general, la protección por desbalance

se debe (7)5

- Coordinar con los fusibles para que estos últimos den

una conveniente indicación visual de unidades defec-

tuosas.

- Ser lo suficientemente sensitiva para dar una seftal de

alarma por pérdida de una unidad y disparar en caso da

pérdida de mayor número de unidades que provoquen un

sobrevoltaje mayor al 10% permitido en el resto de

unidades de grupo»

~ Tener un retardo de tiempo para evitar falsas opera-

ciones ante transitorios de energieacian,, fallas ma-

yores y descargas atmosféricas.

— Ser protegida contra transitorios que se presentan en

los circuitos de control.

- Incluir un filtro para minimizar el efecto de las ar—

mónicas.

— Tener un dispositivo de bloqueo que impida el cierre

automática del banca después de haberse detectada una

falla.

- Proveer, de un medio de compensación para evitar el

efecto del desbalance inherente»
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E=>guema de Protección p_ar

Para cada conexión de bancos de condensadores,, existen

diversos métodos de protección por desbalance <13523,,24)*

La selección de un método dependerá de las ventajas y

desventajas dentro de una adecuada premisa económica*

dg Condensadores Dob,le Y*~

Cuatro métodos de protección por desbalance., para este

tipo de bancas,, muestra la -figura I II «2»

a) Protección de desbalance por corriente de neutro

b) Protección de desbalance por voltaje entre neutras
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c) Protección de desbalance por diferenciación de

corriente de neutro.

d) Protección de desbalance por voltaje neutro

Figura 111,2 Métodos de protección por desbalance

para bancos conectados en doble Y

Los métodos indicadas en las -figuras III.2 (a) y <b> son

útiles para bancos de doble Y sin conexión a tierra;

utilizan un transformador de corriente o potencial con

relé de sobrecorrientes o sobrevoltajes respectivamente.

Estos dos métodos de protección no son afectados por

transitorios de maniobra, sobrevoltajes de origen atmos-
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férica3 corrientes o voltajes de tercera armónica ni va-

riaciones de voltaje del sistema.

En el esquema de la -figura III.2<c), los neutros de las

dos secciones del banca san puestas a tierra en un punto

común,, a través de dos transformadores de corriente- Los

secundarios de los transformadores de corriente son

conectados a través de un relé diferencial, de tal

manera que las condiciones del sistema que se presentan

en las dos secciones del banco por igual,, no afectan a

la sensibilidad del relé» Este na requiere de filtro

para armónicas. Los transformadores de corriente están

sometidos a corrientes transitorias de maniobra, par lo

que necesitan de protección con pararrayos.

En la figura III.2(d), los neutros de las dos secciones

del banco están unidas entre sf y aisladas de tierra.

Para la protección es necesaria un transformador de po-'

tencial y un relé de voltaje que mida el voltaje entre

el neutro y tierra. El relé debe incluir un filtro para

armónicas»

Sancos de Condensadores gn Y Puestos a Tierra,» -

La figura III.3 muestra tres métodos de protección por

desbalance para bancos en Y puestas a tierra»

Un desbalance en el banco de condensadores provoca un

flujo de corriente entre el neutro del banco y tierra

<f ig. 111 „ 3<a) ) „ Este método de protección-, utiliza un

transformador de corriente., un relé de sobrevoltajes con
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a) Protección de desbalance mediante corriente de

neutro.

Si X es un número par? entonces

X " Xt- — X ra " X / 2

Si X es un número impar,, entonces

X - 1
\J __ __________ a V 1

^ra — — , A ~ i

En las ecuaciones: X = número de grupos serie.

XG = número de grupos serie desde una toma

intermedia Ctap) a tierra.

b) Protección de desbalance mediante.la suma de los

voltajes de tap de cada fase del banco.



c) Protección de desbalance por diferencia de voltajes»

Figura II1.3 Método de protección por desbalance para ban-

cos en Y puestos a tierra-

retardo de tiempo y un filtro de armónicas* El relé de

sobrevoltaje opera con un relé de bloquea para promover

la apertura del disyuntor y bloquear la reconexión del

banco»

La figura III-3(b) muestra una manera para detectar el

desbalance en el banco mediante la desviación de cero de

la suma de los voltajes en los puntos tap de las tres

fases- Este método necesita de tres transformadores de

voltaje con los primarios conectados desde el tap de

cada fase del banco a tierra y los secundarios conecta-

dos en delta abierta,, un relé de sobreyoltaje con retat—

0*0 de tiempo y un filtro de armónicas.

El método mostrado en 1 a -figura III»3(c>y utiliza un re-
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le por cada -fase para determinar la di-ferencia entre el

voltaje del punto tap del banco y el voltaje de alimen-

tación- Asumiendo todas las unidades en correcto funcio-

namiento., el desbalance inherente debe ser compensado y

las sefíales tanto de alimentación como del punto tap

deben ser ajustadas al mismo valor»

láñeos de Condensadores en Y si,n Puesta a Tierra»-

Para bancos de condensadores en Y sin puesta a tierras

la protección por desbalance consiste en detectar el

desplazamiento del neutro del banco con respecto a tie-

rra debido a la separación de unidades con -fallas! para

lo cual s básicamente se emplea un transformador de vol-

taje (elemento de alta impedancia) conectado desde el

neutra del banca a tierra» La figura 111.4 muestra dos

métodos de protección para este tipo de conexión»

En la figura III.4(a), el desbalance en el banco de con-

densadores provoca un desplazamiento del punto neutra

con respecto a tierra» Este desplazamiento es detectado

por un transformador de voltaje? en el secundario del

transformador está conectado un relé de sobrevoltaje con

retardo de tiempo., un relé de bloqueo y un filtro de

armónicas*

El método mostrado en la figura III«4(b)9 indica una ma-

nera de protección por compensación del desbalance inhe-

rente. Este método hace uso de la componente de secuen-

cia cero que aparece en el punto neutro del banco como

consecuencia de la variación del voltaje del sistema»



Los transformadores de potencial conectados en la línea

proporcionan un componente de secuencia cero para com-

pensar la componente de secuencia cero presente en el

neutros el elemento inversor de fase proporciona la

compensación por la tolerancia de fabricación en la

capacitancia del condensador»

a) Protección de desbalance mediante el desplazamiento

del neutro-

A- • -̂  Inversor de fasat

b) Protección de desbalance mediante compensación

: del desbalance inherente

Figura 111.4 Método de protección por desbalance para

bancos de condensadores en Y sin conexión a tierra.



111 * 2-2 Di syuntores

El disyuntor de un banco de condensadores merece espe-

cial atención? pues,, constituye el instrumento que co-

necta o desconecta el banco del sistema ante cualquier

tipo de maniobra., ya sean estas planificadas o de emef—

gencia- Las maniobras realizadas en el banco,, involucran

dos -fenómenos que imponen severos esfuerzos al disyuntor

y provocan su deterioro prematuro? a sabers

- Al interrumpir la corriente capacitiva en un cera de

la misma, el voltaje de recuperación entre los contac-

tas del disyuntor llega a ser aproximadamente el doble

del voltaje de pico del sistema? lo cual, posibilita

la concurrencia de reencendidos-

- La segunda particularidad constituye la elevada -fre-

cuencia y magnitud de la corriente transitoria que

•fluye cuando 01 banco es energisado o cuando acurre

un reencendida durante la apertura.

Si bien es cierto, la ocurrencia de reencendidos provo-

can altos sobrevoltajes transitorios en el sistema de

potencia (29)̂  su efecto es más perjudicial en el dis-

yuntor misma (23,31)» En grandes bancos^ a mayores ni-

veles de voltaje, el problema encierra mayor dificultad?

por lo quep dependiendo del tipo de disyuntor,, es nece-

sario incluir resistencias de preinsercicn que limiten

la magnitud de las sobretensiones. Las resistencias de

preinsercion limitan también la magnitud de la corriente

transitoria de energización <32).



