ESCUELA SUPERIOR POLITECHICA DEL LITORAL

FACULTAD DE INGENIERLA ELECTRICA

"ANALISIS DEL EMPLEQ DE BANCO DE CAPACITORES EN ALTA TENSION
{HIVEL DE SUBTRANSMISION) PARA MEIJQORAR EL FACTOR DE POTEN-

CIA DEL SISTEMA GUAYAQUIL™

TESIS DE GRADO

FREVIA A LA OBTENCION DEL TITULO DE:

INGENIERD EN ELECTRICIDAD

ESPECTALIZACION: POTENCIA

PRESENTADA TOR:

FERANKLIN DARTO ENDARA RAMIREZ

GUAYAQUIL - ECUADOR

19586



A GRADECIMHMIENILID

Al Img. LEQ SALDMOH FAGH,
Director de Tesie, por su
ayuda y colaboraciBn pa-
ra la realizacifn de es-

te trabajo.



DEDICATORTA

= A TODA MT FAMILIA



TP

- —— N
.

Ing. Gustavo Bermudez F. ijffilng. Lec Salombn F.

Subdecrano de la Facultad o Director de Tesis
de Ingenieria El8ctrica

o
:“_',ruf'.d-- i "'._“I;rl
i ;,-.:..-' (s ¥

i - ——

Ing. José Layana Ch.
Miembre Principal Miembro Principal



DECLARACION EXPRESA

"La responsabilidad por los heches, ideas y doctrinas
expuestos en esta tesis, me corresponden exclusiva-
mente; y, el patrimonioc intelectual de la misma, a la

ESCUELA SUPERIOR POLITECHICA DEL LITORAL".

{Reglamento de Ex@imenes y Titulos profesionales de la

ESFOL) .

7 U5 T
LIS .__r_.!ﬂ:"‘_._.__ﬂ__l,.-"l_
10 ENDARA BAMIREZ

e e

FRANEL]



RESUMEN

Partiendo de la necesidad, gue ya se esti comenzando a sentir,de gque
6] sistema eléctrico de la civdad de Guayagquil se encuentre  en los
préximos afios equipado para poder controlar satisfactoriamente los
problemas de cperacidn, sobre todo de veltaje, que se puedan presen-
tar por las restricciones de entrega de potencia reactiva de parte
del Sistems Macional Intérconectado, tanto en condiciones normales
diarias de operacifn como en caso de alguna contingencia; en esta te
s8is se plantea la utilizacidn de banco de capacitores a nivel de sub

transmisidn (69 KV}, como un medio de solucidn del problema.

Por lo cual, en ¢l desarrollo del temario, primero se analiza y jus-
tifica plenamente la necesidad del emplec de los bancos de capacito-
res a 69 KV y luego de esto, se tratan las problemas y ecriterios téc
nicos, ingenieriles y econBmicos gque conlleva 1a utilizacidn de es-

tos bancos.



IRDICE GENERAL

PAGS.
RESUMEN e e e L e i VI
IKDICE GENERAL ——— SR VII
IKDICE DE TABLAS v X
IEDICE DE FIGURAS s=msmmeem—m—— e e e KT
IKDICE DE CURVAS =======- S XIV
INTRODUCCTON e e e e e e e e e . 15
CAPITULD I
EMPLE() DE BANCO DE CAPACITORES A NIVEL DE SUBTRANSMISION EN
EL SISTEMA GUAYAQUIL —=-mmmmm——— 17
1.1. NECESIDAD DEL USO DE BANCO DE CAPACITORES CONTROLABLES
1.2. DISPONIBILIDAD DE EQUIPDS PARA UBICAR BANCOS DE CAPACT

TORES A NIVEL DE 13.8 EV, —————seemmcm e e e 23
1.3. RAZONES PARA INSTALAR BANCOS DE CAPACITORES A NIVEL DE

B B, e e e e e i e e e e e = |
CAPITULO I1
ANALISIS DEL US0 DE BANCOS DE CAPACITORES A RIVEL DE SUBTRANS
MISION =e=ecm=- - e e e a0

2.1. MOTIVOS POR LOS QUE KO ES ACONSEJABLE EL USQ DE URA 50



LA DHIDAD =mems oo o i o e e Ak

2.2, DETEREMINACION DE LA CANTIDAD DE UNIDADES DEL BaANCO

DE CAPACITORES -——-

2.3, CONEXIONES DEL BANGO DE CAPACITORES ———————-—

CAPTITULD ITII
3.1. HNECESIDAD DE EQUEPDS DE DETECCION DE FALLAS ————

3.2. EMPLEC DEL EQUIPO DE DETECCION DE FALLAS ————

CAPITULO IV

COMPORTAMIERTO ¥ PROBLEMAS DE LOS BARCOS DE CAPACITORES

.1, COMPORTAMIENTO DEL BANCO DE CAPACITORES DEBIDO A
LA ENERGIZACION DE OTROS EQUIPOS ELECTRICOS ———

§.2. PROBLEMAS DE FERREORESORANCIA EN BARCOS DE CAPACT-

TORES GRANDES =====——== Lo

CAPITULO W
PROTECCION Y SECCIONAMIENTO DE BANCOS DE CAPACTTORES

5.1. PROTECCION DEL BANCO

5.2. BSECCIONAMIENTD DE BANCOS DE ALTO VOLTAJE ——————

5.3. SECCIONAMIENTO DE BANCOS DE BAJO VOLTAJE ———--—- -

CAPTITULD VI

ESTRUCTURAS KEQUERIDAS —m—mmmmmee——— —

VITI

30

p.
L

B3

g1

125

131

131

132

174



X
CAPITULD VII

ANALISIS DE COSTOS ===—m=mme—me————— 194
7.1. DETERMINACION DEL COSTO DE TODOS LOS COMPONENTES --= 199
7.2. EVALUACION Y ANALISIS COMPARATIVO ——mc—mcmeme—————— 203
CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES -———- R 210

BIBLIOGHAFTA =——=—csce—- S 213



INTRODUCCTON

En el desarrello de esté tesis se ha tratade de cubrir todos los te-
mas mis importantes gue se necesitan explicar en un estudio de utili
zacifn de bancos de capacitores en alts tensidén, para lo cual se ha
disefiado el temario, de tal manera que en los siete capitulos se ana
1icen todos los puntos principales, tanto en el aspecto tEcmico como

gfondmico, asi:

En el primer capitule se explica el empleo de este tipo de banco de
capaciteres, su necesidad y razones partiendc de una mencidn de la
disponibilidad de equipos para ubicar bancos de capacitores 4 una

tensidn mis baja.

En el segundo capitule se enfocan ya aspectos mis téenicos como la
determinacidn de la cantidad minima de unidades capacitoras del ban-

co y el tipo de conexiones gue se pueden llevar a caho.

Er el tercer capitulo se justifica la necesidad del emplec de equipa
de deteccidn de fallas como tambifn se dan varias alternativas de em
pleo de estos equipos para los diferentes problemas que se presentan

asi como para las diferentes conexiones del banco de capacitores.

En el capftule cuatro se realiza una analisils técnice de los proble-



mas y comportamientos que debe afrontar el banco, debido & los demis

elementos ¢l8ctricos existentes a su alrededor.

En el capitule cinco se tratan los tépices de proteccidn y secclona-
miente del banco, tanto de alto voltaje como de bajo veltaje, utili-

zando ya sea fusibles o circuitos interruptores.

En el sexto capitulo se explica un mEtodo a seguirse para la deter -
minacibn de las estructuras requeridas, segin la configuracidn  que

ge esceja del banco de capacitores.

Finalmente, en el séptimo capitulo se realiza un andlisis de costos
de los componentes del banco, y de las dos alternativas de disefio

planteadas se hace una evaluacifn y un analisis.
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CAPITULD I

EMPLEO DE BANCO DE CAPACITORES A NIVEL DE SUBTRAMSMISION

EN EL SISTEMA GUAYAQUIL

¥ecesidad del uso de bancos de capacitores controlables

El capaciter, cuando es conectado en paralelo en el sistema de
una empresa elfetrica, es una fuente egtdtica de corriente reac
tiva. Por lo gue es usado para completar la potencia reactiva
que los generadores por capacidad o per economia, no pusden su=

ministrar para servir la totalidad de la carga reactiva.

Tefiricamente, toda carga, va sea activa o reactiva  puede ser
transportada por el sistema de potencia. Sin embarpgo, =l alto
voltaje de envio Tequerido, para mantener un adecuado flujo de
VAR, aumentande pérdidas y aumentande la capacidad requerida,
crearia una situaciBn intolerable en el sistema, tanto desde el
punto de vista de operacifén como el econdmico. For le tanto, el
capacitor se convierte en un elemento importante del equipe de
tn sistema eléctrico, debide a su capacidad de ser una fuente
de corriente reactiva, la cual mis afin puede ser instalada cer

ca de la carga. Se podrd notar entonces, fque la dizsminucidn de
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la corriente en el sistema, producto del emplec de capacitores,
darfi como resultade una mejora de la tegulacidn de voltaje en
la carga y una disminucidn de las pérdidas de la linea debido a
que el transporte de um gran porcentaje de la carga reactiva

del sistema es eliminado.

Ahora, el mismo efecto general tambifn podria ser 'obtenido usan
do un condensador sincrfnico en la barra de carga, donde el con
densador sincrono no es otra cosa que una maquina rotativa ca-
paz de entregar potencia reactiva. Sin embargo, el tamano de
esta miquina y su costo elevado podrian dificultar su empleo en

el sistema eliéctrico.

Una comparacién entre los capacitores en paralelo y los conden-—

gadores sincronicos permite ver lo siguiente:

1) Con relacidn al nivel de voltaje, los condensadores sincro-
nos requieren transformadores sobre los 18 KV, mientras que

L]
los capacitores en paralelo se los puede conectar directamen

te a cualguier nivel de voltaje.

2y Con relacifn a los KVA, los  condensadores  sincronos  de
15.000 KVAR son los que presentan el minime tamafio econdmico,
mientras que los capacitores en paralelo se los puede conse-

guir en unidades desde 50 EVAR.

3} Con relacifn al control, los condensadores sincronos tienen
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un control de variascifn continua, mientras que los capacito-
res tienen usualmente un contral que cambia en pasos discre-
o F

Con relacidn a los VARS de salida, en los condensadores sin-
erbnos varian inversamente com el voltaje terminal, mientras

que en los capacitores varian directamente con el cuadrade

del voltaje terminal.

Con relacidn al efecto sobre la regulacifn de voltaje,en los
condensadores sincronos la regulacifn de voltaje es instantd
nea, mientras que en los capacitores proveen una regulaciton

retardada en pasos.

Con relacidn a la instalacifin, lo de los condensadores sin—
cronos es complicada y costesa, ¥y la localizacidn alpunas ve
ces prohibe su uso, mientras que la de los capacitores es
muy simple y versatil, y su localizacifn ne es ningln proble

s

Con relacidn a su mantenimiento, lo de los condensadores sin
crones es de un procedimiento care come en cualquier migquina
rotativa, mientras que en los capacitores el mantenimiento

es minimo.

Con relacién a la proteccidn contra fallas internas, en los

condensadores sincronos la proteccifin mormal, que generalmen
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te es empleando disyuntores, depende del tamafic de la mAqui-
na, mientras que en los capacitores se emplean fusibles indi
viduales y proteccifn centra desbalance, la que depende del

tamane del banmeo.

Con telacifn a la proteccidn contra fallas externas, en los
condensadores sincronos, los interruptores automitices y los
relés estdin normalmente asociados con el  equipo sincrono,
mientras gue en los capacitores, esta proteccibn generalmen-—

te no es requarida.

Con relacidn al funcionamiento durante una emergencia en el
sistema, como seria la necesidad de EVAR adicionales, en los
condensadores sincronos, los EVAR adicionales son detenidos

en un corto tiempe sumentando la excitacibn, mientras que en
log capacitores, los EVAR de salida varian con el cuadrado
del veltaje del sistema, por lo que los capacitores usualmen

te no ofrecen contribucifin adicional alpuna durante la emer-

gencia.

En lo que se refiere a correccifn del factor de potencia, en
los condensadores sincronos su instalacifn es demasiado cos-
tosa para justificar su uso exclusivamente para esto, perd
en cambio se podria considerar el empleo de las unidades pi=
co, las gque pueden ser adecuadas y operadas como condensado-

res sincronos. La ventaja de los capacitores es que su bajo



""""""""""""------------------------.

21

costo da instalacifn los hace a &stos muy prictices.

12) Con relacidn a la ayuda que prestan en la estabilidad del
gistema, los condensadores sincronos automAticamente ayudan
al sistema durante una oscilacidn suministrando VARS, mien-
tras que en los capacitores los VARS de salida varian con el

cuadrade del voltaje terminal.

13) E1 uso de los condensadores sincronos ha disminuide marcada-
mente ¢n los recientes anos debido a que el costo por KVAR
obtenido de las fuentes rotativas ha sido inerementado y el
costo por KVAR obtenido usando capacitores ha disminuideo.
Partiende de todo lo anterior mencionade, podemos llegar en—
tonces a la conclusifn que resulta mis ventajose el  empleo
de un banco de capacitores en un sistema elEctrico de poten

¢ia en lupar de los condensadores sincrdnicos.

Ahora bien, la mayor parte de las cargas elfctricas en un siste
ma elfetrico son inductivas debido al amplio uso de motores,
transformadores y otros equipos y aparatos inductives. Las car
pas inductivas requicren mis corriente que las cargas resisti=-
vas para una misma determinada cantidad de energia. Este cxce-
go de corriente causa pérdidas de energis y calentamiento en
los generadores, en los transformadores, en los conductores ¥y
en otros aparatos de distribueiin limitande con esto la canti -

dad de energia fitil que puede ser suministrada por el equipo.
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El exceso de corriente tambifn causa una excegiva caida de vol-
taje en los conductores, lo que puede reducir el voltaje en la

carga.

Y son los capacitores los que neutralizan leos efectos de la in-
ductancia, el anadir una cantidad apropiada de capacitancia a u
na carga inductiva, hace posible minimizar la corrienmte necesa-—
ria para suministrar una determinada cantidad de energia. Esto
reduce las pérdidas de energia y el calentamiente & lo largo

del gpistema e inerementa el voltaje entregade a la carga.

Degafortunadamente, demasiada capacitancia puede tambin causar
problemas como sobrevoltajes y la inestabilidad de los generado
res. Por lo que es deseable y aconsejable afadir o sustraer ca

pacitancia segin las variaciones de la carga.

Son los controles de los capaciteres los que proparcionan um me
dio para sensar los requerimientos de capacitancias, y les en-
cargados de afiadir o remover a éstas, para asi mantener un fun-

cionamiento Gptimo del sistema.

La carga reactiva del sistema puede variar ampliamente durante
¢l ciclo diario de carga de dia a dis, de estaeifn a estacidn y
de alimentadora en alimentadora. Esto hace necesario que  se
desconecten todos los VARS en capaciteres gue s¢  encuentren en

exceso,durante las condiciones de minima carga del sistema, pa-
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ra asi prevenir los problemas mencionades anteriormente O

gon los incrementos en las pérdidas, sobrevoltajes y la posible

inestabilidad de los generadores.

¥n su forma mis simple, estos elementos funcicnales de un con-
trol de capacitores consisten de un sénsor, un circuito de dis-
cernimiento y contactos los cuales son accionades para hacer o=

perar el interruptor del capacitor.

Una wez gque la necesidad del erplec del control de capacitores

ha side establecida, =e debe entonces dﬂﬂiﬂi; qué tipo de con-
trol emplear, aunque por experiencia se¢ tlene que uUno o una cofl
binacifén de los siguientes tipos de control proporcionarin  una

eperaciom efectiva:

Con control de tiempa.

Con control de temperatura.

1

Control sensanda voltaje.

Contral sensande corriente.

Control sensando VARS.

I

Combinacifn de controles

Disponibilidad de equipos para ubicar bances de capacitores  a

pivel de 13.8 KV

La pelitica segwida per la Empresa Eléctrice del Ecwador Inc.



con respecto al empleo de los bancos de capacitores, ¢f la de

utilizarlos, primerc a nivel de alimentadoras en pequefios han-
cos fijos y tambifn en bancos desconectables contrelados  por
tiempo —generalmente de 300 KVAR, 600 EVAR, 200 EVAR y 1200 KV
AR & nivel de 13.8 EV- colocfndolos en los postes de distribu-
cifn de energia eléctrica de la ciudad de Guayaquil y, segunda
en las subestaciones, empleando bancos de capacitores desconec
tables controlados por reactives de 1200 EVAR y 1800 KVAR, tam

bign a nivel de 13.80) voltios.

Actualmente a nivel de alimentadoras se tiene instalade 46.200
KVAR en banco de capacitores fijos y 53.700 KVAR en banco de
capacitores desconectables, lograndose con esto compensar par-
cialmente las pérdidas producidas en las 1ineas de  distribu-
eidn, en los transformadores de las subestaciones ¥ eﬁ las 1i-

neas de transmisidn.

En las subestaciones a su vez se tienen instalades 18.600 EVAR
le que tambi@n contribuye a disminuir las pérdidas que se tie-
nen en log transformadorez de las subestaciones y en  las 1I-
neas de transmisifn. Aungue con este tipo de bancos de capaci
tores se compensa menos que con los anteriores, ahora pademos

controlar la cantidad de potencia reactiva que vamos a suminis

trar al sistema.

Como se puede ver, si existe una disponibilidad de equipos pa-
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ra instalar los bancos de capacitores a mivel de 13.8 KV, pero
lo que sucede es que el problema es mis de fondo, porque si se
empieza a instalar una gran cantidad de KVARS ya sea en capaci
tores fijes o desconectables en los postes de la ciudad o en
las subestaciones, 1lepard un momente en que perderemos el con
trol de estos bancos por la imposibilidad fisica de tener un

contral directo sobre ollos.

Otra inconveniente que s¢ presenta al instalar bhancos de capa-
citores a nivel de 13.800 voltios, es la imposibilidad tambié&n
de poder tener grandes pagueles de EVAR, lo cual restringe bas

tante los beneficios que se pudieran ohtemer.

La ciudad de Guayaquil es una ciudad en constante crecimiento

y desarrolle, por lo que tambifn los problemas de mantener un
buen servicio el@ctrico aumentan; en esta tesis entonces ge
trata de plantear los medios para poder encarar estos factores

que incidirfn e¢n los deseos de mantener un servicie dptimo.

Razones para instalar bancos de capacitores a nivel de 69 KV

La razdn principal de instalar bancos de capacitores a 549, DOO
voltios es la de poder manejar grandes paguetes de potencia
reactiva. Estos bancos deberdn ubicarse estratégicamente en
determinados sitios. Sitios que pueden ser las subestaciones
de elevarifn v reduccifn,que nos permitirim entences poderlos

conectar o desconectar sepiin las necesidades del sistema,yd sed



por medio de operadores o de un control remoto.

Como se menciond en el subcapitulo anterior, a nivel de 13.500
voltios existe el inconveniente del tamafo del banco de capaci=-
tores, por lo que en esta tesis se plantea el utilizar  bancos
de capacitores conectados a nivel de 69.000 voltios que es el

voltaje de subtransmigidn en el sistema eléetrico de Guayaquil.

Ahora el empleo de bancos a este nivel dan conm resultado: un
inctemento en la corriente de carga para un nivel de tramsferen
cia de potencia dado, una disminucidn de las p@rdidas ocurridas
én 1ss lineas, un mejoramiento en la regulacidn del voltaje del
sistema, asunto que serd tratade mis profundamente  en los si
puientes capitulos, ¥y que podria causar una inestabilidad -del

sistema.

El disefiar una subestacifin de bancos de capacitores implica mu-
chas consideraciones; los fabricantes emplean normalmente paque
tes ya pre-proyectades en su equipo, en un esfuerzo para encon-

trar las necesidades de la industria gléctrica.

Sin embargo, aunque las limitaciones de digefio de estos pague =
tes pre-proyectados son restricciones ya conocidas por los fa-
briceéntes, los usuarios muchas veces no estin muy familiariza -

dos con estos 1imites.

A menudo, mis de un arreglo de un equipo de capacitores pucde
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ser usado para satisfacer uma necesidad particular, per eso el
entendimiento de las consideraciones de diseiic de un bance de
capacitores serdn muy ftiles cuandec se realicen evaluaciones o
ge splicite informacién de entre varios tipos de equipos de ca-

pacitores.