Un disyuntor para operar un banco de condensadores pue-

de ser seleccionado en base a los criterios de las

normas ANSÍ C37.073-

111„3 PARARRAYOS

Un banco de condensadores debe ser protegido por dife-

rentes tipas de sobrevo.ltaje,, como sons

- Variaciones del voltaje del sistema

— Armónicas

- Sobrevoltaje por descargas atmosféricas

- Sobrevoltaje por maniobras

Los dos primeros tipos de Sobrevoltaje deben ser limita-

dos vfa diseño del sistema y esquemas de control « Las

solicitaciones impuestas al banco9 tanto por descargas

atmosféricas como par cualquier tipa de maniobra,, en-

cuentran su adecuada protección con el empleo de para-

rrayos»

III.3.1 Requerimientos por Descargas Atmosféricas

Una descarga atmosférica., dependiendo de la carga conte-

nida en la misma,, puede cargar al banco de condensadores,

a un voltaje mayar al de sus Ifmites permitidos <23333>-

Descargas atmosféricas percibidas en un punto remoto del

banco de condensadores o indirectas no contienen sufi-

ciente carga como para sobrepasar los niveles de protec-

ción de los parrarrayos? sin embargo* descargas atmosfé-

ricas directas o muy cercanas contienen elevados nivelesi

de carga que superan los límites de protección de los

mismas <15,39); en tal caso,, el apantal 1 amiento debe ser



adecuadamente dimensionado,, tal corno sucede para trans-

formadores u otro equipo de la subestación, cuyo valor

económico lo justifica-

El escogimiento entre un pararrayo para protección de un

banco o puesta a tierra o un pararrayo para protección

de un banco sin puesta a tierra? debe estar en cancar—

dancia con lo establecido por los -fabricantess además,

el voltaje nominal del pararrayo está relacionada con la

puesta a tierra del sistema,, en el punto de ubicación

del mismo., y no está relacionado., únicamente, con la

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

En bancas de condensadores puestos a tierra., por su ha-

bilidad para recortar el frente de onda y reducir la

magnitud de la sobretensión aplicada,, muchas veces son

considerados como autoprotegidos (23).'No obstante, esta

característica es meramente fortuita y no es un justifi-

cativo para omitir los pararrayos^ pues, el nivel de

sobretensión depende de factores cornos magnitud, y forma

de onda de la sobretensión, origen de la misma con

respecto al banco,, tamaño del banco y factor de atenua-

ción de la sobretensión (35).

Los valores nominales de los pararrayos se pueden selec-

cionar siguiendo los pasos indicadas en las referencias

t>T \ '"ÍQjisl* y A,í3 m

III.3.3 Requerimientos por Sobretensiones de Maniobra

En general,, una operación normal del disyuntor en bancos
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sin puesta a tierr'a no genera sobretensiones riesgosas,,

tanto para el sistema como para el banco de condensa-

dores. Sin embargo, altas sobretensiones transitorias

están asociadas con la ocurrencia de preencendidos o

reencendidos del disyuntor. En tales casos,, los pararra-

yos son necesarios para limitar las sobretensiones y el

voltaje de recuperación del disyuntor (29)-

Los requerimientos energéticos de los .pararrayos, al

energizar un banco de condensadores desde una -fuente

predominantemente inductiva, pueden ser calculados de

manera conservativa en términos des capacitancia de los

condensadores, inductancia de la fuente, voltaje del

sistema y nivel de protección del pararrayo (ver apén-

dice C) « Si,, frente a un reencendido., este análisis con-

servativa indica que las solicitaciones impuestas al pa-

rarrayo son severas* se deberá analizar la inclusión de

resistencias de preinserción como medio de amortigua-

miento < 15) .

Las sobretensiones transitorias en el banco de condensa-

dores y el voltaje de recuperación del disyuntor, debido

a reencendidos,, pueden ser reducidas con mayor eficacia

(en bancos sin conexión a tierra) conectando el pararra-

yo juntamente al disyuntor en el lado del banco de con-

densadores (15)* En bancos puestas a tierra, los para-

rrayos deberán soportar la descarga de los condensado-

res, lo cual podría ocasionar un posible daPío a los

mismos (11)-
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En bancos de condensadores sin puesta a tierra los

pararrayos conectados -fase-neutro limitan las sobreten-

siones a niveles menores que los pararrayos conectados

•f ase-tierra9 de esta manera se minimiza la posibilidad

de múltiplas reencendidas* Esta conexión de los pararra-

yos no limita los sobreval tajes que se presentan en el

punto neutro por consecuencia de los reencendidos (34) 5

par esto., un cuarta pararrayo conectada neutra-tierra

puede ser necesario.

Para bancos conectados en paralelo., las elevadas sobre-

tensiones en los terminales de los bancos, requieren que

los pararrayos sean ubicadas la más cerca pasible de ca-

da banco- De esta manera se limitan las sobretensiones a

niveles permisibles para los condensadores (15)-

1 1 1. 4 ELEMENTOS ACCESORIOS

Conseguir una óptima protección del banco de condensa-

dores requiere de diferentes tipas de elementos

adicionales, de entre los cuales se mencionan los más

importantess

En determinadas prácticas de protección por desbalance?

los transformadores de potencial transmiten al relé la

sefíal de separación de condensadores que han fallado?

además, proveen un camina para descargar la energía

almacenada en los condensadores, por lo que descargan al

ba'nco en menos tiempo que las resistencias internas de

cada condensador (23) . El utilizar transformadores de
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potencial como un camina para descargar a los condensa-

dores, será e-fectiva únicamente si los transformadores

tienen suficiente capacidad térmica para soportar la

corriente asociada con la energía almacenada en el ban-

co»

Beactores.,--

Con la -finalidad de reducir los efectos causados por la

corriente transitoria de energi sacian en fusibles,,

disyuntores,, condensadores,, etc» Es útil emplear un pe~

queffo reactor en serie con el banco que está siendo

energizado. Esto es efectivo,, particularmente, para

bancos de condensadores en paralelo,

Como se ha mencionado,, la energizacion del banco genera

una corriente transitoria de elevada - frecuencia? esta

corriente transitoria puede inducir altos voltajes en

las secundarias de los transformadores de corriente que

han sido utilizados para la protección de sobrecorr i en-

te- Por lo cual ? es necesaria proteger los secundarias

de los transformadores contra estas sobretensiones para

prevenir asf daftos en los reías o en el transformador

mismo,, especialmente en bancos de condensadores en para™

1 elo-

V
de Dij=>t,r L

En los bancos de condensadores en Y con el neutro aisla-

do de tierra, como un elemento alterna para detectar la

separación de unidades, puede ser empleado un pequefio
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transformador de distribución» Para alcanzar una adecua-

da sensibilidad se requiere que el transformador tenga

baja relación de transformación,, de esta manera, se

puede obtener una apropiada sehal de voltaje debido a

una pequeflra variación de la capacitancia de una fase*

Sobrevoltajes transitorios por descargas atmosféricas o

por maniobras,, pueden someterse a elevadas sobreten-

siones a estos transformadores, llevándolos a trabajar

en la región de saturación y provocando elevadas sobre-

corrientes en su primario» Por esta razón-, es necesario

que sean protegidos con pararrayos (35) „

s' de Potencial. B®si.st Í.VDS- -

Los dispositivos* de potencial resistivos ofrecen una

solución alterna al uso de transformadores para detectar

el desbalance de un banco (7). Se dispone de un sistema

completa para el propósito expreso de censar el desba-

lance del neutro y activar la apertura del disyuntor an-

te un desbalance significativa del banca de condensado-

res <37) , Este elemento consiste de un resistor de alto

voltaje inmerso en aceite- Su función de transferencia

es lineal 5 con lo cual no existe problema de saturación,

Estas elementas se fabrican con voltajes nominales desde

23KV hasta 230KV <34) .

Notas

Como un alcance a los criterios para la selección de e-

lementos accesorios para la proteción, ver referencia 46
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IVB1 GENERALIDADES

Las diferentes opciones de protección., técnicamente

-factibles,, deben ser evaluadas de manera racional,, a fin

de que dicha evaluación se pueda obtener la opción más

económica que brinde el servicio técnico deseado a menor

costo.

La selección de una opción,, se basará en la determina-

ción del valor actual de los costos de la vida útil de

cada uno de los equipos y demás elementos utilizados en

la protección. La opción más económica será aquella que

presente el menor valor actual -

IV. 2 COSTOS DE EQUIPOS

Cada una de las opciones incluyen varios tipas de cos-

tos., tales cornos

1 «~ Costos de instalación

2*- Costos de operación y mantenimiento

Con la información necesaria y los cálculos pertinentes

al respecto, se realizará un análisis para determinar

cual opción es mejor desde el punto de costos,

de Instalación <CI)

Los castos de instalación pueden ser calculados con

exactitud en base al precio del equipo,, condiciones

comerciales y datos de instalación „ éstos sons

a) Costos de adquisición de los equipas. (CAE)

b) Costos por equipos auxiliares y partes de repuesto

para bodega-



c) Costos por supervisión y montaje -

d ) Castos par admi n i st rae i ón e i nejen i er í a

de Qp_graci.ón Y Mantenimiento.- (COM)

Los costos por operación y mantenimiento, pueden ser

calculados con relativa exactitud en base a dos fac-

toress

- Recomendaciones para operación y mantenimiento de los

•fabricantes -

- Experiencias propias de las empresas»

Entre los costos consideradas coma operación y manteni-

miento se tienen s

a) Cálculo a valor actual de un costo por operación y

mantenimiento anual programado*

b) Costos por reemplaza de partes en las equipas.

c) Castas de pérdidas provocados por los equipas en el

sistema,, que en tal caso, pueden ser estimadas con

ayuda de la ecuación I RH

Estos costos son calculados para la vida completa de los

equipos y su incidencia puede ser estimada con la*3

expresiones:

Cn
i ;A— , tr 1 L.VH— ~" -—————•—•——• r « 1 o.