En general, se puede decir que un banco de capacitores suminis-

trara un adecuado servicio cuando:

El banco es construide con componentes confiables,

El banco tenga un disefio apropiade del esquema de proteceibn.

El banco sea colocado en und configuracion eléctricamente es-—

table.

El banco sea operado dentro de los requerimientos de las nor-
mas de su disefioc y construccibm, por ejemplo: NEMA, ANSI, B3,

VDE, IEC, etc.

Las razones para instalar bancos de capacitores a nivel de BIKV
en el Sistema Guayaquil son las de mantener un adecuado veltaje
del sistema y realizar un control de reactive del parque genera

dor sobre todo desde las 10HOD hasta las 22HO0.

S5 ha realizadoe entonces un estudio de flujo de carga del Siste
ma Guayaquil tanto para condieiones de mixima carga comoe de mi-
nima carga, para de c¢sta manera determinar €l miximo paso  del

banco de capacitores trifiisico a conectarse o desconectarse del



gistema. Maximo paso gque estd determinade por la conservadora

norma americana, de no permitir una variacitn de voltaje en la
barra donde estd concctado el banco capacitor, mds alld del 5/8

por ciento del voltaje de esta barra.

Donde esta norma del 5/B por ciento nos asegura que el flicker

producido ya sea por la conexifn o desconexifn del banco, se en
cuentre entre los 1imites de la linea de visibilidad y de la 11
nea de irritabilidad. Por tanto, el usuario no verd afectada -

la calidad de su gervicio el@ctrico.

Se ha determinado por el flujo de carga, en condiciones de mExi
ma carga, que el dimensionamiento del banco de capacitores BE
de 11.000 KVAE. Tamafio con el que se cumple la norma antes men-

cionada.

En condiciones de minima carga, al emplear un bance de capacito
res de 11 MVAR, se produce una variacidn de voltaje del 0.3 por
ciento; y aunque esta variacifn se encuentra fuera de lo esta -

blecide por la norma, no es un inconveniente.

Por medio del flujo de carga, se determina gue el tamaiio del
banco de capacitores, que nog permite estar dentro del 58 por
ciento de variacidn de voltaje es de 7.2 MVAR. Es decir, en es
tas condiciones, ¢l determinar cufil tamafie de banco de capacito

res emplear debe ser sujeto a un anilisis wis de efectividad que



un andlisis técnico.

Una vez planteadas las razoncs por las cuales el empleo del
banco de capacitores a 69.000 voltios se hace necesarie, se pro
cederia a hacer un anilisis de todos los aspectos concernientes

en los sipuientes capitulos.
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CAPTTULD. TI

ANALISIS DEL USO DE BANCOS DE CAPACITORES A NIVEL DE

SUBTRANSHMISTON

Motivos por los que no es aconsejable el use de una sola unidad

El motive principal por el cual no es posible el usc de una so-
1a_unidad gs que las unidades de capacitores son construldas
por los fabricantes hasta los 15 KV cuando se¢ trata de un banco
triffsico, y hasta los 25 KV cuande se trata de una unidad mono

fAsica.

Como el voltaje de linea a tierra para 69 KV ea 40 KV, se re-
quiere por lo tante una combinacibn de unidades serie-paralelo
para conseguir el voltaje apropiade y les requerimientos de

EVAR.

En esta parte, se analizarfn aspectos del disefio ¥ aplicacion
de los capacitores de alto voltaje empleados para corregir el
factor de potencia. Se pondrd Enfasis en aquc%lﬁﬁ aspectos que
afectan la confiabilidad, sepuridad y economia de las instala-

ciones de capacitores.
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Construceion del capacitor

Las placas de un capacitor de potencia son hojas de aluminio. E1 die
léctrico es generalmente de algunas hojas finas de pelicula de poli-
propilenc o una combinacidn de pelicula de polipropilenc ¥y de papel

Kraft. La lamina y el diel@ectrice son envueltas sobre un mandril
dentro de un elemento capacitor o "seccidn". En algunos disefios, u-
nas "lenguectas" metilicas hacen contacto con la limina y sacan  las
conexiones eléctricas de cada seccifin, En otros disefics,la conexidn
glédetrico es hecha extendiendo las l8minas mEs lejos de los extremos
ppuestos de la seccidn. Para capacitores de alto veltaje, cada sec-

cion es comunmente disetada alredsdor de 1 a 2.5 EV.

Algunas secclones son conectadas en una combinacion serie=-paralelo
conectando las lenpuetas como es requerido para permitir la aplica -
cién del voltaje apropiade y la capacitancia a la "unidad" capacito-

Tie

La combinacifn serie-paralelo de las secciones es cubierta com  una
envoltura o "aislamiento de caja" e insertado dentro de un recipien—
te metdlico. Una "resistencia de descarga" es conectado a través de
los terminales de conexidn. Una cubierta con terminales de conexidn
es ensamblado al recipiente, cn cuyo punte la unidad es herméticamen
te sellada excepto por un orificio para impregnacitn. La unidad es
puesta cn vacio en seco, donde el vaciade es logrado en altas tempe-

raturas, siguiendo al vaciado, se llena la unidad con un fluide die-
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1éetrico v luege se sella. El vacio a altas temperaturas elimina la
humedad v los materiales woldtiles y mantiene la completa impregna-
cion de la unidad. E1 fluide diel@ctrico llena todos los vacios, me
jorando el veltaje de digtribucifn, evitando la descarga por efecto

corona, mejorande el desempefio térmico, ete.

Comp fue mencionado, cada seceifin individual es usualmente operada
con un veltaje de operacidn normal en el range de 1 a 2.5 KV. E1 die
léctrice consiste de varias capas de material aislante, asi que una
pequeia imperfecci@n en cualquiera de las capas no traerd come resul
tado un capacitor defectuoso. EL hacer la seccidn de woltaje dema -
siade baja hace que el grosor deseadc de las hojas dielctricas indi
viduales sean tan finas que las hojas son dificiles de fabricar,y ma
nipularlas en la fabricacifn del capacitor. El hacer la seccitn de
voltaje demasiado alta resulta en un relativamente grueso Espesor
dielfetrico ¥ en un aumento en la concentracifin del esfuerzo de vol=
taje en el borde de la limina del plate. Esta concentracitn de es-
fuerzo aumentada inerementa la actividad corcna y reduce la capaci =
dad de sobrevoltaje del capacitor. La seleccidn de la seccidn del
voltaje ¢s una optimizacién para dar una operacifn econbmicamente

confiable.

¥1 fluide dieléctrico es un aceite hidrocarbono (algunos afios atrds
el fluido fue un tipo de bifenil policlorinade). EL fluido actual
que por ejemplo emplea la Westimghouse es el WEMLDOL, que es un  iso-

propibifenil especialmente tratado, la McCraw Edison usa gl "EDLJOLY
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y asi los etros fabricantes emplean sustancias gimilares con diferen

tes nombres comerciales.

Factor gue afecta la confiabilidad

Cagi todos los aspectos imaginables del disefio, fabricacidm y prue -
bas tiene un efecte schre la confiabilidad fundamental de las unida-
des de capacitores. Ademis, casi todos los aspectos imaginables de
la aplicacién y del medio ambiente tendrin un efecto sobre la con -

fiabilidad experimentada.

Lo que se tratari a continuacidn se concentrari sobre warios aspec —
tos que afectan la confiabilidad fundamental o inherente de las uni-

dades de capacitores.

La fiabilidad del dieléctrico basico del capacitor puede ser afecta-
do por (al menos) el esfuerzo promedio, el esfuerzo corona eritice y

el desempefio térmico.

La capacidad del esfuerzo promedio de un sistema diel@ctrico depende
de la capacidad v calidad de los materiales sdlidos vy ligquidos usa -
dos tanto como la minuciosidad de la impregnecidn. El control de la
limpieza y de la humedad durante la fabricacifin son importantes para
evitar impurezas indesecables y dafios a los materiales durante la fa-

bricacitn.

El desempefio térmico de la unidad depende del calor generade en la u
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nidad, las caracteristicas de transferencia de calor de la unidad y
la capacidad té€rmica del sistema diel&ctrico. Las consideraciones
térmicas pueden afectar la cantidad de KVAR, la cual puede ser intro

ducida en una dimensidn dada del recipiente.

Una consideracidn térmica es el posible deteriorc del sistema dieléc
trico a la temperatura de operacifn maxima de scpuridad debide a la
contaminacidn, materiales defectucsos,; ete. Para detectar posibles

defectos, alpunos fabricantes rvealizan una prueba de factor de poten
¢id a alta temperatura en todas las unidades de capacitores, ademfs

de las  pruebas de rutina requeridas por las normas.

Esta prueba de factor de potencia a alta temperatura detectard la

contaminacion del fluide o les materiales dieléctricoe defectussos.

El efecto corona de la unidad depende de los bordes de la 18mina ¥
de las otras partes no uniformes. Los fabricantes tratan de gue el
fluido empleado tenga una resistencia diel@ctrica alta (resistencia
corona) sobre el rango enterc de temperatura de operacifn de los ca-
pacitores de poder. Ademis, existen disefios de anille corona {borde
de la hoja laminada) que reducen substancialmente la concentraci&n

del esfuerzo de voltaje en el borde de la l&mina. Este hace el es-

fuerzo critico mis bajo, acercindolo al esfuerzo promedio.

El ciclo de impregnacidn y la té&cnica es extremadamente importante

para asegurar una completa impregracifn para un Sptimo efecto corona.



Ademis de la prueba del diel@ctriee bisico, la fabricacin del capa-
citor requiere tomar en cuenta para tener una confiabilidad en el ba
lance de la construccidn: integridad del soldado, calidad de la sol-

dadura, durabilidad del acabado, preparacidn para el embarque, etc.

Factores que afectan la seguridad

Como con los factores que afectan la confiabilidad, la sepuridad es
afectada tanto por las caracteristicas inherentes de la unidad ecapa-
citora como por las del medip ambiente (sobrevoltaje, temperaturas

excesivas, proteccifn, ete.) en las cuales es operada. FProbablemen-
te el factor mis importante que determina la seguridad es la confia-
bilidad anteriormente discutida. Solo una unidad que falla tiene u=
na alta probabilidad de la ruptura de su tanque, causando peligro a

las personas y medio circundante.

Otro asunto en la seguridad que a menudo es tomado en cuenta es la
resistencia de descarga, la cual reduce el voltaje en  los capacito
res de altnlvnltaje desde ¢l pice del voltaje nominal a 50 voltios
en 5 minutos o menos. Estas resistencias de descarga reducen la pro
babilidad de un choque debido a un contacto inadvertido com un capa=-

eitor desenergizade.

Una cantidad substancial de pruebas de "ruptura de tanque'" han sido
hechas para reducir la probabilidad y viclencia de la ruptura en el

caso de falla del capacitor. Como un resultado de esta prucba, los
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cambios que han sido hechos apuntan a:

l. Incremento en el tamafio de los terminales de conexidn para evitar
la vaporizacion de los terminales ¢n las fallas de corriemnte del

gistema.
2. Adicidn de un soporte interno para sostener las partes sblidas en
el recipiente en el caso de una wiolenta ruptura, la cual abra el

fonda de la unidad.

Factores que afectan las pérdidas

Las pérdidas (pérdida de energia) en un capacitor son dominadas por
la pérdida dieléctrica, calentamiento del resistor de descargd, ¥ la

pérdida 12R del conductor (l&mina).

En los anos recientes, mejoramientos substanciales han side  heches
para reducir las pérdidas diel&ctricas del capacitor optimizando los

materiales usados para los capacitores.

La pelicula de polipropilenc y les fluidos aislantes actualmente en
uso tienen una muy baja pérdida diel@ctrica sohre el rango de tempe-
ratura completa de operacidn de los capacitores de potencia. Los
fluidos aislantes gque se emplean no sclamente tiene pérdidas  muche
mis bajas, sino que tambifn resultan en capacitores con menores. cam

bios en la capacitancia vy pérdidas con la temperatura.
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La pérdida de la resistencia de descarga es limitada por el requeri-
miento standard de reducir la tensifn entre terminales a 30 voltios

en 5 minubtos o menos.
Esto fija el més alte valor de resistencia el cual es aceptable para
un voltaje dado del capacitor, y asi, la minima cantidad de calor

que serd generada por esa resistencia.

Las pérdidas de conductor 1%R pueden ser afectadas por el disefio del

capacitor, el nimero y localizacifn de lenguetas, etc.

Factores que afectan la economia

Los EVAC, los cuales pueden ser construidos en un volumen dadeo son:

KVAC = 1000 (2nf) fo Kv {ﬂ§
t

Donde:

f = Frecuencia nominal (60 Hz)

fo = Permitividad del espacio libre,

E = Constante dieléctrica efectiva del dieléctrico.

volumen del diel@ctrico (Area x espacio).

<
f

K¥

Voltaje BMS aplicado al capaciter en kiloveltios.

Egpesor del dieléctrico.

Esta férmula no incluye el volumen de¢ la limina de metal, de la en -
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voltura, ete. Avences substanciales han sido hechos en los recien -
tes afios en identificar materiales, lﬂs.cuales puedan operar con al-
tos esfuerzes (EV/t) de tal forma que con una constante dielfctrica
(K) apenas baja, la cantidad de capacitancia en un volumen dade es

incrementado.

El borde de la hoja laminade (disefio del anillo corona) ha reducido
la concentracion de esfuerzo vy ha resultado en la capacidad para u-
sar los materiales dieléctricos a un esfuerzo promedio un poce  mis

alto, con mejorada confiahilidad.
Actualmente, los capacitores con dielfctrico papel/pelfcula  pueden
ser construidos con la misma confiabilidad en un volumen un poco mis

pequefio que los capacitores con dielfctrico tode pelicula.

Aplicaci@n de la unidad de capacitor

En la seleccifin de los eapacitores para una aplicacifn; bisicamente
cuatro aspeclos necesitan ser considerades: voltaje, corriente,EVAC,

v bemperalura.

Voltaje.=

El limite recomendado de aplicacidn de sobreveltaje para unidades de

capacitores es ilustrado en la figura # 2.1. Esta figura aplica el

veltaje a través del elemento activo del capacitor. (Nota: para u-
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nidades no copectadas al tangue, el "BILY se aplica al  aislamiento

entre el elemento activo y el tanque. El1 “BIL" para unidades conec~-

tadas al tangue se refiere solamente a la resistencia de el o de los

terminales del capacitor).

Algunas de las eircunstancias, las cuales han resultado en un exceso

de los lTmites recomendados inecluyen:

L)

2)

3)

&)

E1 "RESTRIKING" de los cortacircuitos de capacitores o de los in-
terruptores han producido voltajes en exceso de los limites de im

pulse recomendados.

La subida de woltaje & traveés de los reactores limitadores de cer
tocireuite o de sintonizacifn, en serie con el capacitor ha resul

tade en una mis alta gue la subida de voltaje recomendada.

La proteccitn con un fusible del grupo de un banco trifisice de
capacitores no aterrizado tienme, en el instante de que una unidad
se cortocircuita, resultados de sobrevoltaje en las unidades  de

las fases no falladas que exceden el limite recomendado.

5i el voltaje de barra de la subestacidm sube continuamente mis
alto que el neminal, sobre los bancos con algunos grupos series,
el incremento en el voltaje debido a 13 pérdida de algunas unida-
des en un grupo serie puede resultar en un veoltaje en excese del

voltaje rtecomendade sobre el balance de las unidades en ese grupo.



Una aplicacién conservadera consideraria el miximo voltaje aplica
do (incluyendo eualquier aumento al voltaje ecresta de las armbni-

cas) mis el desbalance mEximo permitido.

5) Las armfnicas altas, en adicidn a su caracteristica de exceso de
corriente y sobrecarga térmica, puede también afiadir suficiente -
mente a los voltajes de pico a pieca a travEs del capacitor que o-
casionen descargas parciales internas y una ripida degradacibn del
dieléctrico. Tales aplicaciones pueden ocurrir cuande los capaci
tores en paralelo standards son aplicados a filtros de pader so-
bre la base de requerimientos de frecuencia fundamental y sin con
sideraciones de corrientes arminicas transientes, de corta dura -

cidn y continuas.

Voltajes aplicados en exceso de los limites recomendados de aplica =
¢idn hacen la unidad vulmerable a dafic. Al grado que la confiabili-
dad de una instalaci®n es importanta, los woltajes en exceso del 1I-
mite recomendade de aplicacifn deben ser evitados, para minimzar

los riesgos asociados con un posible incremento en la probabilidad

de: falla.

En nuestro caso tendriamos que considerar también el problema de las
grandes fluctuaciones de voltaje en los transformaderes de INECEL
que no tienen cambio de derivacidn bajo carga {LTC), tanto . em los

de 230/138 KV como de 138/69 KV.
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Corriente.=

El 1imite de sobrecorriente aplicable recomendado para unidades de
capacitores se muestra en la figura # 2.2. E1 criterio de aplica -
cifn de sobrecorriente ha estado bajo consideracidn tanto de KEMA co
mo de la IEEE; y sus recomendaciones pueden cambiar en um futuro cer
canc. También, la capacidad de sobrecorriente de los fusibles, inte
rruptores autemiticos, barra de trabaje, transformadores de corrien-
te, etc., usados en equipos de capacitores, no siempre son las mis -
mas gque de las unidades de capacitores. Por estas razones, las apli
caciones que caen en el #rea sombreada de la figura # 2, deben Ser
revisadas de acuerdo a las instrucciones del fabricante de los eqgui-
pos. Las situaciones per las cuales los sobrecorrientes debem  ser

consideradas mis a menudo son:

1) Grandes inatalaciones rectificaderas.

2) Grandes hornos de arcos v soldadoras.

3) CGrandes instalaciones de equipo controlado con SCR.

&) Filtros de sintonizacibn.

5) Condiciones de resonancia del sistema.

6) Pequefios bancos de capacitores conectados frecuenleménte en para-

lelo con bancos prandes.

La experiencia indieca que son minimos los problemas de las unidades
capacitoras debido a la corriente. Los problemas mis comunes de "co

rriente” han sido los fusibles volados v los transformadores de co-
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rriente quemados debido a las sobrecorrientes de las armonicas.

Las unidades de capacitores estfn mis comunmente limitadas por el to

tal de los EVAC que solamente por la corriente.
KVAC. -

Los KVAC totales contTnuos en una unidad capacitora deberTa ser limi
tada a 1.35 veces lo nominal., En la determinacion de los EVAC tota-
les, los factores a ser considerados incluyen: voltajes del sistema

come un porcentaje del nominal, capacitancia de la unidad capacitera
como un porcentaje del nominal (1imites standard =0, + 15%F: v &l

contenido de la corriente armonics.

Las condiciones del sistema las cuales pueden conducir a KVAC excesi
vos ton esencialmente las mismas como aquellas mencionadas cuando se
tratd la corriente, con la excepcifn de la conexidn ¥ desconexion,

Estas instalaciones usualmente conducirfn a la seleccifn de unidades
de capacitores con voltaje mis alte que el nominal para conseguir
tanto los requerimientos de voltaje como los de EVAGC de la instala -

cibn.
Temperatura ambiente.-

A las unidades de capacitores individuales standard se los trata de

que estén térmicamente estables a 46°C y son destinadas para una Cem
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peratura ambiente promedio anual normal no mis alta que 35°C. Limi-
tes mis reales para los equipos son 35-40°C para el dia mis eritice
y un promedic ansal de 20-25°C, Grandes instalaciones de capacito -
res dentro de edificies en climas calientes (y especialmente  ague-
11as cercanas a grandes hornos) necesitan una cuidadosa considera -
cifin de la temperatura ambiente. E1 calor disipado por las mismas u
nidades puede sumentar la temperatura ambiente en un arca cerrada.
Para tales aplicaciones de altas temperaturas, una alarma de tempera

tura ambiente v un rel& de dispare son apropiados.

El voltaje de la unidad capacitora, la corriente, los KEVAC v la tem-
peratura ambiente son consideraciones importantes para evitar la vul

nerabilidad de las unidades de eapacitores y de falla del equipo.

El evitar la falla de la unidad es el primer y mis importante  paso
en la minimizacidn de la probabilidad de la ruptura del tanque del
capacitor. Para el ambiente de la ciydad de Guayaquil, esto ¢s un
punto gue debe ser cuidadosamente considerade para el disefio, tamano

v capacidad del banco.

9.9 peterminacion de la cantidad de unidades del banco de capacito-

res

[

Como una informacidén general se puede decir que la mayor parte
de los bancos son construidos con unidades de 200 EVAC, aunque

hay una tendencia en los mis recientes de usar unidades de 300
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(6 400) KVAC. Es mejor usar al menos 10 unidades en paralelo
en cada grupo serie, de tal manera la pérdida de una unidad no
requeriri que el bance de capacitercs salpa fuera de servicio.
Para un voltaje de linea a tierra de 40 KV, el que serfa nues—
tro caso, la gran mayeria de los hances son construides con 2,

3, & 4 grupos series.

Entrando ya en los factores que intervienen en la determina -
cifn de la cantidad de unidades del banco de capacitores se pue
de decir que para disefiar apropiadamente un banco de capacito-
res en paralele para ser usado en sistema de alto voltaje, un
nlimero de factores deben ser tomados en consideracifn. Se tra
tarfi en esta parte solamente con la geleccidn de unidades indi
viduales de capacitores a ser wsados, junto con el apropiade a

grupamicnto de estas wnidades.

Los bances de capacitores son generalmente construidos usanda
unidades de capacitores de uma clase de distribucifin, usual -
mente entre 2400 y 19.920 voltios, v en tamanos de 50, 100, -

150, 300 KVAR.

Fara bancos de capacitores que tienen un voltaje nominal de 11
nea a linea de 13.8 KV o menos,todas las unidades de capacite-
res en cada una de las tres fases est&n conectadas en paralelo.
Cuande ¢l veltaje nominal de 1inea a linea del banco de capaci
tores excede los 13.8BKV, las fases estin usualmente construidas

de dos o mis grupos de capacitores standard conectados en serie.




47

Las unidades individuales son seleccionadas de tal manera  que
la suma de sus voltajes nominales sea igual al nominal de linea
g 1inea ¢ linea a neutro del bance de capacitores, o tan cerca

como esto sea posible.

Capacitores de voltaje standard recomendados

Despuis que ¢l voltaje de operacion normal del banco de capacitores
es determinade, se puede por medie de la tabla ¢ 1.2 ver qui valores
de capacitores individuales standard pueden ser usados y el nimero

dé grupos serie por fase requerido.

Por ejemplo, i el voltaje fase a fase de un sistema es 69 KV, la ta
bla 2.1 muestra que tres grupos series de capacitores de 13,280 vol-
tios es un disedo viable. Generalmente, cuando hay mis de un arre -
glo posible, es preferible usar las unidades individuales de woltaje
mis alto, manteniende asi el nimero requerido de grupo series al mi-
nima., Como una regla general, el primer costo, costo de instalacidn
¥ la complejidad de la instalacidn se Incrementa con el nimero de
grupos series en el bance. Frecuentemente, sin embargo, la utilidad
se standariza sobre ciertas unidades de capacitores para los requeri
mientos del sistema global y encuentra que el uso de estas unidades

en la construccifn de bancos de alte voltaje minimizard sus artIcu-

los almacenados para propisitos de reemplazo.

Voltajes especiales
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NOTA: Las unidades sobre los 15.800 voltios deben ser de 125Ky RIL
con un solo terminal.

TABLA 2.1 VYoltaje fase a fase de bancos trifdsicos de ca-
pacitores conectados en estrella, en funcidn de
unidades individuales.
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En el caso de que el voltaje de operacifn exacto de un sistema mno
pueda ser igualado por 1a tabla, hay dos soluciones alternativas pa=-
ra ol disefic del banco. La primera es la seleccibn de una unidad de
capacitor especial, ¥ la segunda es seleccionar el arreglo el cual

tiene el voltaje nominal mis prixime al veltaje de operacidn.

El uso de capacitores especiales tiene las desventajas de un  alto
costo inicial, incrementa los problemas con respecto al almacenamien
to de unidades y se tiene mis largos programas de entrega al gquerer
obtener las unidades de repuesto. Cuando la segunda solucifn alter-
nativa es escopida, debe ser recordado que los EVAR que se entregan

serin proporcionales al cuadrado de la relacidn entre el voltaje
existente para el veltaje nominal. En la mayoria de los casos un a-
rreglo conveniente puede ser encontrade ¥ que llene los reguerimien-

tog del sistema.

Seleccifn del voltaje de la unidad y su capacidad de KVAR

La seleccifn de la dimensidn de los KVAR del banco de capacitores €5
t3 basadaen los requerimientos de VAR del sistema en el sgitio de la

instalacidn del banco.

Despufs de que esto ha side determinado, la seleccidn del voltaje del
capacitor y sus KVAR deben ser hechos. Dos factores deben ser consi

derados.

1} Determinacidn del minimo niimero de unidades en paralelo.
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2) Los KVAR totales del bance.

Una buena prictica de operacifn dicta el vso de un minima numero de
unidades en paralele. Cuando una de las unidades en paralelofalla ¥y
es retirada del servicio por su fusible individual, las unidades res
tantes en el grupo serie-paralele operard con un alto voltaje debido
al cambio en la impedancia del grupo. Los standard de disefio Teco: -
miendan gue ese sobrevoltaje debe ser limitado al 110 per ciento del

voltaje nominal.

En la tabld # 2.2 ze lista el niimero minime de unidades en paralelo
permitido para que aungue ocurra una falla en una de las unidades,
las unidades restantes tengan un sobrevoltaje de menos del 110 por
ciento del voltaje nominal. E1 nimero de unidades en paraleloa varia
dependiendo del nfimero de grupos series usados en cada fase y del
tipo de conexifn del banco festrella con neutro aterrizado o neutro
flotante o tridngulo). Despufis de que se ha determinado el minime

de unidades en paralelo requeridoe, por medio de las tablas & 2.3, #

2.4 & # 2.5, se puede determinar los KVAR de la unidad que suminis -

trard los EVAR mds cercanos del banco tetal.

Ceneralmente la construccidn mis econfmica del bance serd obtenida
cuands unidades de la mis alta capacidad de KVAR son empleadas. Por
ejemplo, un capacitor de BY KV puede ser eguipado usande ya sed geis
grupos series de unidades de 6640 voltios o tres grupos geries de u-

nidades de 13.280 voltios. La tabla # 2.2 muestra que el nilmero mi-
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nimo de unidades de 13.280 voltios para un:banco c¢on neutro no ate -
rrizado que usa tres grupos series es 8] unidades; per ejemplo, nue-
ve (en paralelo) por tres (grupes series) por tres (fases) da un to-
tal de B unidades. Por comparacifn, el minimo nlimero de unidades

de G640 veltios es 180 unidades:; por e¢jemplo, diez {en paralelo) por
seis (prupos series) por tres (fases) da un total de 180 unidades.

Log minimos EVAR recomendados del banco para estos des disefos sond

27.000 EVAR usando unidades de 6640 voltios, 150 KVAR
18.000 EVAR usando unidades de 6640 woltios, 100 EVAR
12.150 EVAR usando unidades de 13.280 voltios, 150 KVAR

B.100 KVAR usando unidades de 13,280 volties, 100 EVAR

Porque las unidades de 150 KVAR cuestan menos por EVAR, y es mis €co
nfiice usar unidades deé 13.280 voltios en un banco de 69 KV 81 los
KVAR del bance deben ser menos gue los 27.000 EVAR. 5i los KVAR to-
tales son menos que los 12,150 EVAR, luepo deben ser usadas unidades
de 13,280 voltios, 100 EVAR. Para bancos de menos de &. 100 EVAR, u-

nidades de 50 KVAR deben ser usadas.

El hanco a 69 KV era muy poce usual en los afics setenta, ahora ga
puede considerar unidades de g.960 y 19.920 volties, y aiin unidades
de 200 y 300 KVAR que no estfn incluidas en las tablas anteriores.
Posteriormente se ampliard las consideraciones y factores de disefio

para les bancos de alto voltaje.

KVAR miximos por grupo series




En c¢sta parte se ha considerado incluir el siguiente pirrafo, que es

una parte de los standard NEMA CPI - 6.07 (guia para aplicacidn sepu

ra de fusibles).

Mras conexiones del banco de capacitores y sus arreglos de proteéc -
cifn con fusibles deben tomar una apropiada consideracidn de la ener
gia almacenada en el grupe de capacitores conectado en paralelo. 51
la falla del capacitor ccurre, la energia almacenada en el grupo en
paralelo de capacitores puede descargarse a través del capacitor fa-
1lado y su fusible, cuando fusibles individuales de tipe de expul -
siﬁn gon usados. Para minimizar la probabilidad de falla del fusi -
ble de expulsidn y/o la ruptura del tanque del capacitor, la energia
total almacenada en un grupe de capaciteres conectado en paralelo no
deberd exceder los 10.000 vatios-segundos cuando es computade en la
base de que el voltaje sea 1.1 x voltaje nominal x 2. ({(Para aplica
ciones a 60 hertz, 3.100 EVAR a voltaje nominal es recomendado come
el limite para el miximo de los KEVAR conectados en paralelo). La ex-
posieifn a muy altos sobrevoltajes "permitidos' puede indicar la con
veniencia de una reduccidn adicional en el nimere de unidades conec-
tadas en paralelo, manteniendo la mExima energia conectada en parale

1o en 10.000 vatios-segundos en la base del voltaje mds alto.

Cuande son encontrados niveles muy altes de epergia en unidades co =
neectadas en paralelo, fusibles limitadores de corriente, u otros ade
euados dispositivos, o esquemas de conexiones pueden ser requeridos

para evitar descargas excesivas de energia en el capacitor fallado".



De 1o dicho, es aparente que al menos los fusibles limitadores de co

rriente mis caros sean usados, existe tambi@n un nimero miEximo de u-
nidades que pueden ser conectadas con seguridad en paralele en un
grupo serie. Cuando unidades de 100 KVAR son usadas, el nimero mixi
mo de unidades en paralele es 31 y para unidades de 150 EVAR el mixi
mo es 20 unidades. Donde dos o mi3s bancos deban ser comectados en
paralelo a la misma barra, es preferible pedir al fabricante para un
anilisis adicional datos sobre la energia en paralelo con la que

contribuye el bance o bancos adicionales.

2.3, Conexiones del banco de capacitores

Bisicamente en esta parte se menciona la informacifn dada  por
diversos fabricantes, de que los bancos de capacitores para sig
temas no aterrizados de 69 KV son conecctados en estrella no ate
rrizada. Y la mayor parte de los bancos de capacitores en ser-
vicio en sistemas bien aterrizados de 69 KV gon conectados  en

estrella aterrizada.

Como en el sistema elfctrice de Cuayaguil, todos sus elementos
sléctricos se encuentran aterrizados, la opeifn que se escogerd
es la de conectar el bance aterrizadeo. En un capitula poste-
rior se verd que, el aterrizar el banco de capacitores repriesen

ta un aliorro, es decir es por tanto una ventaja ccondmica.

Hay que menciopar tambifn, que el banco de capacitores pucde



gor conectado en trigngulo, pero esta conexidn no es muy usual

v ademis presenta el inconveniente de la dificultad de encon -
trar un método fAcil para caleular las corrientes cuando exis =
ten condiciones de desbalance. Dificultindose entonces el ajus
te de los relds y alarmas a emplearse con el sistema de protec-

cifn. Tn ests tesis no se analizé este tipo de conexidn,

En este subcapitulo Gnicamente se han mencionade los diferentes
tipos de conexiones de los bancos de capacitores; mientras gque
en los capitulos 3 y 5 se analizarin mis profundamente los va =
riados problemas t€cnicos gque Se van presentandos en su conjunto.
Es decir, se estudia la conexidn del bance juntec con otros tépi
cos como son s eaguema de proteceidn, o con su infraestructura

requerida, etec.



3.1.

CAPITULDO TIX

SISTEMAS DE DETECCION DE FALLAS

Mecosidad de equipos de deteccidn de fallas

Un bance de capacitores, como la mayoria de las piezas de un e-
quipo elctrico, es vulnerable a falla y a cualquier otra condi
cifn anormal de operacifn -ya sea momentfnea o sostenida- y por
1o tanto debe ser protegido contra dafios gue podrian ocurrirle
al misme banco ¥ al sistema al cual estd conectado. Esta pro-
teccifn del capacitor puede estar dividida en des clasificacio-
nes generales: la proteccifin de las unidades individuales y la
proteccifn del banco. La proteccidn del banco contra condicio—
nes apormales sostenidas de operacifin generalmente toma la for-
ma de un método de deteccidn de desbalance. A continuacidn se
explicard los propisitos y las funciones de los  métodes mis

pricticos de deteccidn de desbalance.

Para entender 1a necesidad de los cireuitos de deteccidn de des
balance, es neeesario definir las condiciones, las cuales cons—
tituyen la operacifin normal y anormal de las unidades de capaci
tores. Una condicidn de operacifn normal existe cuando el vel-

taje neminal es aplicado al bance y tedos los capacitores estin
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funcionando correctamente. Bajo condiciones de operacifn mor -

mal, los EVAR de operacidm del baﬁén no deben exceder del 135%
de los EVAR nominales. Este wvalor mdximo es la suma de: (1)

KVAR debido al exceso del wvoltaje a la frecuencia fundamental,

(2) los KVAR causados por los voltajes armbnicos, ¥ (3) EVAR en
exceso de los nominales de placa debido a las tolerancias de fa
bricacifn. En un banco construido de varios grupos series de
capacitores de distribucidn, la condicién de operacitn normal
existe cuande el voltaje de 1inea a neutro del bance estd divi-
dido a través de los varios grupos series de tal manera que nin
guna de las unidades de capacitores estén operando con un exce-
so del 110% del voltaje nominal, La operacifn continua  sobre
el 110% del wvoltaje nominal podria ser permitida solamente i+
casos de emergencia. Los sobrevoltajes ocasionales, sin embar

ga, pedrian sin peligro exceder del 110X por periedos cortos.

Empleo del equipo de deteccidn de fallas

Debido a que el banco de capacitores est@ disefiado para tener i
guales impedancias en cada una de sus tres fases, el banco, ba-
jo condiciones normales de operacifin, presentard una earge tri-
fisica balanceada al sistema. El wvoltaje y la corriente de to-
das las fases serin igual y mutuamente desplazadas por 120 gra-
dos elfctricos. Esto permite que una condicidn anormal de ope-
racifn puede ser detectada midiendo: (1) Los voltajes ¢ corrien

tes dentro de las fases del banco & (2) La relacidn del neutro
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del banco de capacitores a tierra. Dependiendo de la magnitud
del desbalance, el problema de detvccidn puede ser o no ser fa-
cil ¥ por lo tanta la funcidn del deector de desbalance puede o
no puede ser prdctica. Las clases generales de protecciin que
pueden ser provistas por el detector de desbalance son: (1) Pro
teccifn contra fallas graves dentro del banco, {2) Proteccidn
contra desbalances sostenidos severos, vy (3) Proteccifn contra

gobrevoltajes causadas por fallas de las unidades individuales.

Proteccifin contra fallas praves dentro del banco de capacitores

La proteccidm contra fallas graves, tales como una falla de linea a
1inea o una falla de linea a tierra, generalmente requieren  alguna
forma de proteccitn de regpaldo externa, tal como fusibles de poder
o interruptores sutomiticos con circuitos de relés aﬂﬂciad;5, Puede
ser encontrado, sin embarge, que para la deteccifn de una falla de
1fnea a neutre en un banco conectade en estrella no aterrizado, el u
so de un circuito de deteceifin de deshalance es prictico y deseable.
En un banco eonectado en estrella no aterrizado, una falla de 1inea
a meutro causard un incremento en la corriente de 1inea en la  fase
fallada de solamenta tres veces la corriente normal. Y como los fu-
sibles individuales de los capacitores no protegerin contra una fa-
11a de linea a tierra que ocurra fuera de una unidad, otra  protec-
cién es requerida. Como se ha mencionado previamente, los bancos po
drian operar al 135% de los KVAR nominales en determinado momento.

Esto también significa 135% de la corriente de linea nominal. La
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proteccidn de respaldo, por lo tanto, debe permitir que el 135& de
la corriente nominal sea transportada continuamente, pero al miswme
tiempo, debe retirar el hanco en ¢l caso de temer tres veces la co=
rriente de 1inea nominal. Se puede tener dificultades al tratar de

acoplar esta proteccifn con los fusibles de poder.

La conexifin por pasos en los bancos a veltaje de distribucifn es muy
comiin y, este factor debe ser tomade en cuenta en la proteccifn de
respaldo, La proteccidn de respaldo mis econdmica estd usuvalmente
provista de un interruptor automftice o un fusible de poder entre ca
dd paso. Esto es especificamente verdad si los dispositives dinte-
rruptores para los pasos individuales no tuvieran la capacidad inte-
rruptiva suficiente para servir como proteccitn contra fallas de 13-

neda a 1inea o fallas de linea a tierra.

Considerando un banco que s&lo tiene dos pasos. 5i la proteccidn de
respaldo estd en la linea principal protegiendo ambos pasos,este dis
pesitivo debe 1llevar el 270% de la corriente nominal de um pasoc,pere
al mismo tiempo debe retirar los bancos en el caso de llegar al 300
de la corriente nominal en un pase. Puede ser observado gque esto
presentarf una relativa dificultad de ajuste para los relés ¥y que s¢
rd virtualmente imposible para los fusibles. Cuande se considera
tres pasos, la situacifn se vuelve impesible para los rels sin im-

portar cufin sensibles Estos pueden ser.

i, por otro lado, cada uro de los pasos individuales tiene alpuna
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forma de deteccidn de desbalance asociado com £1, el circuito puede
ser usado para detectar la falla de/linea a neutre y disparar el ban
co que tiene la falla. Esto permite a la proteccitn de respaldo en
la linea que protege a toda la instalacidn, hacerlo solamente contra
fallas de gran magnitud, tal como fallas de linea a linea o de linea

a tietrra.

Proteccidn contra desbalances severos

En bancos donde las fases estdn compuestas de varios grupos en serie
de capacitores de distribucifn, existe la posibilidad que un conduc-
tor externc pueda causar que un grupe serie sea cortocivcuitado. En
general, una condicifn como esta continuard indefinidamente ya  que
la impedancia restante en la fase limitard la corriente a una magni=
tud debajo de la requerida para operar los dispositivos de  protec-
eifn de respaldo. La deteccidn de deshalance servird muy satisfacto

toriamente para la proteccifn contra este tipo de operacifn ancrmal.

Proteccifn contra sobrevoltajes causades por fallas en las unidades

individual es

La falla de una o mis unidades de capacitores en la seecidn en serie
de una fase resultard en un incremento en el voltaje sobre las unida
des Testantes en esa particular seccidn en serie y un deshalance re=
sultante en el banco completo. Cuando un nmero suficiente de  fa-

1las han ocurrido en wna seccibn en serie o fase de un banco para
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causar que el voltaje en las unidades restantes excedan al 110% del
voltaje nominal de esas unidades, el banco deberd ser retirade del

sigtema y las unidades falladas reemplazadas.

Aungue es posible detectar fallas en las unidades con un detector de
desbalance, es generalmente wuy diffecil, vy al menos que los factores
limitantes estén entendides v considerados, un intento de hacerlo a=

g1 puede llevar a resultados insatisfactorios.

Se recomienda peneralmente que para un bance en estrella no aterriza
da, que tiene un grupo en serie, por ejemplo: todas las unidades en
eada fase en paralele, o bancos de cualquier conexidn, que tienen
mis de un grupe em serie, el banco deberd tener por lo mencs una di-
mensidn minima segura. Esta minima dimensifn del bance es basada,en
tre otras razones, sobre la premisa que una unidad en cualquier gru-
po serie del banco puede fallar sin causar que un sobrevoltaje en ex
cesa del 110% del voltaje nominal aparezca sobre las unidades restan
tes dentro de ese grupo. La tabla # 2.2 muestra el niimero minimo re
comendado de unidades por grupeo serie para varias cenéxiones del ban

C.

Para el disefio de banco recomendado anteriormente, el detector de
deshalance, para proteger contra sobrevoltajes causados por fallas
de unidades, deberfa responder al retiro de la segunda unidad de ca-
pacitores en un grupo serie. 5i el banco tieme un niimero mis prande

que el minimo de unidades requerido en paralelo por grupo serie, dos,
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tres o mis unidades pueden tener que ser vetiradas del mwismo grupo
serie para causar que el voltaje sobre las unidades restantes exce-

dan del 110%.

Para determinar si la preoteccidn contra unidades falladas debe ser
obtenido de detectores de desbalance, los siguientes factores debe-
rBn ser advertidos y cuidadosamente considerados en el disefio de los

circuitos detectores.