(1 + r)n

Para el casa de inc lu i r la devaluación monetarias

Vn"
I !_,„ • r- 4 -7vn — r » J. /

U -i- d)"
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En las ecuaciones anterioress

Cn = Costo por operación y mantenimiento para el afta n

VA = Valor actual de Cn

Vn' = Valor corriente del afta n

Vn = Valor constante o real del afta n referida al pre-

sente afta

d = Tasa de inflación anual»

r = Tasa de actualización

n = Número de aftas»

IV. 3 OTROS COSTOS

Existen otras castos de muy difícil estimación,, que

también deben ser consideradas para la evaluación,, éstas

se basan 'más bien en las estadísticas recopi ladas a

través de las experiencias de las empresas» Entre los

principales tenernos:

a) Costo que genera cualquier tipo de falla debido al

mantenimiento no programado-

b) Costo adicional por funcionamiento de los equipas

baja condiciones anormales»

c) Pérdidas de ingresos debida a interrupciones»

La evaluación se basará en la comparación de los costos

totales de cada opción, los mismos que se componen des

a) Costas de instalación CCI )

b) Valor actual de los costos por operación y manteni-

miento»
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Considerando uni-formes los costos por operación y mante-

nimiento qara la vida ütil del equipo., pueden ser esti-

mados cons

n
COMÍ

F.19
r(i+r)n

Dondes

COMi

r

n

<v'alc:jr actual de los costos por operación y

mantenimiento

Costo del mantenimiento para el afío i

Tasa de actualización

Número de afros

COSTO TOTAL « CI
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V-l GENERALIDADES

El banco de condensadores,, seleccionado para la realiza-

ción del presente ejemplo,, se encuentra suministrando

reactivas al Sistema Nacional Interconectado (SNI) desde

el terciaria de una de los transformadores de la subes-

tación La Vicentina, a un nivel de voltaje de 13-8 KV y

una potencia total de 6.OOO KVAR (en la subestación La

Vicentina,, existen dos bancos de condensadores que sumi-

nistran un total de 12.000 KVAR, por simetría para el

ejemplo se ha escogido un solo banco)» Para efectos del

ejemplo y desde el punto de vista de protección., el ban-

ca de condensadores será analizada en las conexiones Y

sin puesta a tierra y doble Y sin puesta a tierra, pues,

el sistema visto desde el terciaria del transformador

(conectado en delta), es un sistema aislado de tierra,

dado que se cumples XQ/X-J _ Btza

El objetivo,, de manera i lustrati va, es seleccionar un

método de protección técnico-económico más adecuada para

este banco»

V.l.l Datos Básicos

Tanto el sistema al que se encuentra conectado el banco

y el banca mismo tienen las siguientes características

(f ig V. 1) s

Transformador: 138 KV (H) /46KV <X)/13.S KV (Y)

ZH~ j 12.25% en base de 100 MVA

Zv- -J 0.88% en base de 100 MVA



ZY= j 37.00% en base de 100 MVA

Corriente de cortocircuito en la barra de 138 KV¡

KATrifásica = 8.568 / 83.22

fase-tierra « 8.197 / 82.60° KA

Condensadores; Voltaje nominal ~ 7»96 KV

Potencial nominal - 200 KVAR

BIL « 95

Fabricante « McGRAW - EDISON

Numeras de grupas de condensadores en series

X = 1 grupo por -fase

Número de condensadores en paralelo por grupas

M = 10 condensadores

Patencia nominal del bancas

6-000 KVAR

13.8 KV

Figura VH 1 Diagrama uni-filar para el transformador y el

banca de condensadores
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V.2 PROTECCIÓN POR FALLAS INTERNAS DE LOS CONDENSADORES

La máxima corriente en estado estable del banca de

condensadores es de 313.78 A (cantidadess ver cálculos

en la sección V»7). Al ser el banco sin puesta a tie-

rra,, la máxima corriente que fluye por un condensador al

cortocircui tarse es 941-38 A (tres veces la corriente

máxima en estado estable del banca de- condensadores) u

con este valor de corriente,, el condensador tiene un IOX

de probabilidad de destruirse en un tiempo aproximada de

O- 5 seg (curvas de probabilidad de ruptura para conden-

sadores de 200 KVAR) » Consecuentemente,, es necesaria

utilizar un método de protección que saque de servicio

al condensador cartocircui tado antes que se produzca la

ruptura a destrucción de su tanque»

Para cumplir este objetivo se utilizarán fusibles expul-

sión tipo T (sección I II «1.2. 2) 5 los mismos que deberán

ser instalados individualmente (un -fusible por cada

condensador) y tendrán una disponibilidad de corriente

continua de por lo menos 31» 38 A»

CUADRO V, 1

Fusible

20T

25T

Corriente Nominal
A Aaseg

8 1 00

11025

19600

Energía de Descarga
Joules

1 0000

10000

i 0000

El cuadro anterior muestra los requerimientos de co~
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2rriente nominal 9 I t de energización y energía de

descarga para -fusibles 20T5 25T y 30T.

Al energizar el banco de condensadores, sobre cada uno
o ^

de los condensadores se produce un valor I t de 533 A2

seg, según ' esto3 el fusible 25T es recomendado ya que

cumple también con el requerimiento exigido por la ener —

gíñ de descarga, pues, los condensadores cuando están

sujetos al máximo voltaje de 1 « 1 \/~2 V contienen una

energía de 6419» 37 Joules-, menor que 10000 joules garan-

tizados para -fusibles tipo expulsión <38) .

En el caso de producirse reencendidos en el disyuntor,,

2 oel valor I t liberado es 2132 A^-seg, del cuadro ante-

rior,, el -fusible 25 T soporta esta circunstancia sin

riesgo de sufrir dañ"o alguna.

De las curvas de máximo tiempo de desp&je del fusible

25 T y probabilidad de ruptura para condensadores de 200

KVAR (gráfico VnA)¡, se observa que el fusible interrumpe

el circuito en aproximadamente 0.05- seg para la máxima

corriente de cortocircuito de un condensador, tiempo que

es menor que el tiempo del 10% de probabilidad de ruptu-

ra para el condensador (0.5 seg) -

V,3 PROTECCIÓN POR DESBALANCE

El banco de condensadores, desde el punto de vista de

protección por desbalance, puede ser i mp lamentado con la

conexión Y sin puesta a tierra o ser dividido en dos

etapas semejantes en Y sin puesta a tierra; la conexión
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en Y can puesta a tierra no presenta ventajas puesta que

en este punta el sistema es aislada de tierra (XQ/Xf-°oo) .

En el ejemplo de aplicación se analizan las ventajas y

desventajas que presenta un esquema de protección para

cada una de estas dos conexiones pasibles»

S9.Dsxi.on del Banco de Condensadores en Y sin Puesta a

Ii.gr. es» ~

Para el banco de condensadores implementado con esta co-

nexión,, el esquema de protección por desbalance,, básica-

mente,, es el mostrado en la siguiente figura-

Figura V,2 Protección por desbalance para el banco

conectado en Y sin puesta a tierra

QJU§te.-

El sobrevoltaje en el resto de condensadores del grupo

serie (fi Vx ) „ así coma también,, el desplazamiento del

voltaje de neutra <VGN> causadas por el aislamiento dei

condensadores con falla <N) son calculadas can referen-

cia al apéndice A., y se muestran a continuación:
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CUADRO V-II

N
u -^1 l_l 1 r—u ..-. rn i— 1 r

1

AVX <"/.)

3« 5

7* 1

. 11. 1

(. — , — 1

VaN (V)

275

569

885

En el presente ejemplo,, el análisis se realiza utilizan-

do un transformador de potencial cuya relación de trans-

formación será RT = 7620/120 = 63.5,, con lo cual se oh

tiene una suficiente sefral del desplazamiento del volta-

je de neutro provocado por la separación de condensado-

res con falla. Para cumplir con esta protección* existen

bloques compactos que constan,, principalmente,, de dos

relés de sobrevoltaje y dispositivos para alarma (43)

<relés de sobrevoltajes CV-S Westinghouse con voltaje

nominal de 57 V, voltaje de pick-up igual a 5»36 V y

burden de 30 VA al factor de potencia de 0.342 <44))«

Frente a la separación' ̂  de los condensadores con falla, se

presentan las siguientes condicioness .