1.- E1 desbalance causado por el retiro de unidades en una seccién
ge afadiri vectorialmente al desbalance de unidades retiradas en
otras secciones. Deberd ser entendido, para un funcionamiento
apropiado del circuito detector de desbalance, que todos los ¢a-
pacitores deben ser retirados de un grupo serie y todos los capa

citores en otros grupos series deben permanecer intactos.

2.- E1 deshalance causado por el retire de una o dos unidades de un
grupo serie serd pequeio ya que el cambic de impedancia de la fa

se, como un Tesultado de este retiro, serd muy pequeiio.

3.- En todo banco habrd un desbalance residuzl o inherente. Esto se
anadira vectorialmente al desbalance causadopor el retiro de uma
o mis unidades y puede por lo tanto incrementar o disminuir el e
fecto del desbalance de la unidad. E1 desbalance residual puede
cambiar de tiempo en tiempo como un resultado dé log cawbios en

la capacitancia debide a los efectos t@rmicos on varias seccio -
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nes dé la estructura de soporte, cambios en la capacitancia Eo-
tal debide al retire y reemplazo de unidades individuales o por

oclras CcAUsSas.

4.— E1 desbalance del sistema debe ser tomado en consideracion, de -
pendiendo del tipo de detector de desbalance empleado y el siste
ma al cual el banco es conectado, Esto es especialmente cierto
si la referencia para el detector de desbalance es el meutre  a

tierra.

Se pone nuevamente énfasis en que mientras la deteceidn del retiro
de una sola unidad de una seccifin serie es a menudo posible, general
mente se encontrard muy dificil detectarla consistentemente, lo  gue

puede llevar a resultados insatisfactorios.

Eecomendaciones para el ajuste

Los ajustes recomendados para la mayorfa de los detectores de desha-
lance es hacer que los dispositives de deteccifn respondan a un des-
balance mis grande gque el midximo desbalance causado por el sistema ©

por el desbalance residual, perc menas que el desbalance causado por

¢l cortocircuito de una seccion serie.

La razén por la que esto proveerd uma proteccidn satisfactoria (35

gostenida por las sigulentes consideraciones:

§i el retiro de una unidad de una seccifin serie no causa un sobrevol
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taje en exceso del 110% que aparezca sobre las unidades  restantes,
luegn es seguro asumir que la vida de 1ﬁa unidades restantes no es a
preciablemente disminuida y que la prixima unidad que falle podria
estar en cualquier otra seccibn del banco. Con tal que las unidades
individuales estien protegidas de acuerdo con las recomendaciones del
fabricante, una unidad fallada serd la finica unidad retirada de la
seceifn serie por su fusible individual; este es, los fusibles de
las otras unidades de capacitores no se fundirin como resultado de
corrientes de descarga en unidades adyacentes cortocircuitadas. Re-
cordando gue el promedio de falla de los capacitores modernos, segiin
los extensos estudios ya realizados en este campo, es de un décimo
del uno por ciento o menes por aio, puede ser viste que un programa
razonablemente establecido de inspeccifn visuwal de los bancos de ca-
pacitores detectari las unidades retiradas por la operacidn de los
fusibles individuales antes de que cualquier falla subsiguiente ocu-

Frd.

Es, per lo tante, necesario solamente usar los detectores de desba -
lance para protegerse de situaeciones; las cuales son directamente no

civas a las wnidades de capacitores o a los equipos asociados.

Matodos de deteccidin de desbalance

Existen muchos métodas actualmente para la deteceién de desbalance.
Algunos de estos sin embargo, ni son pricticos ni econfmices, ¥  eén
la mayoria de los cases, no habrin mis que los cuatro métodos indica

dos en las figuras § 1.3, 2.3 ¥y 3.3;
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Generalmente, s¢ encontrard que por lo menos uno de los cuatro mEto-
dos serd satisfactorio para cualquier banco bien disehado. Por su-
puerto, la eleceidn final del circuito a ser usado dependera del ban

co de capacitores a ser protegido.

Método 1. Figura 3.1 Doble estrella con transformadores de corrien-

te.

Descripe on!

Un bancoe en estrells no aterrizado partido en dos secciﬂnesflﬂs ne=
tros de cada uno interconectados a través de un transformador de co-
rriente. Las secciones son generalmente de igual o aproximada dimen
gion. El transformador de corriente debe tener um voltaje de opera-—

cidn de acuerdo a la c¢lase del sistema en el que trabaja.

Operacibn:

La impedancia a desbalanceada de una seccibn, con respecto a otra,
causard que una corriente fluya per el neutre. Un relé sensor de co
rriente o un dispositive en el secundario del transformador de co =
rriente es fijado para responder a un predeterminade grado de desba-

lance.

Ventajas:

1) No es sensible al desbalance del sistema.
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2} Wo es afectado por las corrientes de tercera armonica ya que los

bancos en estrella no aterrizados no permiten el paso de &stas.

3) Helativemente econbmico.

4) Relés de sobrecorriente standard pucden usualmente ser usados pa-

ra detectores.

5) En bancos muy grandes, que tienen mis de un grupo serie, la divi-
gitn de unidades de capacitores en dos secciones disminuye la co-

rriente de descarga por la unidad fallada.

Desventajas:

1) Disminuye el nlimero de unidades por grupo serie para una dimen =
sifn de banco dado lo que por lo tanto incrementa el sobrevaltaje

ecomg resultade de las unidades falladas.
2Y Aunque relativamente econbmico, puede requerir mayor irea de la
subestacitn que un s8lo bhanco de fgual dimensidn conectade en es-

Lte;lﬂq

3) El coste de los materiales de conexidn son mis altos que los de

un solo banco de ipual dimensifn conectados en estrella.

Caleulos del deshalance:
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1) La cantidad de corriente fluyendo entre los neutros de las dos mi
tadeg. Al transformador de corriente se le asume gue tiens  una

impedancia cero.

In = Tun (VT JF
[%Tr] [ 65 (h-F) + 5F ] CAHED >

% In (Porcentaje de la corriente nominal total del banco) =

150 F
68 (B-F) + 3F

2) E1l woltaje gue gueda schre las unidades en una seceibn serie con

F unidades retiradas.

EVR= M GO0 5K
)

5V 65 (N-F) + 5F

3) El nfimere permitido de unidades que pueden ser retiradas de una
seccifn serie para obtener un % VR dado sobre las unidades restan

tes en esa geccibn.

F = h5H 1 -Vl , 100
B8 — 2

(5i F es una fraceifn, se usrd el nimero entero proximo mis ba-

joi

VI = Voltaje aplicado de linea a neutro.

Vv = Voltaje nominal de las unidades de capacitores.
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VE = Voltaje sobre las unidades restantes en el grupe con F uni-
dades retiradas.

In = Corriente entre los neutros de los dos bancos.

Tu = Corriente pominal de una unidad.

g = Nimero de sccciones serie por fase.

M = Himerc de unidades en paralelo em una seccidn serie.

F = Nimero de unidades retiradas de una seccidn serie.

Métedo 2. Fipura 3.2 Una sola estrella con transformador de poten

cial.

Descripoion:

Un solo banco conectado en estrella con un transformador de potencial
colocado entre el neutro v la tierra del sistema. El transformador
de potencial debe tener un woltaje de operacidn de acuerdoe a la ecla-

s¢ del sistema en que trabaja.

Operacifn

Impedancias de fase desbalanceadas del banco causar@n un desplaza -
miento del neutro con respecto a tierra. La magnitud del desplaza -
miento medide por el elemento sensor de voltaje debe ser la ajustada

para que responda a un predeterminado grado de desbalance.

Ventajas:
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FIGURA 3.1 Dohle estrella con transformadores de corriente
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FIGURA 3.2

FIaunn 2.2 lna sola astrella con transformadores de potencial
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1) E1 banco tiene dos veces mids unidades en paralele por grupo serie
comparada con un bancoe deble conectado en estrella para la capaci

dad dada.

2) Se puede requerir uma menor drea en la subestacidn que para un

banco doble conectade én estrella.
3) Disminuye el costo de los materiales de conexidn.
Dasventajas:
1) Es sensitivo al deshalance del sistema.

7} Es sensitive a la corriente de tercera armbnicaj la cual general-

mente requiere circuite de filtro o relg especial.

3) Fallas mayores causarin voltajes en el secundario muy altos.

&) El transformador de potencial es un disénsitiva costost.

5} Un limitado niimere de relaciones de traneformacion para los trans
formadores de potencial es obtenible (usualmente en el primario:

120). Este hace a menudo que el ajuste de los relés de deteccidn

ged diffcil.

6) Hay que tencr precaucifn en que si log bancos son conectados con
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dispositivos de distribuciin que "eortsn™ el woltaje, este alto
porcentaje de cambio de potencial sobre el neutro del bance puede

dafiar los tramsfermadores de potencial.

Caleulos del desbalanece:

1) La magnitud del desplazamiento del newtro debide al retira de F up
nidades en una seccidn serie. §i ¢l transformador de potencial
estd conectadb entre el neutro y tierra, serd asumido que  tieme

impedancia infinita.

& VNS = 100 F
35 (N-F) + 2F

VHE (voltios) = % VNS
140

2} El1 voltaje que quedd sobre las unidades en un grupo con F unida -

des retiradas.

Z VR = [ 100 NS I+ F vr
5 (N-F} + T 38 (N-F) + 2F gV

3) El niimero permitide de unidades que pueden ser retiradas de un

grupo serie para dar como resultado un % VR dado sobre las unida-

deg restantes on ese Frupo.

F=[_3Hns 1- ¥r . 100
35 - 2 5V % VR
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{Si F es una fraccidn, se debe usar el nlmero entero préximo mis

bajo).

4) El desplazamiente del neutro cuando una seccidn serie completa es

cortocircuitada.

£ VNS = 104

[

35 =
VNS = Desplazamiento dél neutro.
VI = Voltaje aplicado de 1lInea a neuwtro.
v = Voltaje nominal de las unidades de capacitores.
VR = Voltaje sobre las unidades restantes en un grupo cen F uni-
dades retiradas.
& = HNimero de secciones serie por fase.
N = HNimero de unidades en paralelo por seccibn serie.

F = Nimero de unidades retiradas de una seccidn.

Método 3. Figura 3.3. Una sola estrella con neutro flotante y con

un sensor de voltaje de red de capacitores.

Un solo banco en estrella con neutro flotante y con red sensora divi

sora de voltaje con capacitores gque conecta el neutro a tierra.

Q_]::::rn:iéﬂ:

£l deshalance del banco causarf un desplazamientCo en €1 neutro con
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respecte a tierra. La red de capacitores {(divisora de impedancia),

es causada para detectar ¢l desplazamiento del voltaje del neutro.

Ventajas:

1) El banco tiene dos wveces mis unidadeg en paralele por grupo serie
comparade a un banco doble conectado en estrella para una dimen -

gifn de EVAR dados.

2) Puede requerir menos Jrea en la subestacifn que un bance doble en

eatrella.

3) La conexifn entre el neutro y tierra es un elemento capacitive en
vez de inductivo. Un elemento inductivo estR expuesto a sobrevol
tajes destructives cuando wn bance es conectado, ¥ la extineidn
del arco es extremadamente ripida. Esta condicidn ez llamada "Re

corte de Voltaje".

Cileulos del deshalance:

1} La magnitud de desplazamiento del neutro debido al retiro de I u-
nidades en una seccitn serie. 2i el transformador de potencial
seth conectado entre el neutro y tierra, se puede asumir que tie-

ne una impedancia infinita.

Z VHE = 100 F
35 (N-F) + 2F
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VHS {voltios) = & VNS VT
100

23 El voltaje que se tendrd sobre las unidades en un grupo con F uni

dades retiradas.

% VR =[ 100 ns 1+ F v
5 (N-F) + F 35 (N-F) + 2 F | BV

3) El nimero de unidades permitido que pueden ser retirvados de un
grupo serie par dar como resultade un % VR dado, sobre las unida-

des restantes en ese grupo.

F = 3ns L- ¥r . 1tg
% - 2 5V " % VR

(8i F es una fraccidn, se debe usar el niimerc entero préximo mis

baje) .

4) El desplazamiento del neutro cuando una seccidn serie completa es
cortocircuitada.

X VNS = _100
g - 2

VNS = Déesplazamiento del neuwtro.

VT = Yoltaje aplicado de linea a neutro.

Vv = Voltaje nominal de las unidades de capacitores.

YR = Voltaje sobre las unidades que quedan en u; grupo con F uni

dades retiradas.

2 = Himero deo sceciomes serie por [ase.
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N = Nimero de unidades en paralelo por seccibn serie.

F = Himero de unidades retiradas de una seceidn,

Métods 4, Figura 3.4. Seolo una estrella con transformador de co-

rriente.

Descripeidn:

El deshalance del banco que la corriente del neutro fluya a tierra.
El dispositivo sensor de corriente (que puede ser un relf de voltaje
y resistencia) debe ser ajustade para gque responda a un predetermina

do grado de desbalance.

Ventajas:

1) Tiene un niimero mds prande de unidades en paralelo por grupo se -

rie comparade con un banco doble conectado en estrella.

2) El banco aterrizado provee una sepunda cantidad de proteccion de

sphretensiin.

3} £l costo inicial del banco ¢s5 bajo.

4) Beduce los voltajes de rvecuperacifn ya que el neutro es fijado ¥

&l batico es conectado como tres secciones monof@sicas.

Eg§uentajns:
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1} Sensible al desbalance del sistema. Aungue si el banco es lo su=
ficientemente grande, esta desventaja puede ser eliminada partien
do el banco como se mostrd en la doble estrella del mEtedo 1 y fi
gura 1.3, Y para mantener las ecaracteristicas del neutro aterri
zado, dos transformadores de corriénte son requeridos para gue mi

dan la diferenrcia de la eorriente del neutro a tierra.

2) Es sensihle a las corrientes de tercera armbnica. Por lo que ge-

neralmente requerird un circuito de filtro.

3) El neutro aterrizado puede causar interferencias teleffnicas.

4) Requiere el reajuste de los relfis de tierra del sistema.

5} Preegenta un paso de falla a tierra de baja impedancia.

61 Usualmente hace necesariocs los fuzibles limitadores de corriente

en un banco de un solo grupo serie debido a las magnitudes de co—

rriente de falla de¢ linea a tierra.

Calculos del desbalance:

1) La cantidad de corrfiente a tierrd debido al retirc de F ecapacito-—
Yes en una seccldn serie. Se asume que el transformader de co -

rriente tiene upna impedancia cero.

v S (B-F) + F

In = Tu VT [ NE ] (AME . )
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% In {de corriente de fase nominal) = VT 100 F
5 (N-F) + F

8V
2) El voltaje sobre las unidades que quedan en una seccidn serie con
F unidades retiradas.
i VR = VT 1o 5 N
sV 5 (N-F) + F
3) El nimero permitido de unidades que pueden ser retiradds de una

seccibn serie para dar como resultado un X VR dado scbre las uni-

dades restanbes en @58 grupo.

81 L av VR

Tl E A

{3i F es una fraccifn, se debe usar el nimero entero priximo mids

bajno).
4) La corriente en el neutro cuande una seccidn serie completa es
cortocircuitada.

% In (de corriente de fase nominal) = 100

In = Corriente del neutro.
T = Corriente nominal de una unidad.

VT = Voltaje aplicado de linea a ncutro.

=]
L

Voltaje nominal de las unidades de capacitores.
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VR = Voltaje scbre las unidades restante en un grupo con F unida
des retiradas.
& = Mimerp de secciones serie por fase.

N = Nimero de unidades en paralelo por secciin serie.

=
]

Kimero de unidades retiradas de una seccidn.




CAPITULO IV

COMPORTAMIENTO Y PROBLEMAS DE LOS BANCOS DE CAPACITORES

4.1. Comportamiento del banco de capacitores debido a la energiza-

citn de otros equipos eléctricos

Los bancos de capacitores estiticos son comunmente instalados
on las lineas v en las subestaciones, a dos niveles de voltaje:
de transmisidn o de distribucifn. Aungue muchos bancos pueden
estar permanentemente conectados, en esta parte de la tesis se
tratarid con los bances de capacitores desconegtables, es decir,
bancos que pueden ser conectades y desconectades del  sistema.
Donde estos pueden ser conectados o desconectados tan frecuente
menbe como varias veces durante el dia en respucsta a los cam-
bios de hora a hora de los requerimientos de potencia resctiva
en el gistema, © tan infrecuentemente comoe solo pocas veces duo-
rante el afe debido a las wariacicnes del sistema, ¥ sus conse=

cuentes requerimientos.

Loe KVAR capacitivos instalados en un determinado sitio pueden
ger conectados o desconectados en un solo blogques @ en pasod, ©
puede, como actualmente se acostumbra, congistir de varios ban-

cos, los cuales se conectan o desconectan en pasos parciales so
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las condiciones lo requieran. Condiciones que son dictadas ya
sea para tener una mids eficiente y plobal correccitn de los VAR
o porque la correccidn total requerida es mis grande que la ca-

pacidad de un golo elemento desconectable.

La operacidn de los mecanismos desconectables del banco de capa
citeres puede ser contrelada manualmente o por dispositivos gque
trabajen a base de tiempo {(relojes), ¢ en respucsta a variacio-
nes en la temperatura, voltaje del sistema, requerimientos de

corriente o VAR, o alin con una combinacidn de @stos.

Los bapcos de capacitores eén paralelo pueden ser concctades o
desconectados del sistema por interruptores automiticos, ya séqm
estos para propisitos generales o especificamente resignados pa
ra la interrupcifn de capacitores. También pueden usarse meca-
nismos de interrupcidn que no tengan la capacidad sustancial de
interrupcifn de falla, tales como interruptoves de vacio, o in-
terruptores de aceite o gas, que s0n a menudo especificamente

designados para este servicio.

Se considerari ahoera los fenfmenos de voltaje y corriente aso -
ciades con la conexifn y desconexiBn del bance de capacitores,

los esfuerzos impuestos sobre los mecanismos de interrupeidn ¥
se comparari la aplicacidn de elementos tales como son los inte

-

rruptores automiticos e interruptores de aire para esta funcidn.

El funcionamicnto del aparato de interrupecifn utilizado con los
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bancos de capacitores pucde ser severo en tres Aspechos gencra-

lea:

L)

2)

3)

Dependiendo de los requerimientos del sistema para anadir o
quitar bancos de capacitores, un nimerc relativamente grande
de operaciones puede ser necesario. Se impone con estoc un
funcionamiento meclinico severo sobre las partes operativas.
Esto depende, por supuesto, del elemento interruptor emplea-
do. Dos, o aln una operacion por dfa podria ser severa en
algunas clases de interruptores automiticos, mientras que es
ta frecuencia de operacifn seria normal para un dispositive

disefiado para tal servicio.

El voltaje de recuperacidn {que es el voltaje que sparece a
través de los contactos del elemente interruptor déspuﬁﬁ de
la interrupcién) puede imponer severos esfucrzos sobre el
dispositive interruptor, lo que resulta del efecto combinado

del voltaje del sistema vy el voltaje atrapado en el capaci-

tor al momente de la interrupcidn.

La corriente de carga del banco de capaciteres, usualmente
no mis que unes pocos cientos de amperios, generalmente no o
cagiona esfuerzos indebidos al elemento interruptor ya &ea
por transportar la corriente continuamente o al ser inCterrum

pida. Cuande un solo banco de capacitores (aislado) es ener

gizade, la corriente de arranque (in rush) puede ser varias
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veces o mis, la corriente normal, pero esta corriente usuval=-
mente o es severa. Cuando un banco {un pasc) de un ETUpG
de dos o mds bancos (o hanco de varios pasos) es energizado
con uno o mas bancos, © pasos, va conectados a la barra, una
corriente de granm magnitud y de alta frecuencia puede pasar
a travis del aparato interruptor, cuande el banco encrgizadao
se "descarga" en el banco que estd siendo conectado. Bajo

alpupnas condiciones esto pusde causar um severo esfuerzo, en

los dispositives de interrupcidn.

En la figura # 4.1 se muestra las relaciones de voltaje ¥y  co-
rriente durante la interrupcion de corriente a un banco de  ca-
pacitores aislado.

El miximo voltaje de recuperacifin ocurre a través del disposi-

tive dinterrupter 1/2 ciclo despufs de la interrupcibn.

Apertuta

La figura # 1.4 muestra el fendmeno asociado con la conexifn de un
solo banco aislado de capacitores. El circuite mostrade pedria ser
uta fase de un banco trif3sico com el neutro aterrizado, ¢ con el

neutro no aterrisade como se indica.

Mientras el interruptor ¢s cerrado, la corriente adelanta al woltaje

con 90 grados y el capacitor es cargade al valor del veltaje del sis
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tema. Cuando los contactos del interruptor se geparan en to, un ar-
co eg iniciado y se mantendri los prﬁxiﬁns 60 hertz hasta que la co-
rrionte sea cero en tl. En ¢ste momento la corriente es cero ¥y el
voltaje a traves del interruptor es casi cero ya que el capacitor re
tiene la carga del woltaje pico &l cual existic hasta cuando la co=
rriente fue cerc. El voltaje del sistema disminuyd un poco, indican
do la regulacifn del sistema cuando los capacitores son retirados.Es
te cambio de voltaje fde, usualmente un pequefio porcentaje del volta
je del sistema, estd determinado por los EVAR del banco de capacito-

reg ¥y los KVA de cortocircuite (KVAcc) posibles del sistema.

Cambio de voltaje (de) = KEVAR
¥VAEe: = 100 %

Esto ocurre con una frecuencia natursl de oscilacidn determinada por
la inductancia de la fuente Lg y la pequefia capacitancia  inherente

de la barra Ch.

Siguiendo a la interrupcién del circuito en tl, el capacitor retiene
la carga del wvoltaje de cresta pero el sistema cambia de  polaridad
en ¢l sipuiente medio ciclo, imponiendo esencialmente dos veces el
valor de cresta a través de los contactos del interruptor, como se
muestra en t2. Después de t2, el voltaje del sistema otra vez se in
vierte de polaridad, reduciendo la diferencia de voltaje a traves de
los contactos, ete. El contipuar abriende la abertura de los contac
tos reduce el esfuerzo del voltaje existente sobre €sta en el inter-

valo del proximo medio ciclo.
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5i el neutre del bance de capacltorés no estfi aterrizado, un voltaje
mis alto que dos veces Emax podria aparétur a travis de la  primera
fase a interrumpirse debide a un desplazamiento del neutro del bance
de capacitores, con respecto a tierrd. Todo esto antes de que  las
fases dos y tres sean interrumpidas, normalmente 90 grados  despuis
del tiempo tl. Este desplazamitnto correspondientemente  eleva el
voltaje terminal de la carga capacitiva de la primera fase a  inte-
rrumpirse, sin cambiar ia carga de 1.0 por unidad sobre esta capaci-
tancia, como es mostrade por el voltaje E'e, resultande en un volta-
je a travée de la primera fase a interrumpirse de 2.5 Emax. al tiem-
po £2, siguiendo la interrupcifn de la fase 2 y 3 en su prioxima co-
rriente cero mutua lo cual scurriria en t1 mis 90 grados. gi por al
guna Tazdn las fases 2 y 3 no se interrumpleron en esta corriente ce
ro, ¢l voltaje terminal del capacitor de la fase 1 continuaria  su-
biende, con respecte a tierra, como £3 mostrado por el volraje Ec"

resultante de la aparicisn de 3.0 Emax, al tiempo t2, a traviés de la

primera fase a despejar.

Bajo las mismas condiciones, al interrumpir un banco de capacitores
triffisico no aterrizado pueden afin producirse voltajes de recupera -
¢ifn muy altos, si hay una diferencia de tiempo sustancial en la se-
paracidn de los contactos en las tres fases, como podria ocurrir en
un dispositivo de interrupcifn trifisico que tuviera el mecanismo de
ajuste en malas condiciones o con Lres dispositivoes de interrupcion

monoffisicos que no estén bien gincronizados.

Ha sido de prictica comfn el tener hdsicamente bancos de capacito =




res no aterrizados equipados con alpunos medios para detectar in

cambio en el voltaje a tierra del neutro del bance de capacitores du
rante su operacidn normal como un indicador de un desbalance en  la
reactancia de una fase del banco. Tal cambio o desplazamiente  po-
dria ocurrir i los fusibles individuales del capaciter bhan wolado,
asi posiblemente ccurriria un incremento en el voltaje en los ecapaci
tores restantes. Cuando un predeterminado desplazamiento ha ocurri
do, los medices de deteccidn iniciarian una alarma, o una senal para
abrir el elemento interruptor, para asl proteger los capacitores Tes
tantes de un excesivo voltaje de estado estable. Usualmente, la se-
fial de voltaje es obtenida con transformadores de distribucign de po
ca capacidad, con transformadores de potencial o con arreglos de di-
vigores resistivos de voltaje. Ya que debido al efecto de los  me-
dios para medir el voltaje conectados entre el neutro del banco ¥
tierra, el voltaje de recuperacidn en el dispositivo interruptor po-
dria caer entyre los valeres del banco aterrizado y el no aterrizado.
Adicienalmente, podria existir alguna posible influencia de las ca. =
racteristicas de saturacitn del transformador, si es que este mEtodo

de deteccidn es usada.

gi 1a resistencia dielfetriea de la apertura de los contactos no  es
suficiente durante el tiempo entre tl y t2, scpiin la figura anterior,
¢l soportar ¢l gumento del woltaje de recuperacidn, pedria ocasionar
un rempimiente a traveEs de los eontactos. Tal ruptura cs denominada

PREICNITION" & “RESTRIEKE" dependiendo si ocurre luego de un interva

la de secuencia cero menor gque 1/4 de cielo, o mas de 1/4 de eiclo.
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La figura 2.4 ilustra el fenfmeno de "RESTRIKE" en un simple circui-
to con neutro aterrizado, occurriendo en-nl tiempo T2, el momento del
mis alto voltaje a traviés del dispositivo interruptor, y posiblemen-
te el peor momento para que ¢l “RESTRIKE" ocurra, medio ciclo  des-
pués de la imterrupcidn inicial de la corriente. La corriente  que
fluye cuando el capacitor es "REENERGIZADO" a travis del 'RESTRIEEY,
tiene una frecuencia natural asociada con la capacitancia del baneco
vy la inductancia de la fuente usualmente en un rango de  los  pocos
eientos a -un mil hertz. EI voltaje del capacitor cambia en la misma
proporcifin, hacia el valer instantineo del veltaje del sistema, y co
mo ocurre en cualquier circuite oscilatorio, esto hace que el volta-
je del sistema se incremente. Tebricamente, este incremento podria
ser igual a la diferencia de voltaje existente a traves de los con =
tactos en el instante que el "RESTRIEE" ocurre, (A - 3.0 Emax.) pero
debido a la amortiguaci@n inherente, usuvalmente alcanza solamente de
2.0 a 2.5 Emax. El instante del mixime incremento coincide con La
primera corriente cero de la corriente de "RESTRIKE", y esta corrien
te puede ser inteérrumpida en este momento de una manersa similar a la
interrupeidn inicial en tl. EL veltaje en el lado de la fuente del
dispositivo interruptor empieza a regresar al valor de frecuencia

normal en este instante, en una proporcidon ascciada con la misma [re
cuencia natural come por el cambio en la repulacidn del lado de la

fuente en tl, con el consecuente voltaje de recuperacidn en el inte-

rruptor come sc muestra en la figura.

En 1a figura # 4.2 se muestra ¢l fenbmeno de voltaje y corriente con
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ur "RESTRIKE" que ceurre 1/2 c¢icle después de la interrupcion de la
corriente del banco de capacitores, Corriente de "RESTRIKE" inte -

rrumpida después de una "onda®l.

Si el "RESTRIKE" es interrumpido exitosamente en este momento, la
variacidn nermal de los 60 hertz impondrd un alte voltaje, como  se
miestra en t3, a través del interruptor mediec c¢icle wis tarde,con la

posibilidad de una "REIGNITION'" o un "RESTRIEE" adicional, ¢ una in-

terrupciton complecta si el interruptor soporta este voltaje. 35i el
interruptor no soporta el voltaje de recuperacibn gue sigue inmedia-
tamente a la interrupcién de la corriente de "RESTRIRE" en su prime-

ra corriente cero de frecuencia natural, "ondas"

adicionsles pueden
fluir, como se muestra en la figura 3.4, lo que puede por (ltimo dar
como resultade que quede una pequefia carga atrapada en el capaciter

con el consecuente pequeiio esfuerzo sobre el dispesitive inteérruptor.

Como puede ser visualizado, diferentes combinaciones de "REIGNITION"

yfo "RESTRIKE" pueden resultar en otras, generalmente mencres, car -
gas atrapadas y esfuerzes sobre el banco, el interruptor, y el siste
ma; Adicicpalmente, la mayor parte de las instalaciones actuales no
son tan simples como el circuito mostrado ya que introducen otras im
pedancias en la forma de fuentes de suministro remotas y parimetros

de 1inea distribufdos. Estos factores generalmente sirven para modi
ficar los sobreveltajes transientes en los severos casos que se  han

considerado.

La figura § 4.3 muestra los fenbmencs de voltaje y corriente al i=
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gual que la figura # 2.4, pero con una duracidn de la corriente de
YRESTRIKE" de tres "picos". El voltaje atrapado en el banco de capa

citores es menor gue el de la figura # 4.2.
Cierre

Cuando un golo banco de capacitores (aislado) es energizado, habrd u
na moderada corriente de arrangue (in rush) similar a la corriente

de "RESTRIKE", dependiendo del voltaje en el instante que ¢l eircui-
to es estahlecido., Los voltajes momentineos en el banco de capacito
res normalmente no excederdn los 2.0 Emax. Bajo ciertes condiciones
ge ha podido observar altos voltajes en puntes alejades del sistema,
en alimentadoras que parten de la subestacidon donde existen instala-
dos bancos de capacitores, ‘cuando estos bances de capacitores fueron
energizados. AnSlisis detallados de este fentmenc estdn mis alld del
campo de esta discusidn, pero del cual existe amplia informacifén. A-
plicaciones absolutas de reglas no pueden ser dadas con respeclo a
este fendmeno, pero come una regla general se puede decir gue cuando
en la localizacibn de un banco de capacitores que se ha  conectado,
sea esta upa subeatacifn, etc., existe una alimentadora radial, par-
ticularmente con una geccitn de cable adreo entre la estacidn y esta
seccifn, podrfan occurrir grandes transientes sobre la seccidn de la
alimentadora aérea. Por lo que con estas condiciones, un estudio md

detallade puede ser aconsejable.

Cuando un banco de capacitores es encrgizado con un bance ya conecta
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do a la barra, por ejemplo, cuando €stos estln muy proximos, la co -
rriente de arranque (in rush) del hanco que se conecta puede incluir
una corriente de descarga desde el bance ya emergizado a mis de 1la
corriente desde la fuente. Esta corriente de descarga tiene general
mente una muche m3s alta frecuencia natural y magnitud inieial que
la componente de la corriente de arrangue (in rush) de la fuente al
banco conectado, La frecuencia natural, la cual estd ripicamente -
dentro del rango de 3 a 15 EHZ, estd determinada por las capacitan -
cias en serie combinadas de los dos bancos vy la inductancia (de los
conductores, etc.) entre los bancos, usualmente sobre las varios
cientos de microhenmos. La magnitud de cresta inicial de la corrien-
te e¢s determinada por estos parfimetros mis el valor instantd3neo del
voltaje (por ejemplo, la carga sobre el bance energizade} cuande los
contactos del intérrupter se cierran. Esemecialmente, esta magnitud

inicial estd limitada solsmente por la inductancia entre los bancos.
La resistencia inherente generalmente Impone el suficiente amortigua
miente para que la corriente alcance del 83% al 958 del maximo va -
lor tefrico y los pices subsccuentes son reducidos correspondiente -
mente, de tal maneraque este Lransiente de corriente es disipade en

ung fraceiin de wun ciclo normal de frecuencia.

El pico mixime de la corriente de arranque (in rush) tebrico para e-
nergizar el segundo banco de dos bancos de capacitores de igual eapa
cidad que se encuentran proximos, pueden ser determinados de la rela

cifn:

{amperios)
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Donde:

EVAR = kilovars trifisicos nominales de un banco.
L, = inductancia per fase en microhenrios entve los terminales de

loe bancas.

En ausencia de una informacifn especifiea sobre la inductancia del
conductor o de la barra, el valor de 0.3 a 0.5 microhenrios por pie
de longitud del circulto entre los terminales del banco puede s$ar u-
sado, mAs 5 a 10 microhenrios por la inductancia interna de cada
banco de capacitores. En casos donde la mixima corriente de arram -
que (in rush) posible excede la capacidad nominal del dispesitivoe in
terruptor, puede ser necesaric incrementar la inductancia, aumentan=

do 1a distancia del circuito entre los bancos o© phadiendo reactores.

De manera similar la frecuencia natural de la corriente de arranque
{in rush)} entre dos bancos de igual capacidad puede ser determinada

de la relacidn:

f}1= E Vl-1 ¥ 138 x lﬁ3 (Hertz)

It % KR

Una breve consideracidn de leos valores tipices de la magnitud y fre-
cuencia de la corriente de arranque (in Tush) para estos casos ripi-
damente revelard que el porcentaje de subida inicial de la corriente
puede ser bastante excesivo en algunos casos. Si esta corriente de
arrangue (in Tush) fluye a través de un arco, tal como es un "PRES -

TRIKE", antes de que los contactos del dispositive intecruptor se
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cierren, o en algunos casos en un "RESTRIKE" al abrirse, fuertes on-
das meciinicas de chogque pueden ser impuestas sobre los interruptores
de un dispositivo de aceite tal como es un breaker. Posibles exposi
ciones 8 estos esfuerzos deben ser tomadas en cuenta en el disefio de
los interruptores de aceite para asl prevenir daiios durante la cone-
xifn de bancos de capacitores muy cercanos. En los dispositives que
no emplean el aceite, tales como los interruptores magnéticos de ai-
re o de vacfo, la exposicidn a estas corrientes de arranque (in rush

generalmentea mo causa problemas.

Aﬁpliandg la informacidn de la cual es la manera de determinar la cp
rriente de arranque, se puede decir que cuando un banco de capacito-
res es energizade conectindolo &ste a una fuente de voltaje, una ex-
tremadamente grande, de corta duracifn, corriente de Eﬂrga.nscilatn-
ria fluird hasta que el voltaje del banco de capacitores se estabilil

ceal de la fuente de-wveltaje.

La magnitud de la corriente de carga corriente de arrangue (in rush

y su frecuencia depende de lo siguiente:

l.- La capacitancia total del circuito (de la fuente mas la del ban-

co de capacitores).

2.~ La inductancia tetal del circuito (de la fuente miz la dal banco

de capacitores)s

3.- La resistencia total del circuito (€sta predominantemente da la
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frecuencia oscilatoria de la corriente de arranque y tiene ade -

mis un pequeiic efecto sobre la magnitud de la corrienmte).

Aungue las corrientes de arranque se hacen presente cuando bances de
capacitores aislados (de un solo paso) son energizadas, la magnitud

geri mis peguedia que la corriente momentinea nominal del interruptor
para capacitores. S$i un interruptor para capacitores tiene la capa-
cidad suficiente de soporte de la corriente momentinea para manejar

1a corriente de cortocircuite del sistema al cual ez conectado, tam-
bifn serd capaz de soportar la cerriente de carga del capacitor.Exis
te una directa relacidn entre los KVA de cortocircuite de un sistema
y la corriente de carga (del mismo gistema) para un banco de capaci-
tores de un sola paso. La experiencia ha demoatrade que la corrien-
te de arranque uﬁuﬂ].patu un solo banco aislado es de 5 a 15 wveces

la corriente normal del capacitor. El conectar bances de capacito =
res de varios pasos (dos o mis pasos) resulta en valores mucho  mis
prandes de 20 a 250 veces la corriente de estado estable, y estes va
lores deben ser determinados para tener la geguridad que el equipe

de interrupcidn puede manejar estas altas corrientes.

Para eliminar la necesidad para calcular estos valores cuando extesn—
ga4e ecuaciones, juego de tablas y una Eamilia de curvas han sido de-
garrolladas para determinar la corriente de arrangue y la frecuencia

en un tiempo mucho mis corto.

Bancos de varios pasos
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Para los bances de varios pasos la corriente de arranque predominan-
te a un paso no energizado es prnducida.pnr el o los pasos paralelos
adyacentes ya energizados. El arrangue del paso que esta siends o—
nergizade depende del efecto 1imite (impedancia) de la reactancia in
ductiva entre los dos pasos. Los valores usados e¢n las curvas son
caleulados, basados en la suposici@n que ¢l interruptor energiza el

bance juste ¢n el voltaje pice (cresta).

La ecuacifn empleada para caleular la corriente de arranque maxima
en un banco con meutfe Flotante o en un banco de dos pasos conectado

en tridngulo es:

Ipico = 1770 VEVAR [Ec. 4.1)
Lo

Donde: KEVAR = KVAR totales por fase por paso.

Lo = Inductancia total entre pasos (en microhenrics)

Para bancos conectados en estrella aterrizada, la mBxima cerriente
de arranque es aproximadamente 87% de los valores determinados para

el banco con neutro flotante o conectado en triangulo.

Los valeres de inductancia que son usades para obtener Lo, estidn da

dos en la tabls # 4.1.

Estos valeres son conservatives y generalmente producen una corrien-

te de arranque mayor de la gue realmente existe, dando con esto  um
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VALORES APROXIMADOS DE INDUCTANCIA

et T = ==

! ELEMENTD | INDUCTAMCIA
! Conductor monofisico adreo | @.33 «h/fE #
: -
Cable trifasico H Q.85 ch/ft *
Interruptor monofisico tipo MR '
[ 15 Kwy Z0& amperios | i B.5
Interruptor trifaésico tipo VR H
[ 15 Kwy 408 amperios ! ! 1.2 .ath

e " ] S e e

Panco de capacitores { dos filas
de unidades con espaciamiento

T — e S O |
"
- mE e

normalizado ) 1.0 uh *¥
Lolnterruptor oe circuito i Segin fabricante
i Interruptor de vacio i Cespreciable

e ————

' Eg acume espaciamiento mormalizados sin congiderar
el tamanc.

## Independientemente del tamano.

TABLA %.1 VMalores de inductancia aprodwimados.
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factor de sepuridad. La inductancia total para un bance de dos pa -
sos consiste de la inductancia de eada banco. La inductancia de las
1fneas que interconectan y la del aparato de interrupeién, mis la in
ductancia de los reactores si son por filtimo requeridos después de

la determinacidn inicial de la corriente de arrangue.

Cuando mis de dos bancos son conectados en paralelo, la corriente de
arranque para cada pasoc sucesivo, que es energizado, se incrementa
por un porcentaje fijo si los pasos son de la misma dimensidn v tie—
nen igual inductancia entre ellos. 5i no son iguales, se debe  usar

la mis peqguefia inductancia entre cualquiera de les pases.

La tabla # 4.2 lista los factores de multiplicacidn a ser usados pa-
ra varios nimercs de pasos de ipgual dimensiGn., Se asume solamente

que todos los bancos tienen el mismo tipo de conexidn del neutro.

Aungue el veltaje es un factor, puede ser asumidd que la mayoria de
los bancos operan a un voltaje nominal. La corriente de arranque es
directamente proporcional al voltaje aplicado versus el voltaje nomi

]'.l.EI-l-i-

Frocuencis de la corriente de arrangue

La frecucncia de la corriente de arranque es un facter a ser conside

rado cuande la caida de voltaje a travis de upa inductancia es nece-

gitada para un eriterio de disefio. La frecuenciz de la corriente de
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arranque puede ser determinada por la ecuacidn:

f= 138 VR (Hertz) (Ec. 4.2)
Lo KvaR

Donde: EVAR

EVAR totales por fase por paso.

Lo Inductancia total entre pascs (microhenrios)

Vi Voltaje nominal RMS de linea a neutro.

Determinacidn de la corriente de arramque y su frecuencia

Después de que la inductancia total "Lo", entre dos pasos ha side de
termiaada, la corriente de arrangque puede ser obtenida de la curva
4.1 leyendo el valor de corriente opuesto a la interseceidn de "Lo"

y los KVAR por fase por paso en la curva.

La eurva § 4.2 puede ser usada para determinar la frecuencia. Prime
ro hay que leer el wvalor del producto de la corriente ¥y la frecuen-
cia. Es encontrado en la curva # 2 donde el valer de voltaje de 11-
nea a neutro corta la inductancia total. La frecuencia es determina
da dividiende el producto de IF para la corriente gbtenida de la cur

va F 4.1,

Como un ejemplo, se toma el de un banco de dos pasos con neutro flo—
tante a 7.2/12.47 KV y 500 EVAR por fase por paso, y con una induc-

tafeia total de 20 microhenrios entre pasos: La corriente de arran-

que pico cs B.800 amperios como se lo determina de la curva # 4.1.