CUADRO V.III

_!_. , m|, , , ̂,t ̂^ .,.., I | | —„ „-. r-,

N

4- 33

8,96 167.18

13.94 260.00

% del voltaje
de pick-up

= Voltaje de VGN en el secundario del transformador
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El esquema de protección debe dar una sefíal de alarma

•frente al segunda condensador -fallado- Así como también,,

dará la sefíal de apertura al disyuntor -frente aMa ;>̂ p"ar*a-

.ción ' - del tercer condensador fallado- Para la corriente

de cortocircuito de un condensador,, el -fusible aisla al

condensador en un tiempo aproximado de O» 09 seg5 consi-

derando que el reía debe aperar en un tiempo mayor a

éste., es seleccionada la curva de tiempo para operación

del relé igual a 1 g que para un voltaje de 260% del

voltaje de pick-up,, el relé da la orden de apertura en

un tiempo aproximado de 0-9 seg (gráfico V.A y V.B)»

El neutro del banco da condensadores está sujeta a

sobrevol tajes transitorios debido a maniobras o descar-

gas atmosféricas (secci ón 1 1 . 4) 5 por lo que es necesario

proteger al transformador de potencial con pararrayos,,

cuyo voltaje nominal será igual al voltaje fase-neutra

del sistema ( 15) *

en Bsfeig Y. SÍD

Puesta a T¿er r a * -

Para este caso,, el banco de condensadores es dividido en

dos etapas semejantes,, dando por tanto la posibilidad de

i mp lamentar un método de protección uti 1 izando las

características que presentan sus neutros- En el presen-

te ejemplo, el esquema de protección por desbalance,,

básicamente,, es el mostrada en la siguiente figuras
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5 Candan
por grupo

_1

Figura V.3 Protección por desbalance para conexión del

banco en doble Y sin puesta a tierra»

Ajuste„—

El sobrevoltaje en el resto de condensadores del grupo

serie (AV* ), asf como también,, la corriente que circu-

la por los neutros de las dos etapas (In) causados por

el aislamiento de un condensador con falla (N) son

calculados por referencia al apéndice A y se muestran a

continuacións

CUADRO V,IV

I»»M«««.__..

N

*" H

1

r?

3

AVX (%)

3.45

7. 14

11, 11

In (A)

25.97

53.79
1

83.67
.4.
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El transformador de corriente es seleccionada can rela-

ción de transformación de RT '« 75/5 « 15. En este casa»-

el bloque de protección consta,, principalmente, de dos

relés de sobrecorriente y dispositivos para alarma (43>

(relés de sobrecorrientes Co-11 Westinghouse con curvas

extremadamente inversas (45)) con referencia a la co-

rriente de 53.79 A el tap seleccionado es 3,5B El relé,,

para éste valor de TAP,, presenta un burden de 0. 88 vol-

tamperios con -factor, de potencia de 0.9572 <Z=0. 0718

De igual manera que en el caso anterior., el esquema de

protección debe dar una sefíal de alarma frente a la

separación del segundo condensador f al lado,, asi como

tambiéna dará la orden de apertura al disyuntor frente a

la separación del tercer condensador f al lado. Al corto-

circuitarse un condensador, BU fusible lo aisla en el

tiempo de 0.09 seg$ el relé debe retardar su actuación

hasta que el fusible haya despejado., con lo cual se

escoje el DIAL 2 (gráficos V.A, V.C), que para la co-

rriente de cortocircuito del condensador ó 9 veces el

valar de la corriente de TAP,, éste dará la orden de

apertura en un tiempo aproximado de 0.2 seg. Para la

corriente de In- B3-67 (tercer condensador f aliado) 5 1,6

veces el valor de la corriente de TAP,,- el relé dará la

sefíal de apertura en el tiempo de S seg»

En este tipo de conexión del banco de condensadores., el

esquema de protección no es afectado por transitorios de

maniobra., transitorios por descargas atmosf ericas» y en
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general, por contingencia que afectan a las dos sec-

ciones del banco de condensadores por igual -Forma.

V.4 PROTECCIÓN POR SOBRECARGAS Y FALLAS MAYORES

El banco de condensadores debe ser protegido., para que

en el caso de producirse sobrecargas o fallas mayores en

el misma, éstas no generen daftos a los condensadores o

alteren el normal -funcionamiento del sistema» Básicamen-

te,, esta protección la realizan tres relés de sobreco-

rriente conectados a los secundarios de tres transforma-

dores de corriente.

Figura V.4 Protección del banco de condensadores por

sobrecorrientes.

Ajuste.—

La corriente nominal del banco de condensadores es

313.78 A» Los transformadores de corriente se escogen

con relación de RT = 400/5 ~ SO. De aquí, la corriente

nominal en el secundario de los transformadores de co-
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rriente es 3.925 A.

Los relés de 'sobrecorriente seleccionados para este

propósito son los Cu-11 Westinghouse con curvas tiempo-

corriente extremadamente inversas? con la corriente de

3.925 A se selecciona el TAP 4» El burden del relé (a

•frecuencia de 60 Hz) al valor de la corriente TAP es de

0-94 voltiamperios <2= 0-05875 _fl ).

Considerando que esta protección debe actuar como pro-

tección de respaldo a las anteriores frente al cortocir—

cuito de un condensador? es seleccionada la curva de

tiempo para actuación del relé DIAL ~ 1/2? que para la

corriente- de 3 veces la corriente nominal da la orden de

apertura al disyuntor en aproximadamente 0,23 seg (grá-

fico V.F) -

La corriente de cortocircuito trifásico del sistema es

de 7733» 16 A,, en el secundaria del transformador es

96,66 A ó 24,2 veces'la corriente nominal del TAP. Ante

esta situación,, las relés dan la orden de apertura al

disyuntor en un tiempo aproximado de 0,025 seg»

El máximo pico de la corriente transitoria de energiza—

ción es de 2465,34 A o 7.7 veces el valor del transfor—

mador de corriente es de 30.82 A ó 7.7 veces el valor de

la corriente de TAP. Esta corriente transitoria., como es

de esperarse para este tipo de bancos, es menor que la

corriente de cortocircuito del sistema y? según la teo-

ría al respecto,, se extingue en un tiempa menor a 0.01
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El disyuntor del banco de condensadores na debe

operar frente a esta corriente transitoria de enercjisa-

ción., con la curva de tiempo seleccionada de 1/2 se

cumple este requisito-

Protección por Fallas Fase-tierra

En la parte anterior se ha tratado la protección por

•fallas mayores que involucran sobrecarrientesn en el

caso de una falla fase-tierra, por ser el sistema sin

puesta a tierra,, no presenta sobrecorriente de falla. La

protección para esta circunstancia es implementada con

un relé'de sobrevoltaje, el cual comanda a un circuito

cuya respuesta puede ser audible o visual. El relé de

sobrevoltaje recoge la sefíal desde tres transformadores

de potencial cuyos secundarias están conectados en delta

abierta.

Figura Vn 5 Protección del banco de condensadores por

contacto de una fase a tierra
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Debido a las condiciones impuestas por este tipo de

fallas, esta protección dará una señal de alarma en el

caso de producirse un contacto a tierra de una -fase del

banco de condensadores»

Ajuste. —

En condiciones normales de operación,, el neutro del

banco de condensadores presenta un voltaje de cero vol-

tios$ al producirse un contacto a tierra de una fase, el

voltaje de neutro sufre un desplazamiento de 7967 vol-

tios,, con lo cual., las fases sin falla presentan un

voltaje de 13800 voltios con respecto a tierra (Xo/Xj*-»acd»

Los transformadores de voltaje, por la conexión fase-

tierra de sus primarios,, al presentarse la falla están

sujetas al voltaje fase-fase del sistema (13*8 KV)5 par

la que estos son seleccionados' con relación de transfor—

macidn de RT ~ 1440Q/12O - 120

El relé de sobrevoltaje escogido para este propósito es

el CV-S Westinghouse con voltaje de pick-up de 15-92 V»

El burden del relé es 3O voltamperios con factor de

patencia de 0.342.

En condiciones de falla fase-tierra., el relé "ve" un

voltaje de 115 voltios d 722.4 % del voltaje de pick-up.

Para dar la seftal de alarma,, el tiempo adecuado es 2 secj

(46)9 de aquí escogemos el DIAL de 4 para actuación del

relé (gráfico V-E)»
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V-5 PROTECCIÓN POR SOBREVQLTAJES TRANSITORIOS

El banca de condensadores está sujeto a sobretensiones

debido a descargas atmosféricas o maniobras., por lo que,

los requerimientos de los pararrayos serán analizadas

desde estas dos puntos de vista»

Requerimientos par Descargas Atmosféricas

En el banco de condensadores de 6 MVAR con capacitancia

de 83«57 micro-faradios por -fase y nivel, básico de ais-

lamiento CBIL) de los condensadores de 95 KV5 la carga

requerida para llevar a los condensadores a un voltaje

igual a su nivel básica de aislamiento es de 7,94

cuolombs.-De la Tabla I? descargas atmosféricas directas

a muy cercanas al banca de condensadores llevan a éste a

un voltaje mayor a su BIL <una descarga que contiene 24

cuolombs lleva al banco de condensadores a un sobrevol-

taje de 2S7 KV), este tipo de descargas superan también

la capacidad de disipación de energía de los pararrayos

<15,39>s ra^dn por la cual,, el banco de condensadores

debe estar bajo el apantallamiento de la subestación.

El terciaria del transformador está sujeto a sobrevol™

tajes transitorios debido a ondas viajeras originadas en

descargas atmosféricas percibidas,, tanto en el primario

como en el secundario del transformador. Ante este tipo

de circunstancia- el banco de condensadores debe ser

•protegido con pararrayos, pues, un sobrevoltaje limitado

por el nivel de protección del pararrayo en el primaria

y transmitida al terciario somete a los condensadores a
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un sobrevolta.e transitorio de 7. 35 p.u. del voltaja _

«unal ê „ fflayor al p.rmitido .n la norm. ANSÍ
^ 5,0 p.u. E1 sistema vistQ desde ̂  terciñr.Q ̂

transformador es un sistema con neutro aislada de tierra

(Xo/X -»* >, por lo que los pararrayos serán de valor

nominal igual al voltaje nominal fase-fase del sistema-

Para este caso la energía que dispara el pararrayo es

KJ/KVnofflinal « 1.1S1.

Requerimientos por Maniobras

Las operaciones de conexión o desconexión del banco de

condensadores provocan sobrevoltajes transitorios,, como

se ha mencionado., en el disyuntor y en el sistema mismo»

Ante esta circunstancia existen dos opciones de protec-

ción s

1.- Tener un disyuntor libre de cualquier tipo de reen-

cendidos*

2,» Tener un disyuntor el cual puede provocar reencendi-

dos-

En la primera opci6n, al ser el disyuntor de un correcto

funcionamiento mecánico y completamente libre de reen-

cendidos a preencendidos, los condensadores no están

sujetos a graves sobrevoltajes transitorios, puesto que;

an la energizacién del banco se tendrán sobrevoltajes

trasnsitorios de aproximadamente 2.0 p.u y en la deaener

gix.cidn. en el peor caso, se tendrá sobrevoltajes tran-

sitorios de aproximadamente 3.1 P-u (secciones II.4.2.1

y 'i 1.4.2.2). Para este caso, según la norma ANSÍ C55.1,
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la protección con pararrayos no es indispensable-

Para la segunda opción, los reencendidos en el disyuntor

imponen a los condensadores elevados sobrevoltajes tran-

sitorios por la que es necesario que sean protegidos con

pararrayos- Igual que en el caso anterior,, los pararra-

yos serán conectados . fase-tierra y serán de val taja

nominal igual al voltaje fase—fase del sistema. En esta

caso la energía que disipará el pararrayo ante un reen-

cendido ess KJ/KVnominal « 0,0102

Para sobrevoltajes transitorios por maniobras en otros

elementos del sistema,, se considera un sobrevoltaje de

2*5 p.u (normas de proyecta para líneas de 138KV INECED»

para el cual,, los condensadores pueden soportar una fre-

cuencia de ocurrencia de 4000 por affo <ANSI C55«l);

consecuentemente la protección con pararrayos para esta

condición no es necesaria»

V.6 EVALUACIÓN ECONÓMICA

Los métodos de protección técnicamente factibles deben

ser comparados económicamente,, a fin de que de dicha

comparación se pueda seleccionar aquel método que por

ser más económico-, es el más adecuado y cumple con los

aspectos técnicos»

Para realisar la evaluación económica de este ejemplo,

se asumen las siguientes condiciones:

- Se considera los costos grabados a los equipos emplea-

dos en la protección del banco de condensadores, con-
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siderándalo al mismo como una parte separada del sis-

tema» De otra manera, la alternativa más económica

debiera ser analizada para establecer si es o no una

inversión adecuada, desde el punto de vista de los

requerimientos económicos del sistema.

- Los costos por instalación b5c5d (sección IV»2) son

tomados como un porcentaje de los. costos de adquisi-

ción de los equipos igual al 35% (41)

- Los costos por operación y mantenimiento anuales., son

tomados como un porcentaje de los costos de instala-

ción (107.) y son estimadas para la vida útil de los

equipas (normalmente 30 aftas), para una tasa de actua-

lización del 87. (41)

Evaluación

i •" ECS£§££Í§Ü £9C E§1!&§ lüi^CD^s de I.DS Condensadores.».

Considerando que los fusibles son la primera línea de

acción ante una -falla interna de los condensadores.!

éstos., necesariamente,, deben ser proveídos» Esta protec-

ción económicamente asciende as

CUADRO V BV

Equipo

Porta-fusible

Hilo—fusible

Notas costos consideradas en dólares (US$) (42)

El costo total por la protección con -fusibles es 115.51

dólares.

CAE

38» 00

*? T11̂

CI

51 «30

3 . 04

VAcoM

57.75

3.42

TOTAL

109.05

6.46
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Técnicamente se han implementado dos opciones de protec-

ción por desbalance,, los elementos involucrados y sus

costos, básicamente* son los siguientess

CUADRO V.VI (Opción 1)

Equipo

Transformador
de potencial

Transformador
distribución

Esquema de
protección

CAE

830

650

770S

CI

1120.5

877 «5

10405-8

VACOH

1261-68

988.07

11716.93

TOTAL

2382-18

1865-57

77 1 77 "7T

--*•-

precia incluye pararrayos

CUADRO V.VII (Opción 2)

*T* •—«—•—•••

•*•-

Equipo CAE
-i--

Transformador
de corriente

Esquema de
protección

—H—

700

4488

CI

945.0

6058-8

1064,07

6822-21

TOTAL

2009-07

12881-01

Para la primera opción se tiene la posibilidad de usar un

transformador de potencial o un pequefío transformador de

distribución con los costas totales des US$ 24505»OO ó

US$ 23983-3,, respectivamente. La segunda opción tiene un

costo total de US$ 14890-08»

Se' desprende que el método de protección por desbalance

implementando un banco de condensadores en doble Y sin
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puesta a tierra es recomendada económicamente»

3.™ E£Qtecci.ón p.Q£ Sobrecargas y Fallas Mayores

Las costos representativos de las equipos involucrados en

esta protección sons

CUADRO V.VIII

Equipa
•._«_.— — ,»,. .

Trans-f or mador
de corriente

Relé de sobre-
corriente

Transformador
de potencial

Relé de sobre-
voltaje

CAE
, ,._-, - - -| m -|-, „„ -inmj^

700

298

830

337

CI

1039.50

402.30

1120.50

450.95

VAC¿M

1170.

452.

1261.

507.

4

47

99

68

83

TOTAL

855,29

2382.18

958»78

El costo total de la protección por sobrecargas y -fallas

mayares es: US$ 17301» 13»

Ante sobrevoltajes transitorias par maniobras,, el banco

de condensadores tiene dos métodos de protección cuyos

castos san las siguí entes s

CUADRO V-IX (Opción 1)

—-i-..
Equipo CAE CI VAcon TOTAL

¡ Disyuntor li™ í í í .¡ \, bre de reencení í í ! j

í di dos í 32876 ! 44382.6 ! 49974.81 ! 94357.41 !



CUADRO V.X (Opción 2)

[.ii -rm..ji.- -i i i r r if. H.» m« m-t i ri— r .— r -rt-i- -

Equipo
f -H

Disyuntor na
libre de reen-
cendidos

Pararrayos

CAE

22176

54O
.«-.«_ uní mu ̂-L. nn .

CI

29937.6

729.0
> i, 1 1 , 1 1 , „„ i- 1 _ 1 1 , T , „ , .

VACOM
. — 1— .•—•—. — >-« t— «—•—. — •

33709.74

82O.85

" *"" *"** **" "~~ *~" ~* *"* *"** ""•-*• T

TOTAL
,«..»_ - -i -i i i .-T i 1-1 i -. r T i i . - - r r

63647.34

1549-S5
i 1

Ante sobretensiones de origen atmosférico,! técnicamente

la protección con pararrayos es necesaria^ por lo que

debería ser seleccionada la segunda opción, que resulta

ser la mas económica pues su costo total es US$ 65197»19*

El inconveniente es encontrar en el mercado actual un

disyuntor que cumpla con estas características»

£9Q Î s Protecciones Existentes

Al mamento,, el banca de condensadores de la Subestación

La Vicentina está protegida de fallas internas de los

condensadores y desbalances de voltaje- Del presente

ejemplo se deduce que deberían ser implementadas las

protecciones de fallas mayores y sobretensiones transi-

torias»

•vfc-
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V.7 CÁLCULOS Y GRÁFICOS

A*~ Parámetros Bági,cos

A.1 Reactancia de un condensador

KV2 KV
Vi- — -*._.—. ———•-.Al. ~-

MVA MVA

Xc - -j 316-81 ohm

7.96

O. 2

A«2 Capacitancia de un condensador

1
f» —s —-»,.„_„_„_„«_

2 T T - F X C

C == 8.373 uF

A-3 Reactancia equivalente por grupo ífase)

Xc
Xceq « ~ M = 10

M

Xceq ss -j 31-68 ohm

A,4 Capacitancia equivalente por grupo

1
Ceq -

2 Tí-f Xceq

Ceq " 83«73 uF

A.5 Inductancia equivalente

13.S K V.