Las

e Ry//// #0745 &5 1 740 S 1.7, W A8
<[ §H I I
. ; : 7 TV 7]
03 m a =
. h HeTi, B3
y mm ._q%q _a\m I a%H\H\H /
Sl | 4 il _ 3
; £ hﬁq\ﬁ \wx A A, A T A YA T A
|\ Ty
T T 17 AT
S/ TAVEAV IR MBI,
WAL, LS N LSV
/ \x ," /
" W
. 7 /
)
: kx \\__ \ k_ \_ Ll 1 1 ,_.
. " Soiadwy 30 ST

001d ANONYH4Y 30 3IN3

ool
a6
fa
oL

&9
0s

oy

L1

az

pn @ PFoom O

Lo INDUCTANCIA — MICROHENRIOS

CURVA 4.
Oeterminacian de 1a corriente de arranque

CuRvA 4.1




4 Moom - W ow - omeom 2 an o oo .mw &3
100
44 -
. 80 .
= .74
e B | A/
60 EE & . . 7
“ I
Pl Rl= & Vi _
A0 B3 lE wis & - ) \\%\\ L1 _
MW.M 22 = \\ 1 | L3
a0 6% = 74 \ a s
_ fodl £ 2 _ \\\x_ 2 :
mm... -I..Tw =i ) : ...l.....
& " MHM &= .__.HL i | k. rﬂ
= K .mJ 2 _\ YA £ 3
=5 B8l u_w i -z ,, “ 5 2 :
2 " e / A Pl 5
-_L_.H " = i . il _ . = i
: e \\ A Bk
= i “
A m_m_.m ¥ \\\\\\\ . \.ﬂ g n O
= : P \AN\\ x.__.______. A .:__\\_q W M- <
= A ¥\\w\\,\ ZTIATE 28 ¢
L o £
- 5 .,.\\\\\\\ i s W o g
: Va7 8o
<l & y : " 5
o |
- 2

; WY OATSISAV 3 B
2 \x.‘._._x\ﬂ Mx,x MW\..\\. EH\N\ _ 1 W
\_\\km\\\\ VAR :

3



107

El producto de la corriente ¥ la frecuencia (IF) de la curva # 4.2
da 88 % 10% L& Frecuencia os 88 % 10% dividide para 8.B00 & 10.000

herte.

Hay que hacer dos consideraciones,. la una es que coando reactores S
afiadidos dentre del circuito para introducir upa reactancia inductbi-
va que Imite las corrientes de arranque, las consideraciones gue =e
deben tomar deben ser sobre ¢l voltaje que se desarrollard a través

del reactor. La frecuencia de la corriente es un factor importante,
v oes evidente de la curva ¢ 4.2 que como el voltaje del banco se in-—
crementa, la frecuencia se incrementa cn una relacidn apreciable. Es

Lo significa gque puede ser necesario usar dos reactores en gerie,

no para limitar la corriente de arranque sino para limitar la caida

de voltaje a través del reactor.

La otra es que los aparatos de interrupcidn con resistores limitado-
res de corriente de arrangque gue son préinsertados em el circuito an
tes de la operacibn de cierre del interruptor deben ser tratados di-
ferentemente gque los reactores, v las tablag v curvas anteriores no
gon aplicables. Por lo gque s¢ debe recurrir a los fabricantés, para
las recomendaciones de las limitaciones en la conexidin de bamcos -en

paralelo.

Bancos aislados el

El problema mis simple e5 ¢l de un solo banco de capacitores aislado
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como &e muestra en la Tigura & 4.4, Yo que los EVA de cortocircuite
gon usualmente conoclides para cualguier localizacifn en el sistems,
la siguiente expresion simplificada para la mixima corriente de a-
rranque ha sido derivada basada en los KEVA de cortocircuito obteni -
bles. Se asume que el circuito es cerrado en la cresta del wvoltaje

¥ por lo tanto causa la mAxima corriente de arranqgue.

Ipk = To |1 + (EVA de cortocircuito {amperios) (Ec. 4.3)
\!K".-'A diel vapacitor

fo « & [Fvn de Cortocireultn (Hertz) (Ec. &.4)
KVA del capacitor

Ie = W¥alofr de creta, amperios en estado estakle

fu = Frecuencia del sistema

Los KVA de cortocircuito son los EVA de Falla cbtenibles en los ter-
minales del banco de capacitores y deben ser basados sobre la reac -
tancia inductiva sclamente del sistema. Los KEVA v los KVAR  pueden
ser trifisicos o monofdsicos, pero deben ser los mismos para un cil-

culo dado.

Por conveniencia las curvas 4,3 v 4.4 han sido Incluidas. La curva
3.4 muestra la corviente de arranque pico para un banco aislado cuan
do la corriente de falla obtenible del sistema v la corriente de 17-

nea nominal del banco son conocidas. Para usar esto, se debs conver

tir los KVA de falla del sistema en amperios RMS. La curva & mues -
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tra la frocusncia de arrangue usando la misma informacidn.

Bancos en paralelo

Cuando un banco de capacitores es conectade en paralelo con otro ban
co o bancos, una corriente de arranque adicional fluird. Esto o5
causado por la descarga de los capacitores de los bancos ya energiza
dos en el banco descargade. Mientras la corriente de arranque del
cistema estd limitada por la reactancia inductiva del  banco a la
fuente, la corriente de arramque de los bancos en paralelo depende -
solamente de la reactancia inductiva entre los pases de capacitores,

y del voltaje al momento en rue el interruptor es cerrado.

Es siempre asumido que el paso energizado es nuevamente gerrado.  en
el voltaje pico. En este momento los pasos de capacitores ya energl
zados tiemen la mixima carga sobre elles, lo cual resultard en  una
mas grande magnitud de la corriente de arranque. Al voltaje pico,la
corriente estari en cero o cerca de cerp y si la frecuencia del tran
siente es al menes 10 veces que la de la fuente de veltaje, casi to-
da la corriente de arrangue para el banco recién energizado vendrd

de los bancos en paralelo cargados.
La corriente transiente usualmente decaec a valores insignificantes
en menos de up cicle a 60 hertz y a menudo habrd decaido & un valor

mis bajo dentro del medio cicle a 60 hercz.

La determinacidn de la magnitud de la corriente de arranque y la fre
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cuencia para un banco de capacitores de dos pasos, como el de la fi-
gura & 4.4, ya estd dado por las ecuaciones mostradas en la parte que

trata de bancos de varios pasos.

Lag ecuaciones 4.5 y 4.6 gue se ponen a continuacifn dan el cdlculo
de las corrientes de arranque y su frecuencia, pero empleando kilo-
vars trifiisicos y voltaje de linea a linea. Estas ecuaciones se pug

den emplear en lugar de las ecuaciones 1y 2, si es gue se desea.

Igk = 1020 VEVAR {amperios) (Ec: 4.5)

Vo

Ft = 138VR__ (Hertz)  (Bc. 4.6)
Lo KVAR
Donde: EVAR = KVAR nominales totales, trifsicos por paso
VR = Voltaje nominal EMS de linea a linea.

Cuando mids de dos pasos son conectados en paralelo las ecuaciones 1,
2, 5y 6 son toedavia usadas pero deben ser modificadas por un multi-
plicador, Fmp. Estos valores son tabulados en la tabla # 4.2 ¥a

mostrada, & la que se le puede anadir que:

Ipk ("N" pasos) = Fmp. Ipk (dos pasos)

Ft ("H" pasos) = ft (dos pasos)

Refiriéndonos a la figura # 4.5 para cualquier instalacifm tipica.
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Se asume que todos los pasos son de igual tamafio y de igual espacia-
miento. Si alpuncs pasos estin demasiado juntos que otros, se debe
usar el valor de la mis baje inductancia entre los dos pasos para

"Io", en las ecuaciones.
Un ejemple de los cilculos es mostrado siguiente la fipura f 4.6.

Las corrientes de arrangue son proporcicnales al wveltaje. Por lao
tanto los valeres calculades deben ser modificados por la relacidn

del voltaje existente para el voltaje nominal.

Las ecuaciones dadas para bancos en paralelo, incluyen un factor el
cusl toma en consideraeidn la corriente de arrangue promedio suminis
trada por el sistema y el sobrevoltaje debido a la operacitn de cie-
rre no simultfnea. Un facter adicional es incluido, el cual aproxi-
ma la disminueifn promedio al primer pico del medic cicle del tran—

siente.

Las ecuaciones dadas también pueden ser usadas para los cdlculos de
1o& bancos conectados en delta, pero el voltaje equivalente de linea

a neitre debe ser usado en las ecuaciones 4.5 y 4.6,

Por tomar parte en los ciilculos de las corrientes de arranque donde
bancos en paralelo estdn presentes, las curvas l.4 y 2.4 deben ser
empleadas. Para usar &stas es solamente necesario caleular la induc

tancia total entre dos pasos cualguieras y conocer los KVAR por fase
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por pasoc y el voltaje pominal (1inea a neutro) de los bancos, (81
mis de dos pasos existen en un bance y ellos no estin igualmente es-

paciados, se usard el valor mis pequefio de dos pasas cualquiera).’

La frecuencia es obtenida de la curva # 4.2. Esta curva come ya fue
mencionado, da directamente el producte de la corriente y de la fre-
cuencia. ¥ para determinar la frecuencia, se divide el producte IF
para la magnitud de la corriente obtenida de la curva # 1. Debe ser
recordado que los valores asi obtenidos de corriente se aplican scla
mente & bancos de dos pasos a los que se asume operando a veltaje no
minal. Cuando el banco total tiene mis de dos pasos, se debe emplear
el miltiplicador de la tabla # 2.4 para obtener la corriente correc-
ta. 5i el voeltaje existente difiere del nominal, se debe tambi&n a=
justar la magnitulde la corriente por la relacidn dada por el veolta-

je existente para el voltaje nominal.

Dando un ejemplo:

Cuatro pasos ipuales, 7200/12.470 voltios, 3000 EVAR cada paso. Pa-
ra toedos elleos ge emplea un interruptor VR. La linea total entre dos
pasos cualquieras es 150 pies de 1inca adérea de un solo conductor.

Se desea encontrar la corriente de arrangue y su frecuencia natural.

Determinando Lo



Inductancia caracteristica

de cada banco = 1 wuh Tatal para dos pasos = 2
Cada Vr = 1.2 uh Total para dos pasos = 2.4
150 pics de 1fnea afrea = (0.33) {150) = 49.5

o 530
Método & 1

Ipk = 1770 VKVAR . Fmp = 1770 Viooo x 1.5 = 11,400 (amperios)

= 559

fr = 138y = (138) (7200} = 4260 (Hertz)
1,JL1:: KVAR .|]|53.=.r x 1000

Metodo # 2

Ipk = 1020 jxyan . Fmp = 1020 42000 = 11.400 {amperios)

\Jlo \53.9

ft = 138 yr = (138) (12.470) = 4.260 (Hertz)

v[Le KVAR ~|'53.9 X 3000

Derivacidn de la ecuacibn (4.1}

La corriente pico para el circulto de bancos en paralelo de la fipu-

ra ¥ 5.4 es:

Ip =42 E {{Eﬁ '
0
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Usando los multiplicadores gue toman ¢R consideracidn la contribuciin
de la fuente, del cerramiento de polos no gimultineos, la ecuacibn -

e convierte:

Ip = 1.15 (1.04) 0.9 ({2) E
La

Con €l = €2 luegsr EQ = 1 +

Donde €] es la capacitancia por fase por paso.

Ademis,
c] = 1
21 F¥ey
¥
¥op = Ei
Evar x 103

Sustituyende {4} en {(3), se obtiene:

c; = KvaR x 103
271 fEe

Ahora sustituyendo (5) en (1), se obtiene:

Ip = 1.15 (1.D4) 0.9 2 E _KVAR x 107
(2) (2nf) E2 Le x 0¥

f1
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Donde "Lo'" es dada enm microhenriocs. Simplificando esta ecuacidn,con
siderando que la frecuencia es 60 hertz, se obtiene la ecuacidn que

se gqueria derivar:

Ip = 1770 VEVAR
JLo

Esta ecuacidn puede ser usada para los cfilecules en gistemas de 50
Hertz con tal que los kilovar usados en la ecuacidn sean el valor a

60 Hertz.

Derivacion de Fmp para los c3lculos de las corrientes de arrangque en

circuitos de bancos de capacitores de varios pasos.

Para entender el cBlculo de la magnitud del arranque y su frecuencia
natural de capacitores de varios pasos en paralelo, se debe primero

entender el circuito bidsico. Este se muestra en la figura # 4.7.

Ha sideo mostrado previamente gue eén un cireuite de corriente alterna,
ge puede sustituir Ia fuente por un potencial de corriente continua,
EM, cuya magnitud es igual al valor pice de la fuente de corriente

alterna aplicada. Esto daril como resultado el miximo transiente de

arranque, Bajo estas condiciones luego,

Ipk = Kl {€Co (amperios)
Lo

E = K2 (Herts)

ﬁLn Cé
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En el anflisis de un banco de capacitores de des pasos iguales, se

tiene un circuito como se muestra en la figura # 4.8,

Fste circuito debe ser convertido en el eircuite serie equivalente

de 1a figura # 4.7 para poder aplicar las ecuaciones bisicas. Es a-
sumido que el capacitor energizado es cargado al valor pico del vol-
taje aplicado en el momento que ¢l interruptor es cerrade. Esto,lue
go es representade por un voltaje D.C. igual a Ey. Por conveniencia
la inductancia entre pasos es dividida en des valores iguales, L] ¥

L#2. Las siguientes relaciones pueden ser establecidas.

La = 2L 8i;: Ll=T12 =1

Si: Cl =C2 = C

)
|2

Luego:

Ipk (2) = Kl = (amperios)
4L

t = _K2 {Heres)

Jic

Estas ecuaciones ahora servirin comoc base para todos los otros estu-

dios de bancos Jde wvarios pasos.

Ahora se examinard un banco de tres pasos como el mostrado en la fi-

pura ¥ 4.9.

Nuevamente se ha dividido la inductancia total emtre pases adyacentes
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en dos de igual valor, L1, L2 y L3. Se puede simplificar el asunta
diciendo que L = L1 = L2 = L3 y que coma todos los capaciteres son 1
guales C = €l = C2 = C3. Es cierto enlonces que para el circuito se

rie bisico:

lo = L + L = 3 L
2 2

Co = 202 = 2 C
3C 3

La expresifn para corriente y frecuencia es:

Ipk(3) = { c |3 = X1 [4C (amperios)
2 81

£ = E2 = K2 (Hertrz)
3L 26 LE
2 3

La relacidn de Ikp{ﬂ} para Ipk(2} es:

Ipk(3) =

Ipk(2) :-uJ’"‘ (

De esto se puede ver que si renemos pasos iguales de capacitancia ¥
de ipual inductancia entre pasos, la corriente de arranque de un bhan
co de tres pasos puede ser caleulada usande la capacitancia de un pa

g0 y la mitad de la inductancia entre dos pasos cualquiera, por la
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cos es la misma que la de uno de dos pasos y es simplemente:

ft = K2 {Hertz)

[i%

Donde L y C nuevamente son la mitad de la inductancia entre dos pa

sos cualquiera y la capacitancia de un paso.

El wismo anflisis puede ser aplicado para un banco de cuatro pasos.

El circuite es mostrade en la figura # 4.10.

g{: L =Ll =12 =1L3 =14, Luego Lo=1L + L= L

&
3

i+ Cw(Cl =¢2 »C3 =C4, Luego Co= 3 C

y: Ipk(4) = Kl |3C 4L - KEl| oC {Ampericos)
& 3 16L

f'r, - K2 =

K2
ng x 3¢ ﬂLﬂ
3

b
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La relacidn de Ipk{4) a Ipk{2) es:

’ LI
Ipk(4) = K1V¥16 L = (36 = 1.5 (Amperios)
Ipk(3) -4 4 |+

4L

v: Ipk(4) = 1.5 Ipk(2)

Kl J¢_ (1.5) (Amperios)

El andlisis para 5, 6, 7,.... N pasos es idéntico y un juege de mul-
tiplicaciones, Fmp, puede ser establecide para cualquier nimeroe  de
pasos. Usando estos, la corriente para un banco de dos  pasos o5
siempre determinado y luego incrementada por el factor correspondien
te al nimero total de pasos. El 1imite de Fmp es 2 cuando el niimero

de pasos, N, se aproxima sl infinite.

La frecuencia natural para cualqueir niimerc de pasos giempre serd la

misma gue la gue fue determinada para un banco de dos pasos.

Por conveniencia estas ecuaciones han sido re-escritas en t&rminos

de los KVAR y del voltaje BMS aplicado. Ademiis, para evitar confu -
gidn la inductancia total entre dos pasos cualquiera es usada con
las constantes Kl y K2 en las que se introducen todos los factores =
de conversidn necesarios. Esto significa gue para encontrar la co -
rriente de arrangue para el filtimo paso energizado con cualquier nfi-
mero de pasos en pardalelo y la frecuencia natural, se necesita sola-

mente eonoeer los KVAR nominales de los pasos, la inductancia entre



dos pasos adyacentes y el voltaje BMS aplicado de linea a neutro.

Ipk(n) = _1770 HIH".’!;‘R__ Fup (Amperios)

Lo

[ = 138 vr (Hertz)
Ur Lo KVAR

4.2. Problemas de ferroresonancia en bancos de capacitores prandes

La ferroresonancia no es generalmente un problema con los bhan -
¢os de capacitores grandes, ya que estos bancos son escogidos

para dar menos del 3% de subida de voltaje en el momento de la
conexitn de &ste, y esencialmente szon siempre cerrados usando

eircuitos interruptores triffisicos.

Los bancos de capacitores usados en los sistemas de transmisibn
v subtransmisidn emplean a menudo un sistema de contrel de vol-
taje, &l cual sacari automiticamente de serviciec al banco (1
contingencias que den como resultade un veltaje excesive. Toda
esto da como resultade un funcionamiento del banco, sin proble-

mas de ferroresonancia.

Ampliando un poco este fenfmeno podemos decir que el capacitor
comp un pardmetyo circuital tiene la capacidad intrinseca de re
sonar a determinada frecuencia con las inductancias del circui-

to, de ello resulta que bajo ciertas condiciones, la resonancia
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puede ocurrir con el capacitor en combinaeidén con lag reactan -
cias a tierra en el sistema o en su equipe. Varios fendmencs
de sobrevoltajes transientes ya han ocurride, los cuales han si
do debido directamente a la presencia de bancos de capacitores
¢n paralelo en el sistema. Los problemas de resomancia caen ge

neralmente dentro de estas siguientes categorias:

1) Sobreveltajes en el eircuito primario, cuando se tiene ban-
cog de capacitores en paralelo instalados en circuitos de
digtribucifdn aterrizados en varios puntos y en el que s¢ em—

plean transformaderes de distribucion monofisicos.

2) Sobreveltajes transientes que ocurren en el secundario de un

transformador triffsico que tiepe capacitores e¢n el primario.

1) Sobrevoltajes resonantes directos, que son los que  ocurren
gimplemente por la accidn de conectar el banco de capacito =
res al circuito.

Log sobrevoltajes transientes en los primercs dos cases ocurren

cuando uno o dos elementos que se encuentram conectades son  a-

biertos ¥, un circuito resonante es establecido entre la reac =
taneia magnetizante del transformador y la reactancia a Ctierrd

del transformador.

Para la primera eatepgoria de resonancia, es decir la resonancia
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an transformadores deé distribucifn monofisicos, las copclusio -

nes a las gue se llega sont

1) Este fendmene particular de resonancia ocurre solamente  en
circuitos de cuatro hiles gque tienen cargas monofisicas de
1inea & tierra y bancos de capaciteres no aterrizades. Don-
de el capacitor puede ser conectado en estrella no aterriza-

da o en tridZngulo.

2) La respnancia ccurre cuando una o dos fases se abrem y esta
falla se encuentra entre el bance de capacitores ¥ la fuente

de woltaje.

3} Sobrevoltajes serios O inversifn del neutro occurren solamen—
te durante condiciones de muy poca carga. Este tipo de re-
gopancia seria la md3s predominante y bilen copocida, excepto
que los valores necesarios de capacitancia, inductancia y re
sietencia estdn fuera del rango gencralmente enmcentrados en

los circuites de alimentadores primarios.