Corriente de cortocircuito trifásica en (l) = Ice (T)

Ice (T) = 8568 1-83.22̂  A
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Ice

MVAH

* KVB

418*37 A

» 20.48 I -83.22° p.u

100

= 138

- Ice p - u

Z^ = 0,04883 / 85.22° p - u

Zu ~ O -005765 +j 0.04849 p.u

Del diagrama anterior s

Reactancia equivalente en X|_eq = JO. 54099 p.u

1,9044
HVAa ' •

XIeq = -j 0.54099 # 1-9044 « 1.0303 ohm

Xieq
Inductancia equivalente s Leq =

21Í f

Leq™ 2.733 mH

B«- Protección gor fa¿l.as internas de l.os condensadores

B.l Corriente nominal del banco de condensadores

KVAR KVAR = 600O
N̂ ~ "~

\/3 * KV KV = 13.8

1,25, factor de modificación para la corriente nominal

en bancos sin puesta a tierra (sección III.i)
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,2 Corriente al cortocircuitarse un condensador

O Z a Xceq

la

= O

Va* la1

1*

7. « 1/3 ( + a Z +

Va1

O
(Z/3)

I c
a

la « la1 + Iaa « (i/Z)(3Va'1>

j.̂  ~" va / ¿,

Ia/Ip^ — •-• 3 la — --• Ipj

la = 313.78 * 3 = 941.38 A
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,3 Corriente nominal de cada condensador

a 31,38 A

,4 Requerimiento por transitorios de maniobra

sin reencendidos

7.5 # V H * VC 3 C a 8.373 uF

\/U V a 1.1 $ fíz * 7.96 kV

Ist a 532.97 A3seg

Can reencendidos en la ecuación anterior cons

V « 2 * 1.1 * \/2~ * 7.96 kV

Iat a. 2131.89 Aaseg

B«5 Requerimiento por corriente de descarga

J a i / 2 * V a * C V a i, i * fiT % 7.96 kV

j = 6419.3Í joules

Desbal.ance

C« 1 Cálculo del porcentaje del voltaje de pick-up -frente

a la separación del tercer condensador fallado

RT « 7620/120 = 63.5

Voltaje de neutro frente al tercer condensador fallado

referido al secundaria del transformador de potencial

(Vaas )

Refiriendo Vtaas = 13.94 al voltaje de pick-up dle relé

¡(voltaje de pick-up del relé = 5,36) se tienes

13.94/5.36 « 2.6 ó el voltaje Veas es igual al • 260% del

voltaje de pick-up.
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C-2 Burden del transformador del potencial

Relé <3Q*2> - 60 voltamperios

Alambrado
<30m de conductor #14 AWG) 6,5 voltamperios (46)

Total 66.5 voltamperios

C»3 Selección del TAP para el relé de sobrecorrienta

RT = 75/5 =15

Ina ~ 53.79 A (corriente de neutro para el segundo con-

densador -fallado.,, apéndice A)

Ina en el secundario del transformador Inass

Inas = 53.79/Í5 = 3.586 A

Con lo cual el TAP seleccionada es 3,5

C.4 Corriente de neutro cuando 3 condensadores han sido

separados del banco

Ina = 83.67 A (apéndice A)

En el secundario del transformador de corriente Inass

Inas = 83,67/15 « 5.578 A

Refiriendo al TAP del relé se tiene 5,578/3,5 =1.59 a

Ina es igual a 1*6 veces el valor de la corriente de TAP

C-5 Corriente durante el cortocircuito de un condensador

para el banco conectado en doble Y«

Utilizando las ecuasiones de A«2s

la ~ 941.35 / 60** A= corriente de cortocircuito

Ib « 543.48 / -90° A

í Ic = 543.48 / -Í50°A
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r= O

Ib" « Ib" « Ib/2

Ic3 = Ic" = Ic/2

In « Ib*+ Ic" « 47O.67 /J.2O° A

Corriente In = 470.67 A reflejada al secundario del

transformador de corriente ess

Ins « In/15 » 31.58 A

La corriente Ins referida a la corriente de TAP del re-

lé se tiene 31-33/3-5 = 8.97 ó 9 veces el valor de la

corriente de TAP •

C»6 Burden del transformador de corriente

F^elé <0.0718 # 2) 0,1436 ohm

Alambrado
(30m conductor AWGíílO)

Otros

0.11

O- 3

ohmios)

ohmios)

Total 0.5536 ohm
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D." Protección |Dgr Sobrecargas y Faüas ¡jalares

O* 1 Corriente de Cortocircuito Trifásica en la barra de

13.8KVs Ice @ s

Ice a 8568 /-83.22o (A) en la barra de I38KV, MUAB«100

Xeq - j 0.54097 p-u (punto A-5 cálculos)

Ice (3)- 1/Xeq

Icc(3)~ 1.8484 p»u

IB « 4183.7

Ice©- 7733»15 A

Ice (3) en el secundario del transformador de corriente

pac; «c: ¡3 n

Ice © / 80 - 96,66 A? refiriendo al TAP del Relé se

tiene 96-66/4 » 24-17 6 96.66 A es igual a 24»17 veces

el valor de la corriente de TAP del relé»

D.2 Corriente transitoria de energisacián

Ceq

Ceq = 83» 73 uF.

Leq « 2,73284 mH

VLI. = 1380O V

Ipmax= 1972»3 A

Ipmax * 1-25 » 2465-34 A

En el secundario del transformador de corriente Ipmax

ess Ipmax/SO = 30.82 AS refiriendo al TAP del relé se

tiene 30'. S2/4 == 7-7 ó 30.82 A es igual a 7,7 veces si

valor de la corriente ds TAP del relé»



D«3 Burden para los transformadores de corriente

Relé O»-05875 ohm

Alambrado
(30m de conductor AWG # 10)

Otros

Total

O» 11

0.3

ohm <46)

ohm <46)

O«46875 ahm

D«4 Sobrevoltajes por -fallas fase-tierra

Vea = Vea / 120 = 115 |l20 V

Váb = Vbc / 120 =115 ĵ O*' V

Vea + Váb » 115 |60°

I Vea + "Váb! = 115 V

115 V referido ai. voltaje de pick-up del relé

115/15.92 « 7«2235 ó 722.4"/B del voltaje de pick-up

0.5 Burden para los transformadores de potencial

Relé 10 voltamperios

Alambrado
<30m de conductor AWG # 10)

ota!

6.5 voltamperios <46)

16m5 voltamperios
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EP.r Sojbreygi tajes

E- i Carga requerida para llevar a los condensadores o un

voltaje igual a su BILs

Q = C % BIL BIL K 95 KV

Q « 83,57 # 95 # 10 (cuolombs) C « 83,57 uF

Q - 7.94 (cuolambs)

E. 2 Requerimiento de pararrayos debido a las ondas via-

jeras percibidas en el primario del transportador*

El scbrevoltaje transmitida del primario al terciario,,

cuando en este ultima se tiene un condensador,, es (40) s

E-3 ~ X/3" % M $ EI

Dondes Es = máxima sabrevaltaje en el terciaria

Ei == nivel de protección del pararrayos en el

primaria

N = relación de transformación « 13,8/138 - O» í

El pararrayos del primaria es ASEA clase 10KA, ' 120KV

nominal,, 338 KV pico para andas de 8/20 secj a ÍOKA»

Ea ™ \£$ # O. 1 # 338 = 58,54 KV

Refiriendo al voltaje nominal de las condensadores 5

58.54/7,96 « 7.35

7.35 veces el valor del voltaje nominal es mayar que el

-factor de 5.0 permitida para 4 sobrevol tajes por afío

:<ANSI 55.1), par lo que es necesaria la protección can

ÍDararrayas»
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E.3 Energía discipada por el pararrayo ante sobretensio-

nes por descargas atmosféricas (apéndice C) .

Zc

58.54 KV
¿LA A

31.74H

IT

Q = 1/2 # 1844,46 * 400 * 1<58

Q = 0-3689 cuolombs

J = Vio # Q •

KV-io/ KVnominal « 47-7/15,3 ==3.12

KJ = 3- 12 * KVnominal * 0-3689

KJ
__ _„ __ ».__„ — i 1S1

KVnominal

<#) El tiampo de T » 400 <useg)., de la tabla I, se des-

prende conservativo para este cálculo

VIQ - Voltaje del pararrayo para una descarga de

10 KA

Energía disipada por el pararrayos para una carga de 24

cuolombs.