4} La condicifn de resonancia puede ser impedida: aterrizando
el neutro del banco de capacitores, evitande fases abiertas
entre el capacitor y la fuente de voltaje, o manteniendo las

cohstantes del circuite fuera del rango eritico.

Hablando de la resonancia en transformadores de distribucién

trifisicos, este sepundo tipo de fenfmenc de resonancia  pusde
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ocurrir con un bance aterrizado de capacitores y un  banco da
transformadores de distribucifn conectado en estrella no aterri
zada - trifingule. Con uno o dos conductores de fase abiertos,

1z reactancia capacitiva y la reactancia magnetizante del cir -
cuito tienden a formar un paso resonante de baja impedancia, que
ge encuentra relacionado con estas reactancias. Esto permite -
que la corriente al fluir dé como resultade la aparicidn de al-
tos voltajes en el secundario o en las fases shiertas del prima
rio. Los voltajes del circuito pueden alcanzar una magnitud de

dos a tres veces el voltaje de linea a linea normal.

£l problema puede ocurrir afin donde los capacitores en paralelo
no estin instalados, debido a la capacitancia de linea a tierra
del circuite, sin embarge, la presencia de un banco en paralelo

conectado en estrella agrava la situacidn.

Por filtime, el fenfmeno asociado con la tercera condicifn,es de
cir el sobrevoltaje resonante directo, €5 un efecte resonante
indeseable que causa altos voltajes cuando un bance de capacito
res es fisicamente conectado a un sistema. Estos sabrevaltajes
ocurren 4 menudo en sitios distantes del bance de capacitores,
como un circuito de bajo voltaje acoplado inductivamente a bra=
vEe de un transformador al eireuito en el cual el capacitor es-

td localizadeo.

ceperalmente, el elrcuito reductor de voltaje tiene un banco fi




129

jo de papacitores eléctricamente proxime. Por ejemple, los al-
tog socbrevoltajes transientes pndrian ser observados cerca de
log capacitores ubicados en el secundario cuande un banco de ca
pacitﬂrﬁﬁ es conectado a un alimentador primario. Esto es debi
do & que un circuito resonante toma forma con el capacitor del
secundario y ¢1 alimentader y la inductancia del transformador

entre los dos bancos de capacitores. Cuando el banco del prima
rio es conectado, una frecuencia transiente ocurre, la cual dis
para el circuito resonante causando el sobrevoltaje, Este tipo
de problema puede conducir a fallas en los fusibles o parvarra -
yog en los circuitos de bajo voltaje y en posibles descargas en
los terminales del transformader o en fallas de los instrumen —

tos de peste en el cireuito de alto woltaje.

Todas estas tres condiciones de resonancia mencionadas son difi
eiles de reconocer y casi imposible de predecir. Solamente des
pués de gue el problema ocurre, este puede ser relacionado a
los bancos de capaciteres, ya que un conjunto peculiar de condi
ciones deben ecurrir antes de que cualquier resonancia divecta

o ferroresonancia como las anteriormente descritas, puedan cau-
sar voltajes anormales en el sistema. S5i el problema aparece,

condiciones correctivas tales como relocalizacidn del banco de
capacitores, aterrizamiento ya sea del transformador o ¢l banco
de capacitores, dependiendo del tipo de problema encontrade, re
tire de los elementos de proteccidn monofisicos de entre el ban

co de capacitores y el transformader, o el afiadir una impedan -
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cia de amortipuamiento tal como un reactor,usualmente elimina =

rén ¢l problema de resonancia complétamente.



3. 1.

CAPITULOD ¥

PROTECCION ¥ SECCIONAMIENTO DE BANCOS DE CAPACITORES

Proteccitn del banco

La proteccitn de una subestacidn de bancos de capaciteres a me-
nude implica algunos elementos de proteccifn como: fusibles in-
dividuales, alarma y disparo contra desbalance y arcos eléctri-
cos del grupe, y proteccidn contra fallas, todo esto en un es =
quema casrdinado. La filosofia wsual es que los fusibles indi-
viduales aislen lag unidades falladas o las descargas en los
terminales de las unidades individuales: la proteccibn  contra
desbalance protegerid contra fallas dentro de un grupo serie ¥
contra la exposicifn prolongada de las unidades de capacitores

a gobrevoltajes; vy la proteccidn contra falla desconectard el
banco de capacitores del sistema en el caso de un cortocircuito

de 1linea a 1inea o de linea a tierra dentro del banco.

Los varios "niveles" de proteccifn proveeriin un grade de redun-
dancia en la proteccidn del bance de capacitores y del sistema.
Estos "nivelea™ necesitan ser coordinados entre ellos y con el

funcionamiento esperado del sistema.
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Es conveniente empezar con la proteccion con fusibles de las u-
nidades individuales, luego proceder a la proteccifn contra des
balance v finalmente & la proteccifn contra fallas. E1 énfasis
en la minimizacifin de dafios supiere que la protecciBn responda
tan ridpidec como sea posible para minimizar el dafioc producido
por la falla. Por otra parte, las operaciones fijas que causan
que la instalacidn de capacitor salga de servicio son también
indeseables. Una proteccitn apropisda resulta de la  eleccidn
correcta de las unidades individuales de fugibles m3s rdpidas,
luego se coordina el resto de la proteccidm con las caracteris-

ticas de estos fusibles y las restricciones del sistema.

Soccionamiento de bhancos de alto voltaje

Empezaremos mencionando algunas t@cnicas Gtiles para el cBleulo

del ajuste de la proteccidn de desbalance.

Considerando un eistema de unidades donde cada unidad indivi=
dual de capacitores es una unidad de capacitancia, una unidad

de impedancia y una unidad de conductancia, tendremos por ejem-
plo que, 15 tarrog en paralelo con una unidad de voltaje aplica
do transportaria 15 unidades de corriente; con dos unidades de
voltaje transportaria 30 unidades de corrienté, y asi sucesiva-

mentc.

Asi, la corriente a través de un grupo serie de capacitores es
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¢l producto del niimero de capacitores en paralele por las unida

des de voltaje aplicado.

Para variocs grupos series, el producto del nimero de capacito =
res y unidades de voltaje para cada grupd gerie es igual a una
constante (ya que la corriente &s la misma en cada prupo serie).
Por ejemplo, considerande dos grupos series de diez capacito -
res cada une y, ¢n los cuales un fusible ha cperado en unc de
los dos prupes series (fipura # 5.1). Luege 10 unidades de vol
taje sobre los 9 capacitores da un producto (corriente) de 90 y
9 unidades de voltaje sobre los 10 capacitores da un producto
de 90. Kueve (9) unidades de voltaje sobre el grupo serie com
10 capacitores mis 10 unidades de voltaje en el grupo serie con
9 capacitores da un total de 19 unidades de voltaje (figura 0

5.2, 9/19 del voltaje estd sobre las diez unidades y 10/19 so
bre las 9 unidades. Hay que notar gque el voltaje promedio por
grupo serie seria 9.5 unidades, de tal manera gue los 10/19 re-
presentan 10/9.5 del voltaje por unidad, o ecerca del 5% de s0-
breveltaje y que los 10 capacitores tienen solamente 9/9.5 de
1a corriente original dande una reduccidn en la corriente de

cerca del 5X.

Esta técnica puede ser extendida a cualquier nimero de  grupos
series como se ilustra en la figura ¢ 5.3 para tres grupos 8=
ries. En esta manera, es Gtil para los cHleulos en los  bancos

trifisicos conectados en estrella aterrizados dende cada Ease
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FIGUBA 5.1 Valtaje Arbitrano y Umdades de Capaci-
fancia para determinar la Divisign de
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FIGURA 5.2 Uso de un voltaje arbitrario y Unidades

de capacitancia para determinar el vol-
taje por unidad en los capaciores y su
corriente,
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BANCO EN ESTRELLA ATERRIZADA (3 Grupos Series)

e
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UNIDADES ARBITRARIAS

FIGURA 5.3 GSe emplean Unidades Arbifrarias para
deterrminar el Desbalance de Voltaje ¥
la reduccidn de Corriente debido a la

Operacign dé un Fusible,
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puede ser considerada como un banco monoflsico independiente; a
los tesultados se les puede afadir cuando sea requerido el dngu

lo de¢ fase apropiada con respecto al neutro.

Bancos conectados en egtrella no aterrizados

Para bancos trifdsicos conectados en estrella no aterrizades, es con
veniente considerar el instante en el ciclo eléetrico al cual la fa-
se del bance de mdximo inter@s estd en el pico del voltaje pasitive

{1 por unidad). En ese imstante, las otras dos fases estiin amhas a
un voltaje de =1/2 por unidad {figura # 5.4). Asumiendo que la fase
de miximo interés sea la fase A, por andlisis en ese instante, las
fases B y C del banco pueden ser comparadas y conectadas a un velta-
je de -1/2 por unidad entre um extremo y el neutro del capaciter. La
fase A es conectada a un voltaje de +1 por unidad con  respecto al

neutro.

AsT, en la figura # 5.5, un banco trifisico compuesto de un solo gru
po serie con 10 capacitores por fase seria representado como un sim=
ple circuito serie empezando con 20 capacitores en paralelo 8 un vol
taje por unidad de -0.5, y luego LD capacitercs en paralelo a un vol

taje por unidad de +l.

Para este circuito simplificado, uno puede considerar 20 capacitores
con una {1) unidad de voltaje para un producte de 20 y 10 capacite -
res con dos (2) unidades de voltaje para el mismo producto de 20. A

sT, 3 unidades de voltaje son equivalentes a 1.5 por unidad, resul -
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BANCO EN ESTRELLA NO ATERRIZADA (2 Grupos Series)
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FIGURA 5.4 El Banco en Estrella no Aterrizado es Simpli-
ticade a un Dhivisor Monofasico
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‘FIGURA 5.5  Un Grupo Serie de un Banco en Estrella
No Aterrizado
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tande en 1.0 por unidad sobre la fase de interés al voltaje pico y

cero voltaje en el neutre como se esperaba.

A continuacidn se considerard que una unidad ha sideo retirada de la
fase de interés. E1 circuito {(figura # 5.6) luego se comvierte en
20 capacitores conectades entre -0.5 por unidad y el neutre, y 9 ca-

paciteres del neutro a +1 por unidad. Considerzndo 8 unidades de wvd

taje sobre los 20 capacitores para un producte de 1BO v 20 unidades

de voltaje sobre los 9 capacitores para el mizme producto de 180. A-
s, 29 unidades de voltaje es eguivalente a un voltaje de 1.5 por u-
nidad, Las 20 unidades de voltaje sobre la fase de inters represen

ta:

20 1B 30
x
29 29

En voltaje por unidad sobre la fase de interés, o cerca del 3% de in
cremento de veltaje. Esto tambifn representa un veltaje por unidad

de 0.03 de neutro a tierra para propisitos de deteccidn.

Considerande shora un banco similar pero no aterrizade con dos gru -
pos series de 6 capacitores cada uno con un (1) tarre fuera de uno
de los grupos series en la fase de interés (figura # 5.7). La prime
ra simplificacidn es poner en paralelo las fases By C a un voltaje

por unidad de -0.5 con respecto al peutro. Seis capacitores en se -
rie con seis capaciteres que estdn en paralelo, resulta en simplemen

te seis capacitores conectados a un veltaje de 0.5 por unidad con



139
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FIGURA 5.6 E| Bancode la Figura 5.5 luego de ser Retfi-
rada una Unidad Capacttora de la Fase A
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FIGURA 5.7 Un pequene Bancoen Estrella Ne Aterrizada da
un 12,5 % del Voltaje con una Umdad Capacifora
Fuera, 3%. del Voltaje de Linea a Tierra en el
Neutra,
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respecto al neutro. La fase de inter&s es representada por seis ca-
pacitores en serie con cinco capacitores conectades desde el neutro

a un voltaje de +1 por unidad. Considere cince unidades de voltaje

gobre cada uno de los prupos de seis capacitores y seis unidades de
voltaje sobre ¢l grupo de cineco capacitores para un producto eén cada
caso de 30. Asi, dieciseis unidades de voltaje son equivalentes a
1.5 por unidad. Las seis unidades de voltaje sobre el -grupo gerie

de interés es igual a:

15 9 En por unidad
* T 16

H
o

Para un sobrevoltaje de:

= 12.5%

LRt S T SR
la: 2 z 8
Asi, una unidad fuera representa el 12.5 por ciento de sobrevoltaje
sobre las unidades restantes. Cualgquier banco en el que resulta te-
ner mis del 10% de sobrevoltaje sobre las unidades restantes cuando
una unidad estd fuera de servicio, se lo designa con el término de
“eamafio minimo del banco™., Para tal instalacidn, mis unidades de me
nor KEVAC nominal o unidades de mi3s alte voltaje (dan mis  capacidad
de sohrevoltaje) usualmente serfian consideradas. Para un sobrevelta
je del 12,5 por ciento sobre el grupo serie de interiés, se debe con-
siderar el voltaje en el neutro. El voltaje sobre la fase de inte -

rés es 11 unidades:
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1l " 1.5 . 16.5 en por unidad
16 16

El woltaje en ¢l neatro es entonces:

16.5 1 _ O35

Lo L T

: . 0.03 en por unidad (= 3%)
1 16 vl

Bancos en ¥=¥ no aterrizados

Para un banco no aterrizado en estrella-estrella, la mitad balancea-
d& del banco puede ser representada (figura # 5.8) como las tres ra-
mas del banco en paralelo ¥ conectada a una fuente de voltaje cero.
La mitad deshbalanceada del banco es representada en la misma manera

como un simple banco en estrella no aterrizado, con una conexidn adi
cional desdé el nuetro a través de la representacifn del banco balan

ceade a una fuente de voltaje cero (figura & 5.9).

Considerando la fase "A" de la mitad desbalanceada a ser la fase de
interés. El neutro de esa fase puede ser representado como el velta
je que occurrirfa si la fase de interis no estuviera conectada, en sg
rie con los cince terminales que ne son de interBs y en paralelo al
puntc neutro como se ilustra en la figura # 5.10. AsI, para dos ban
cos iguales, el voltaje del neutro es determinade por el divisor de
voltaje de -0.5 por unidad a través de dos unidades de capacitancia

al punto noutro y luego a través de tres unidades de capacitanciz a

voltaje cero. Con las deos unidades de capacitancia teniende tres u-
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FIGURA 5.B Simplificacion del Meutro de un Banco
Trifdsico Balanceado
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FIGURA 5.9 Combmacion de Partes Balanceadas y Deba-
lanceadas de un Banco Estrella Mo Aterrizado.
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FIGURA 5.10  Mas Simolificaciones de la Figura 5.9 para dos
Bancos Iguales, 12 Unidades Capacitoras por
Grupo Serie, | Fusible Fuera enun Grupo
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nidades de voltaje para un producte de seis y tres unidades de capa-
citancia, teniendo dos unidades de voltaje para ¢l mismo producto,el
voltaje en el neutro resultante es 2/5 de -0.5 en por unidad, para

-0.2 en por unidad.

Los wvoltajes en la fase de interts puede ahora ser investipada conec
tando -0.2 en por unidad a través de una capacitancia igual a la su-
ma de las capacitancias de las tres ramas de la parte balanceada del
baneo en paralelo con las dos ramas que no =00 de interés en la par-
te desbalanceada del banco {o cince unidades de capacitancias) al
neutro y asi en serie con la fase de interés a +1 por unidad. Este
gg un gimple divisor de voltaje similar a la situacidn monofisica

primero descrita.

Para el bance estrella-estrella, la corriente en ¢l neutro entre las
dos mitades es de interds para ¢l ajuste del relé. Un estimado razo
nable de esta corriente ¢g 0.5 de la corriente que fluiria a tierra

gi el neutro del banca fuera aterrizado.

Una representacitn mis segura pucde ser obtenida de la siguiente ma-

nera (figura # 3.11}.

£1 neutro de la mitad balanceada del banco puede ser representado co
mo una fuente de voltaje cero conectada en serie con la suma de las
tres capacitancias de las ramas al punto meutro como antes {oquivo =

lente Thevenin). Similarmente, el voltaje en el meutro de la mi tad
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desbalanceada del banco puede ser caleculada como si la mitad balan -
ceada no existiera. Luego, el neutro de la mitad deshalanceada pue-
de ser: representado como ese voltaje, el cual ocurriria a falta de
la mitad balanceada en serie con la combinacidm en paralelo de la=s
capacitapcias en las tres ramas de la mitad desbalanceada a sun pun=
to neutro (tambi&n eguivalente Thevenin). La corriente entre los
puntoe neutrea s luepo calculsds determinando la corriente que flui
ria entre los neutros si ellos fueran conectades juntos. Hay que no
tar que entre las dos fucentes de voltaje, existen dos prupos de capa
eitores en serie. Uno de los grupos estd formado por los tres termi
nales del capacitor balanceado. E1 otro estd formado por las tres
ramag del capacitor desbalanceade, las cuales zom solamente un  poco
menor que las tres ramas de ese capacitor antes de que se vuelva des
balanceado. El error de wsar la capacitancia balanceada para la mi-
tad desbalanceads del banco es usualmente pequefia, Simplificando en
tonces, la corriente en ¢l neufro es estimada como el volcaje, el
eual ocurriria en el neutro de la mitad deshalanceada del banco ez -
trella-estrella en ausencia de la otra mitad, aplicade a través de
und capacitancia ipual a las tres ramas de la upna mitad del capaci -
tor en paralelo en serie con la capacitancia de las tres ramas de la
otra mitad del capacitor en paralelo. Para cuando las mitades son i
guales, la capacitancia efectiva es simplemente la mitad de la capa-
citancia de las tres ramas de la mitad del banco en paralelo. B5i a
cada rama Se asumé que tiene una capacitancia de ung por unidad, lue
go la capacitancia efectiva para este cilculo es 3/2 en por unidad.

8i el voltaje que ocurriera em el neutro es, por ejemplo, 0.05 en
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por unidad; luego la corriente que fluiria en el neutro es 3/2 veces

0.058 & 0,075 veces la corriente mormal en cada mitad del banco.

Ajuste del relé de deshalance

El minimo ajuste del disparo para un relé de desbalance es estable-
cido por la cantidad de voltaje o corriente en el punto de sensado -
con el mdximo sobrevoltaje permitido sobre las unidades restantes des
pués de la operacion del fusible. Por ejemplo, para un banco conec-
tado en estrells aterrizado formado por Cres grupos SETIES, COW uUn
sobreveltaje del 10E sobre el prupo serie en el cual los fusibles
han operado, habrd una reduccion del 5% en el voltaje sobre cada uno
de lor otros dos grupos en esa fase, resultando en un cambio neto del
3% en la corriente en la fase para una corriente de 0.05 en por uni-
dad en el neutro. Asi, el disparc del relé dehberd ser aju;La&ﬂ para

un 5% de la ecorrciente de fasze nominal.

Durante la operacifn del fusible, a todo la corriente de fase se la
considera que va a traves de la unidad fallada. E1 grupo serie que
contiene la unidad fallada es considerade completamente cortocircui-
tado con un veltaje cere. Asi, para el caso de la estrella aterriza
da con tres grupos series, cada une de Yos grupos series no fallados
tendrdan una y media veces ¢l voltaje normal ¥ la corriente de fase -
gerdi una y media veces la normal. La corriente resultante em el neu

tro =erd la mitad de la corriente de fase normal.

81 el "pickup" del relé es-ajustado paora un 5% de la corriente de fa
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se, luego la corriente durante la operacibn del fusible es:

0.05 _ 10 veces el "pickup" del relé.
0.05

De las caracteristicas de despeje total del fusible, el tiempo para
que la unidad de fusible individual opere con 1.5 veces la corriente
de fase normal a través de un fusible puede ser determinada. E1 tiem
po de retardo del relé es ajustado de tal manera que el fusible ope-
rari un poco antes de que el relé dispare. Dsualmente las eorrien -
tes transientes dentro de una unidad fallada aceleran la operacidn -
del fusible, creando un mirgen adicional entre las operaciones  del
fusible y del rel&, de tal manera que usualmente no se requiere ni
un poce de mirgen o mirgen adicional alguno. El tiempo de  retardo
del relE debe ser mantenido tan corto como sea posible para minimi -
zar los dafos en el caso de un arco externo que no sea protegide com

los fusibles.