KJ
* 24 = 74.88

KVnominal

E»4 Energía disipada por el pararrayos ante sobreten-

ciones por maniobras,, (apéndice C)

Im = l<VL-u- Vc)a- <2Vp - Vu^uH / <2\/Ls/C> A

2 $ Ls & Im

2 Vp - VL-.I-
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J a 1/2 # Im & t % Vp joules

- Vp a nivel de protección del pararrayos para sobreten-

siones por maniobras = 32*8 KV (para pararrayos

de 15 KVnominal)

- Ve « -2-37 * 2 * 7960 = -26679.42 V (para el primer

reencendida)

Im = 280,73 A

t a 3,3297 * 1OS seq

J a 153.298 joules

KJ O-i533

KVnominal 15

F«— Evai.uacji.on

Considerando uniformes los costos por operación y mante

nimientos para la vida ütil.del equipo,, se tienes

n

íl+r)1

__ _ ___. _______ ~ - 1 1 o¿. « -t w -% î -————.—. _„ j. i « j¿.C5 para r
r

CI » 1,35 # CAE

COM « O. 1 # CI

TOTAL « CI + VA

CAE « costo de adquisición de los equipos

CI a costo de instalación

COM a costo par operación y mantenimiento

= valor actual del COM
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Va8 ESPECIFICACIONES DE LOS ELEMENTOS DE PROTECCIÓN

En esta sección,, se trata de definir las características

de los diferentes elementos que conforman el método de

protección técnico-económica más adecuado para el banca

de condensadores frente a cada una de las contingencias

normales que pueden presentarse»

CONTINBENCIAS

Fallas internas en
los condensadores

° •—••»-•—-

Desbalance del ban-
ca de condensadores

Fallas mayores

Sobrevoltajes tran-
sitorios

PROTECCIÓN

Fusible

Conexión del banca d© condensa-
dores en doble Ys transformador
de corriente mas esquema de pro-
tección por desbalance para ban-
cas conectadas sn doble Y»

Sabrecarrientess tres transfor-
madores de corriente mas tres
relés de sabrecorriente»
Fallas fase-tierras tres trans-
formadores de potencial mas un
relé de sobrevoltaje*

Pararrayos

ESPECIFICACIONES - -

~~ E'CQt sesión BQC £s&Lis*í3 ¿nternas de? 1.S1 condensadores

Fusible s (Refs Catálogo AD 38-663 Westinghouse)

Corriente nominal A
Voltaje nominal ............. 7.96KV/13.8KV
Máxima capacidad de ,.,„..... 6,OKA (RMS
interrupción simétricos)
Frecuencia .................. 60 Hz
BIL ......................... 110 KV



Porta-fusible s (Refs catálogo AL. 39-230 Westinghouse)

. Voltaje nominal - » „ „ „ , , „ , , „ „ » , , „ 8 KV
* Máxima capacidad de « * * . . « * . » 10 KA (RMS

i nterrupción simétricos)
. Frecuenci a « „ . , » - « » « , „ « . » « „ . - 60 Hs
. BJL ......................... 11O KV

Protección ggr desbal^ance del, banco de condensadores

Transformador de corrientes (Re-f, catálogo PB 44-17O
Westinghouse)

Corriente nomi nal
primaria/secundaria « » „ „ „ „ „ » „ 75A/5A
Voltaje nominal » » * „ . „ » „ » » „ „ „ 13.8KV
Cla\se de precisión ..,..«*.*. T 100
Capac i dad térmi ca
(x I segundo normal) »,....,. 130
Precuencia x a B * a * * * « a a y U e a a a a &O Hz
BIL .......................... 110 KV

Esquema de protección por desbalances

. Este esquema consta, básicamente,, de dos
relés de sobrecorriente, cuyas caracterís-
ticas se dan en el ejemplo de aplicación .y
de un dispositivo para alarma-
(Re-f» catálogo PL 39-410 Westinghouse)

Transformador de corrientes (Re-f. catálogo PB 42-92¿
Westinghouse)

„ Corriente nominal
primaria/secundaria ..^...... 400A/5A

. Voltaje nominal « « B = n „ H „ . „ B , a 13-8KV

. Clase de precisión » » . » , » » , „ „ T 100
» Capacidad térmica

<x 1 segundo normal) »....»,, 150
« Frecuencia * , * B a a * B * B * « * a a n « a óO' Hz
. BIL - - H - H - „ « a . . » „ a . - B „ . » „ „ „ . H 110 KV

Transformador de potenciáis (Ref. catálogo PB 44-216
West i nghouse)

Voltaje nominal (primario) „. 14.4KV
Relación de transformación „. 120:1
Clase de precisión B H B B B B B S B n 0.3 X
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Capacidad térmica ........... 1500 Va
Frecuencia ...........a...... 60 Hs
BIL . ..... . . . . ....... . . - . * . . - 11O KV

Características de los relés se han dado en el ejemplo

de aplicación (Re-f» catálogos IL 41-202P y IL 41-100H
Westinghouse)

Protección gor sgbreygl.tajes

Pararrayos- (Re-f. catalogo PD 33-312 Westinghouse)

. Clase .............i.......... estación
ígapless metal
oxide)

« Voltaje nominal »..»«.......« 15 KV
* Máximo voltaje de descarga
para sobretensiones por
maniobras n B H B « H B B « a B n n B B í i B B B 32 a S KV (pico)

» Máximo voltaje de descarga
para onda de impulso de 8x20
usecj y 10 KA - - . » » „ „ » « - . » . » „ „ 39.7 KV (pico)

« Capacidad de energía ........ 4.2 KJ/KV
* OJ.L-. K H t i t i n i i a t i i i i i H H B B H a n B a a i i t t i í a n J.J.U I'-.V

Disyuntor 5 (RefE cataloga PL 39-320 Westinghouse)

n aNúmero de -fases
Voltaje nominal ............. 14,4 KV
Máxima voltaje de
OPeraC Í Ón a n » H B a o n a H a H B « B * a » 8 15>5 KV

Voltaje de control para
cierre y a p e r t u r a » - - « - « - « „ „ « » 125 VDC
Tensi ón nominal de 10 seg
a -frecuencia industrial en
húmeda B * . „ u „ „ „ * „ „ „ * B . , „ „ . * B „ 45 KV
Tensión nominal de 1 seg
a -frecuencia industr ia l en
SeCO B B U n B B B B B B B n a M B B H a H - H B H B 5 0 K V

Corriente nominal „ „ „ „ „ , „ « „ „ , , 600 A
Corriente momentánea » „ „ . „ - » » 24 KA (RMS

asimétricos)
Corriente de 1 seg » a « B B « „ B > B 16 KA (RMS

simétri eos)
Capacidad de interrupción
medida a 14H4 KV ............ S KA (RMS

simétricos)
Corriente para maniobras
capacitivas ................. 450 A
Frecuencia a * « a * * * * « « a.a a a <* a * * 60 Hz
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VI.1 CONCLUSIONES

£gNÍBSLÍ§ AL IEMA

Se citan las siguientes conclusiones;

- La protección de los condensadores mediante los -fusi-

bles individuales (un -fusible para cada condensador) ,,

representa la primera línea de protección del banco de

condensadores y3 por su casto., constituye el método de

protección más económico»

— Al -fallar el condensador, el -fusible debe sacarlo de

servicio antes que se produzca su'explosión y5 conse-

cuentemente,, antes que esto cause disturbios en el

sistema o daños en el resto de condensadores y demás

equipos de protección

— Un banco cíe condensadores puede seguir operando nor-

malmente mientras la separación de" servicio de uni-

dades que han -fallado no expongan al resto de conden-

sadores a un sobrevoltaje mayor al 10X del voltaje no-

minal 5 por la que., la protección por desbalance^ es

necesaria? ya que actuará para sacar de servicia al

banco de condensador es, -frente a esta condición

anormal,

- El neutro de un banco de condensaodres en Y sin puesta

a tierra está sujeto a sobrevol tajes transitorios.,

originados en maniobras y en descargas atmosféricas;,

; por lo que5 ©1 trans-farmador de potencial , utilizada

•para la protección por desbalance para este tipo de

conexión, necesita ser protegido con un pararrayos
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conectado de neutro a tierra*

El disyuntor que opera un banco de condensadores está

sujeto a grandes esfuerzos,, debida a que la corriente

capacitiva está defasada 90 grados respecto al voltaje

y los condensadores mantienen el voltaje pico del sis-

tema en el momento de la apertura del disyuntor,, por

lo que, estos disyuntores deberán ser más robustos.,

especialmente para bancos de condensadores sin puesta

a tierra., ya que, en tal caso,, los voltajes de

recuperación son de mayor magnitud»

El disyuntor del banco de condensadores actúa con las

protecciones mediante relés, tanto por desbalances do

voltaje como por -fallas mayores,, por lo que, el banca

de condensadores es retirado de servicio (por actua-

ción de las protecciones) tínicamente», cuando estas con-

diciones anormales se presentan»

El banco de condensadores debe ser protegido con un

pararrayos por -fase., cuyo valor nominal depende de la

puesta a tierra del sistema-

Un banco de condensaodres está sujeto a sobrevoltajes

transitorios originados tanto en maniobras como en

descargas atmosféricas,, por consiguiente, la protec-

ción con pararrayos debe ser analizada desde estos dos

puntos de vista»
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ESPECIFICAS AL EJEMPLO DE APLICACIÓN

Se citan las siguientes conclusiones:

- En el banco de condensadores de la subestación La Vi-

centina,, el -fusible 25T brinda adecuada protección

contra -fallas internas de los condensadores*

- El -fusible representa la mínima protección que debe

tener un banco de condensadores,, pues, de los gráficos'

de coordinación., se observa que éste actüa en-primera

instancia y luego, selectivamente? actúan las otras

protecciones mediante relés y disyuntores. Además5

esta protección es la de menor costo en relación a las

demás*

- Para el -banco de condensadores, conectado tanto en

doble Y sin puesta a tierra como en Y sin puesta a

tierra, el sistema de protección por desbalance debe

operar -frente a la separación del tercer condensador

fal lado-

— Tanto técnico como económico,, el sistema de protección

por desbalance implementando un banco en doble Y sin

puesta a tierra presenta mayores ventajas que el

sistema de protección implementando un banco en Y sin

puesta a tierra»

- El máximo valor de la corriente transitoria de emergí-

rsación de 2465,34 A3 para un banco de condensadores

aislado, es menor que la corriente de cortocircuito

del sistema (7733.15 A) y el valor I t que? genera
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puede normalmente ser soportada por el -fusible., por lo

que» no es necesario incluir reactores que limiten es-

ta corriente*

Se ha encontrado que para el banco de condensadores,

teóricamente,, .por -factores técnicos y económicos, se

puede implementar un disyuntor na libre de reencendi—

das., pero3 se ha encontrado la dificultad de encon-

trar en el mercado actual un disyuntor que cumpla con

esta característica»

Para este banco de condensadores, la protección con

pararrayos es necesaria debido al sobrevoltaje que im-

pone una onda viajera que incida en el primario del

transformador de patencia»

El banco de condensadores debe estar bajo el apanta-

llamiento de la subestación., puesta que, descargas at-

mosféricas directas, cargan a las condensadores a

voltajes mayores que su BIL (287KV para descargas <fe

24 cuolombs) y superan la capacidad de disipación de

energía de los pararrayos de KJ/K'V = 4.2., que e?s menor

del impuesto por esta descarga de KJ/KV - 74.38-

Los pararrayos destinados a proteger el banca ds con-

densadores, a más de cumplir con los criterios de se-

lección deben tener suficiente capacidad para disipar

la energía asociada con las sobrecorrientes originadas

en maniobras o descargas atmosféricas,, que para el

caso sons KJ/KVnominal - 0.0102 y KJ/KVnominal - 1.151
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respectivamente»

- En el banco de condensadores de la Subestación La

Vi centi na, es necesaria disponer de un pararrayo

conectado neutro-tierra, pues, técnicamente el máxima

sobrevoltaje esperada es de 3.8 p-u del voltaje nomi-

nal -fase-neutro y5 al ser el transformador de 14» 4 KV

nominal,, estaría sometido a un sbrevoltaje del 210%»

VI.2 RECOMENDACIONES

Be citan las siguientes recomendacioness

- En el banco de condensadores de la Subestación La Vi-

centina,, se recomienda uti1 izar el fusible 25T en

lugar del fusible 30T actualmente utilizado»

- Se recomienda revisar el sistema de protección por

desbalance (a • la fecha en mal estado) y calibrarla

para que opere frente al aislamiento del tercer

condensador fal lado»

- En futuras instalaciones de bancos de condensadores,,

por efectos de protección,, se aconseja implementar la

conexión en doble Y sin puesta a tierra»

- La protección contra sobrecorrisntes por fallas ma-

yores es recomendada por la selectividad que se debe

conservar con las protecciones del sistema»

- Es recomendable utilizar pararrayos de voltaje nominal

'igual al del sistema y conectadas f ase-tierra-, debido

a los sobrevoltajes transitorios originados en desear-
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gas atmosféricas,,

Para instalaciones de bancos de condensadores se debe-

rá utilizar disyuntores que tengan suficiente capaci-

dad para manejar las corrientes capacitivas-

Se aconseja .también., efectuar un. estudio de la puesta

a tierra y conexión del banco de condensadores, pues,,

en la presente tesis,, se ha partido de una configura-

ción ya seleccionada»
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m oí
a "a

fcero de condensadores separados de un grupo serie
en tanta por ciento del numero total de condensado-
res del grupo

X In
300 N

ÓX<M-N)+5N

rl =5 Na» de unidades por «grupo

X = No» de grupos' serie

N = No« de unidades separadas

(Brá-fico A3. Corriente de neutro en función del número de

condensadores aislados del grupo»
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Bancos de Conden,sadores en Y con Puesta a Tierra
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'XI

o

Número de condensadores separados de un grupp serla
en tanto por ciento del nusero total de condensado-
res del grupa serie

100 N

/a I n * ———————————
XCM-N) + IM

M = No» de unidades por grupo

X = No» de grupos serie

N = No. de unidades separadas

Gráfico A6. Corriente de neutro en -función del número de

condensadores separados del grupo serie-
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APÉNDICE B

dísl Bgsbalance inherente

Las ecuaciones siguientes muestran una manera para la

esti maci ón del desbal anee i nherente como consecuenci a

de: tolerancias en la capacitancia de los condensadores,

voltaje dé alimentación desbalanceada tanta en magnitud

como en ángulo de fase <7) «

IM « Corriente de Neutro A-

AC ~ Variación de la Capacitancia en pu«

Potencia reactiva nominal del banca de condensa-

dores VA»

Máximo valor voltaje línea-tierra V«

Voltaje entre neutros V»

Variación de VUG en pu«

M = Numero de condensadores por grupo.

VARu ™ Potencia reactiva nominal de un condensador VA,

Ve = Voltaje nominal del condensador V»

X = = número de grupos serie»
Ve

XT- Número de grupos serie de tap a tierra.

= Voltaje desde el punto 'tap a tierra V.

= Voltaje de neutra a tierra V»
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APÉNDICE C

Energéticos de los Pararrayos

i . - Energía cHsi. gada ggr Igs pararrayos ante sgbreygl.

en maniobras <15)«

El disyuntor, al servicia de un banco de condensadores 3

puede provocar reencendidos o preencendidos» Ante tal

circunstanciag los pararrayos son útiles para protección

de los condensadores» El correcto dimensionamiento da

los pararrayos requiere conocer la capacidad de disipa-

ción de .energía de los mismos ante este tipo de transi-

torios < 15) -

De manera conservativa., la energía disipada por el para-

rrayos se puede calcular asumiendo las siguientes carac-

terísticas y en función de los siguierrtes parámetros^

Qsr ac t er í.st ¿c as s

- Voltaje de alimentación constante durante el transito-

rio ÍVs) «

- Forma triangular para la sobrebarriente-

- Pararrayo ideal <nivel de protección del pararrayos

constante (Vp))«

Inductancia de alimentación <Ls) «

Voltaje de alimentación-

Nivel de protección del pararrayos*

Capacitancia de los condensadores (O



Corriente del pararrayo

Figura 1s Característica ideal del pararrayo»

Figura 2s Forma de onda de la corriente ante

reencendidos*

a) Ante reencendidos en bancos de condensadores en Y con

puesta a tierra»

Ls

-„ Ve

Im (Vs~Vc> - (Vp-Vs)
s 'Ls/C Amperios



Ls Im

Vp~Vs

Ls Ima
J « 1/2 Im.t.Vp « 1/2 Vp Joules

(Vp-Vs)

Para el primer reencendidos

Vs ~ Voltaje pico línea-neutro

Vp .= Nivel de protección del pararrayos

VC « -VS

Para subsiguientes reencendidoss

Igual que para el primer reencendido a excepción de

Ve ~ -Vp .

b) Ante reencendidos en dos -fases de un banco Y sin

puesta a tierra»

Ve

Ve )

Ls Im
seg

/ \/Ls/C Amperios

Ls
= 1/2 I m . t . V p = Vp joules

<2Vp-Vu-U



Para el primer reencendidog

Vu-|_ - Voltaje pico Ifnea-lfnea

Vp = Nivel de protección del pararrayos

Ve 2,37

Para subsiguientes reencendidoss-

semejante al primer reencendido a excepción de

Ve « -2Vp

2»- HnerQÍ.a disipada Qor ¡Los fiar arrayes ante sobreyol.~

£aj.es EQC descargas éfecoQ^fáci£á§ < i 5 ) «

La energía disipada por un pararrayo ÍJ) como consecuen-

cia de una descarga atmosférica,, en -función del voltaje

nominal del pararrayo '(V) y la sobrecorriente (I) ,, es

expresada cornos

a « Jvidt

Considerando constante el nivel de protección del par'a™

rrayo ante la sobretensión aplicada* Como una aproxima-

ción?

V - V^Q

Donde: V10 - nivel de protección del pararrayo para una

sobrecorriente de 10 KA»

j = V IQ J Idt =

J = VlO * Q

Dondes Q ~ Carga contenida en la descarga (Tabla I),
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