El ajuste de los esquemas de repulacifn con relés usando algunes de
estog es clara con ajuste independiente del "pickup" y del tiempo de
retardo. Alpuncs relis son ajustados para solamente nivel del "pic-
up": las caracteristicas inherentes del relé& (inercia, etc.) inten -
tan proveer una coordinacifn satisfactoria para una apropiada accidn
del fusible, pero evitando un excesivo Cicmpo para arcos — externos

dentro de un grupo serie, Ambos tipos de rel@s han dado muchos anos

de operacifn cenfiable. El error mis comiin en la aplicacidn son los
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ajustes con tiempo de retardo excesives para los relEs con ajustes -

de retraso separado,

Proteceidn contra fallas

La proteccifn contra sobrecorriente normal es usualmente requerida -
para aislar un banco de capacitores ripidamente en el caso de una fa
1la de fase a fase o de fase a tierra dentro del bance de capacito <
res, Esta proteccidn deberd ser gin un recierre automitice a fin de
evitar voltajes vy corrientes transientes excesivos, los cuales pue -

den ser asociados con la copexion dentro de un banco cargado.
Los ajustes del relé o la capacidad de los fusibles del banco deben
proporcionar un mis ripido aislamiento de posibles fallas sin que

causen operaciones indeseadas debido & transientes.

Relés interruptores automiticos

El elemento instantdneo proporciona una ripida operacifn para fallas
de fase a fase o de fase a tierra. Ajustes extremadamente bajos de
este relé pueden resultar en disparos indeseables en el arrangue del
capacitor o las corrientes transientes del sistema. El minimo ajus-
te para el elemento instantdneo depende de la "velocidad" de este e-

lemento.

Algunocs fabricantes de rel@s pueden tener recomendaciones para  sus
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relés especificos.

Ajustes en el rango de dos veces a cuatro veces la corriente de fase
normal son uswvalmente apropiades; los relis glectronicos o estiticos
tienden a ser ligeramente mfs sensitivos que los relés clectromecini

COE .

Alguna proteccidn de¢ respaldo para el relg de desbalance puede  sor
obtenida del e¢lemento de retardo de tiempo. EL elemente de retardo
de tiempo es ajustado con alglin pequefio mérgen scbre la mixima co -
rriente normal esperada en la fase. Por ejemplo, con un banco conec
tado en estrella aterrizade, la mixima corriente de fase puede  ser

esperada a ser tan alta como el 135% de la nominal.

El elemento de retardo de tiempo podria temer un mIinimo "pickup" del
150 al 175% de la corriente de fase nominal (los capacitores ne bie-

nen requerimientos de sobrecarga ni energizacidn de cargas en frio).

El retardo de tiempo entonces seria coordinado con el retardo de
tiempo del relf de desbalance y con las caracteristicas de fundide

de laz unidades de fusibles individusles, de tal manera que sea espe
rado que leoa fusibles operen primero, el relé de deshalaqce operaria
en un corto tiempo si el fusible falléd en despejar la falla, luego
el elementa de retardo de tiempo del relé de sobrecorriente despeja-
ria la falla despufs de un muy corte tiempa, si el relé de deshalan-

ce falld en disparar el interruptor automiticao.
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Para bancos de alto voltaje con muchos grupos series, el tiempo de
retardo requerido en el relf de sobrecorriente es muy corte. Para es
te caso, algunes grupos series deben ser cortocircuitados antes del
"nickup" del reld de sobrecorriente. No hay necesidad de esperar a

la proteccidn de desbalance para operar.

DISPFOSITIVOS DE IRTERRUFCION

Interruptores sutomdticos

Los interrupteres automiticos de todes los tipos han sido =mpliameén-
te usados con les bancos de capaciteres en paralelo y su funciona -
miento ha sido generalmente bueno. La particular ventaja del uso
de un interruptor automitico para este efe¢cte, es la capacidad  del
interruptor para tambiBn proporciomar proteccifn eontra cﬁftucircui-
tos de la instalacitn de capacitores. Las finicas Sreas especificas

de desventajz en el uso de los interruptores automiiticos para la co-
nexion ¥ désconexidn de bancos de capacitores pueden ser en la seve-
ridad del funcionamiento mecinico debide a pesibles requerimientos -
de operacidn frecuepte, y el posible incremento en los costos de man
tenimienta, lo cual podefa ser necesario (comparado a un interruptor
automitico funcionando estrictamente para proteccitn de fallas, o a
un interruptor de capacitores diseiade especificamente para este £i-
po de frecuente funcionamiento}. La severidad del funcionamiente me
cinico debido a la operacidn frecuente impodria un esfuerzo relativa

mente grande sobre los interruptores automiticos de alte voltaje gue
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sobre los interruptores de nivel de distribucidn &bide al bajo per -
centaje de requerimientos de operacidn mecinica para los interrupto-

res doe 121 BV para arriba vy aiin aquellos de 38 hasta 72.5 KV.

Muchos interruptores magnéticos de aire, de 5 y 13 KV, ya sea que se
encuentren en el interior o el exterior de la cabina de distribucidn,

estin en servicio como dispositivos de interrupciton de capacilores.

A niveles de voltaje de distribucibn y subtransmisidn, les interrup-
tores automiticos de aceite tambi®n son usados para la conexidn g

desconexion de capacitores.

A niveles de voltaje de transmigidn, 121 KV para arrviba, los inte -
rruptores agtomiticos con y sin aceite, los de explosidn o los de
HF6, son empleados para la interrupcidn de bancos de capaciteres.los
interruptores de explosidn o los de 5F6 son particularmente capaces

para funcionar em la conexitn y desconexidn de capacitores debido a
que su resistencia de interrupcifn, o esfuerzeo, es provisto de la e-
nergia almacenada y por tanto independiente de la magnitud de la co-
rriente a ser interrumpida, en contraste geperal a algunos disencs -

de interruptores automiticos de aceite.

Con el fin de aumentar sus capacidades de recuperacidn del dielfceri
¢co, particularmente para la interrupcitn de bajas corrientes o de co
rrientes capacitivas, los disefios de los interruptores automiticos

de aceite pueden incorporar bombas operadas con resorte o pistonas
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para limpiar el Area de contacte con aceite limplo durante la opera-
cion de apertura. Esta accifn incrementa la capacidad de soporte de
voltaje & través de los contactos durante el periedo de tiempo entre
tl v t2 ¥ miis alli en una operacidn como la de la figura # 5.12, re-

duciendo la probabilidad de geurrencia de les "restrikes".

Otros medios usados para mejorar la habilidad de conexitn y descone-
xidn de capacitores de los interruptores automiticos (medics general
mente usados solamente en alpunos interruptores de aceite, pero ac -
tualmente adaptables a cualquier tipo de dispositivo de interrupcion)
as la insercifn de un resistor durante la operacifn de apertura para
producir efectivamente una interrupcién de dos pasos, con la conse -
cuente reduccidn deél esfuerzo de woltaje a través de los contactos de
cada paso. Una aplicacifn tipica de estos resistores es en los inte

rruptores de 121 v 145 KV, donde son montades en paralelo con Estos.

El funcionmamiento elBetrico de tales resistores durante la interrup-
eidn de una corriente capacitiva ya fue mostrado. En la separacién

die los nnntaﬂtns en "to" un arco es iniciado entre los contaclos
principales. Al tiempo "t1" 1la corriente principal Ic es interrumpi
da en su proxima corriente cero. El resister es luego insertado den
tro del cireviteo y una corriente Ire contInua a través del interrup-
tor ¢on una magnitud reducida y una relacidn de factor de potencia a
delantado con el voltaje del sistema. El voltaje del capaciter Ee¢
es reducido, de lo que podriz haber side en ol case de no usar resis

tor, imponiendo un bajo voltaje a través de los contactos principa -
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les en el pericdo alrededor del tiempo t?, reduciendo o eliminando. -
la oportinidad de ocurrencia de un rrestyike”. Si un "restrike” ocu
rre, los futuros transientes de voltaje serfn mis pequefios ya que el
resistor reduce sl voltaje a través de los contactos principales, ¥
por lo tanto, el diferencial de voltaje sobre los cuales los tran =

sientes de "restrike” estEn basados.

La magnitud de voltaje que aparece a travis de los contactos primci-
pales en el tiempo t2 es una funcidn del valor relativo del resistor
y la reactancia capacitiva del banco. Por ejemplo, para un banco de
capacitores aterrizado, una relacidn de R/Xc de aproximadamente 2.11
resultars en un voltaje pice Elg de 1.0 por unidad a través de los

contactos principales al tiempo tZ.

En up arcegla tipico, coma el mostrado csqunmiticamente en.la figura
# 5.12, el centinue desplazamientd del contacto movil resulta en la
interrupcidn complera de la corriente Irc al tiempe th, dejando una
carga parcial de wveltaje atrapada sobre los capacitores Ec después =
dé th. Si los "restrikes" ocurren al contacte marcado, los transien
tes de voltaje serdn geperalmente de menor consecuencia debido al a-

mortipuamiento proporcionado por el propio resistor.

Interruptores de capacitores

En adicidn a los muchos bancos de capacitores que son conectados ¥

desconectados por interruptores automAticos, diremos gque existe tam-—
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bifn un gran nimerc de grandes bancos que son contrelados por elemen
tos de interrupcifn especificamente diseifiados para esta funcidn vy u-
sualmente tienen muy poca o no tienen capacidad de interrupcibn de
fallas. Aungue los interruptores de aceite y de gas (5F6) son emplea
dos, la mayor proporcifn de estos mecanismos usados exclusivamente -
para la interrupcién de bances de capacitores son cortacircuitos con
interruptores de vacio. Los cortacircuitos con interruptores de va-
¢io han sido usados para la conexidbn y desconexifn de bancos de capa
citores por mis de 15 afios ¥y se ha trabajado mucho en su desarralle

y mejorindose tambin su aplicacidm inicial.

Estos dispositives de interrupcibm han sido desarrollados para  que
trabajen de una manera econdmica y segura, por lo gque brindan um lar

go servicio con minime mantenimiento.

Las unidades interruptoras para la conexidn y desconexidn de capaci-
tores usadas actealmente son biisicamente bastante simples en su cons
- . . -
truccidn, consistiende de un par de contactes en una envoltura de vi
dric o cer@mica con los contactos mbviles teniendo un arregle de fue
1les para permitir su movimiento. Hay una pantalla metd@lica rodean-
do la apertura del &rea de contacto, va sea flotando el@ctricamente
o conectada & un contacto, para prevenir la condensacidn del  wvaper

metilico sobre la pared del interruptor.

Las caracterfisticas mis importantes de estos dispositives que  usan

interruptores de vacfo para la conexidn y desconexidn de bancos de
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capacitores son Su ripida recuperaciin del dieléctrico, su efectiva
eliminacidn de los "restrikes", y su gran capacidad de operacibn de
vida meefinica que permite un largo servicio bajo condiciones de ope-

racibn frecuente requerida.

Debido a que los interruptores de vacfo para capacitores tienen muy
poca o ninguna capacidad de interrupeidn de cortocircuitos, otros me
dios pueden ser aplicados con ¢stos para proteger 8 los bancos con —
tra cortocircuitos. Gencralmente estos medios han side ya sea fusi-
bles de poder principales o interruptores de respaldo, leos que s0n
empleados actualmente. Un arregle que ha incrementado su uso en los
recientes afos es la aplicacibn de un cortacircuito para desconectar
el primer paso de un banco de varios pasos (con otros pases desconeg
tados por interruptores de vacio) y proveer proteccidn contra falla
para tode el banco. En estos casos, el cortocircuite debe tener la
capacidad para interrumpir el banco total cowbinado, al mencs  bajo

la condicifn de tener una ¢ mis fases falladas.

5.3. Seccionamiento de bancos de bajo voltaje

Para la proteccidn de bancos de capacitores eon fusibles indivi

duales se deben tener en cuenta tres conzideraclones:

1.- La eleccidn entre fusibles de expulsidn y los limitadores

de corriente.

2,— Caracteristicas de fundide continuo y de derretimiento.
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3.- Tener en cuenta las curvas de ruptura de los tanques.

Analizando:

1.— Las unidades fusibles para los capacitores individuales es-
tin usualmente divididas en fusibles de expulsidn (o no li-
mitadores de corriente) ¥ los fusibles limitadores de  co=
rriente. Como lo dice su nombre, los fusibles limitadores =
de corriente tienen la habilidad de limitar la cantidad de
epergTa que va a una unidad de capacitor fallada desde el
sistema de patencia o de las unidades en paralelo. Los fu-
sibles de expulsidn usualmente conducirin la corriente de
falla y de descarge hasta una corriente de frecuencia mor -
mal cero despugs del punte de fusibn, y estos fusibles esen
cialmente no limitan la corriente de descarga de las unida-
des en paralelo ni la entrada de energia del sistema de po-
tencia mis alld de la que normalmente ocurrirfa en un medio

ciclo de la corriente de frecuencia de falla.

Logs fugibles de expulzifn son normalmente menos CATroS que
les fusibles limitadores de corriente y pucden ser usados si

gstas tres condiciones se dan:

1.= La corricnte ohtenible del gistema & una unidad fallada
: esté dentro de la capacidad de cortecircuite del fusi -

ble, v dentro de la capacidad de soporte de ruptura del
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tanque de la unidad del capaciter para medie cicle de

la ecorriente de falla.

2.~ La energia obtenible de las unidades en paralelo estié
dentro de la capacidad de ruptura del tanque de una uni
dad fallada, usualmente estimada en 10 kilojoules. (E1l
fusible puede ser capaz de descargar 3 kilojuelos ]
mis sin dafiarsc; v es usualmente sblo empleade a ener-
gia en paralelo de 10 kilojoules { 3000 KVAC) debido a
la posibilidad de ruptura del tanque de la unidad falla

da}.

3.- Que se tenga un espacio adecuado para los gases de ex -
pulsifn. Los fusibles de expulsidn gsimples ne son nor-
malmente usados con equipos de capacitores instalados =

of subestaciones cerrvadas.

Para limitar la corriente de falla y la energia descargada

desde las unidades en paralelo a la unidad fallada, los fu-
gibles limitadores de corriente tienden a reducir la proba-—
bilidad de ruptura del tanque para una unidad fallada compa
rado con uno de expulsidn simple, que es un fusible no limi

tador de corriento.

9 - Beleccion de las caracteristicas de fundido continuo v de -

rretimiento
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los fusibles de las unidades individuales necesitan ser ca-
paces de transportar contIinuamente tanto la corriente nomi-
nal del capacitor ¥ la sobrecorriente debido a las toleran-
cias de fabricacion de la unidad, el sobrevoltaje del siste
ma ¥ el eguipo de desbalance de woltaje del capacitor, ¥

las corrientes arminicas.

Log factores de 1.25 per la corriente nominal de los bancos
ng aterrizados y de 1.35% por la corriente nominal de los
bancos aterrizadea, usados para la aplicacibn de los inte -
rruptores automiticos, son usualmente adecuados para especi
ficar el requerimiento de corriente continua para los fusi-
bles individuales de las unidades deé capacitores. Eatos
factores usualmente proveen un completo mirgen adecuado;los
standard para las tolerancias de fabricacidn y 13; corrien=-

tes armbpicas son abundantes.

La seleccifn de las caracteristicas de fundido del fusible

es un acuerdo entre la posibilidad de ruptura del tanque pa
ra una unidad fallada y la operacidn "indeseable'". Las ca-
racteristicas de fundido riApido tienden a reducir la ener -
gia dentro de la unidad fallada, pero también incrementa la
probabilidad de una operacibn del fusible debido a los tran

gientes.

Algunas operaciones indeseables son probablemente relaciona
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das con fusibles defectuosos, ajustes impropies, ete. Las
operaciones indeseadas en catos fusibles no son probablemen

te muy afectadas por la eapacidad de @stos.

Por afios la gufa de aplicacidn de standares de capacitores
de los Fahricantes han sugeride un "factor de fundide"  de
1.65, lo bastante grande como para evitar las operaciones -

indeseables.

Para las subestaciones de bancos de capacitores en el siste
ma, los transientes desde el sistema debide a una conexidn

o desconexibn, descargas eldctricas; etc., no han sido una
mayor causa de operaciones indeseables del fusible de las u
nidades individuales, Las fallas de arcos eléctricos dentro
de un banco de capacitores, que persistan pueden causar mu-—
chas operaciones "indeseables". También, baje algunas con—
diciones, la falla de un capaciter puede conducir a la ope—
racifin indeseada de un fusible cercano. Esta probabilidad

cé pequefia cuando los fusibles paralele en un grupa serie
son colocados en pareja con otros. El muy ccasional reem -
plazo de fusibles por fallas de arcos eléctrices em la ba -
rra en un banco de capacitores (esperado a ser poco frecuen
te) parece ser un pequefio precio para una mejor proteccidn

total de ruptura del tangue. La accifn limitadora de co-
rriente de un fusible sobre una unidad failada tiende a 1i-

mitar la capacidad de descarpa a los fusibles sobre las uni
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dades adyacentes, reduciendo la probabilidad de operaciones
de otros fusibles, particularmente dende €stos son coloca -

dos en pareja con olros.

Donde las unidades individuales de fusibles estBn apropisada
mente coordinadas con la proteccifn de desbalance, llevindo
las & tiempos de fundido ripido permitird a la proteccidénm -
d¢ desbalance tener meneos tiempo de retraso, resultando unm
ripide dispare para cualquier £alla por arcos elBetriceos -
dentro del banco de capacitores. Esta reduccifn en el tiem
po disminuye el tiempo al cual les fugibles estén sujetos a
los transientes asociados con las fallas de arco en 1a ha =
rra ¥ de esta manera se reduce la probabilidad de operaciGn
indegeada. Aparentemente no ha habide un incremento sustan
cial en las operaciones indeseables durante ¢l perfedo  de
reduccifn de la dimensiin de los fusibles desde el valor de
fundide original de 1.65 al velor de 1.35, ni del cambio de
tiras fusibles "T" a "E" en los fusibles limitadores deé co-
rriente. La experiencia sugiere que para aplicaciones usua
lea, un factor de fundido de 1.35 es satisfactorio, ¥ que

‘algunos cambios pueden ser posibles con factores de fundido

un poco mas bajos.

Cuando se instala un banco por primera vez, es deseable re-
visar que todes los fusibles estén ajustados y gue no ten -

gan un aparente dafio fisico. La mayor parte de las opera -
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ciones indeseables parecen ocurrir en los comienzos de la o

peracifn de la instalacidn de capacitores.

El emples de tiras fusibles de diferente capacidad o de di-
ferentes tipog de fusibles limitadores de corriente en  un
grupo serie puede llevar a la operacidn indeseada de alpu -
nos de los Fusibles mis rApidos en el caso de gue una falla

afecte uno de los fusibles mas lentos.

1.- Para seleccionar los fusibles basd@ndonos en las curvas de
ruptura de los tanques algunos principios deberdn ser obser

vados, Bstos son:

l.=- La tira fusible debe ser capaz de transportar continua-

mente el 135% de la corriente nominal del capacitor.

2.— La caja fusible debe tener la suficiente capacidad de
interrupcifin para manejar exitosamente la corriente de

fella chrenible.

3.— La tira fusible debe soportar, sin dafarse, la corrien-
te transiente normal durante la energizacifn o desener-
gpizacidn. Similarmente, &sta debe soportar la corrien—
te de descarga de las unidades durante un corte  entre

terminales,

4.~ Para bancoe conectados en estrella no aterrizados donde



1a mixima corriente de Ealla és limitada a tres veces -
1a corriente de linea normal, la tira fusible debe des-
pejar en cinco minutos a 954 de la corriente de falla -

abtenible.

5.— Para una proteccidn efectiva del capacitor, la mixims
corriente de falla no debe exceder de los siguientes va

lores:

A. Capacitores con pelicula diel@ctrica tipo R

100 EVARE - 4000 ampoerios

150 EVAR - 3000 amperios

B. Capacitores con papel dielfctrico convencicnal

25 y 50 EVAR = 4000 amperios

100 KVAR =~ 5000 amperios

6.- Las caracteristicas de despeje tiempo-corriente de  las
tiras fusibles deben coordinar con las curvas de ruptu-

ra del tangque del capacitor.

Para cualquier instalaeidn de capacitores, el principic 1

establece la capacidad de corriente continua de la tira re-
querida, mientras que, los principios 2 v 3 definen la re -
pifn en la ecual la parte de alta corriente del fusible debe

caer.



165

El principic 4 establece la regidn en la cual la parte de
baja corriente del fusible debe caer. El principio 5 defi-
ne la corriente mixima permitida a través de un capaciter -
cortocircuitado, en base a las limitaciones de disefio de u-
na unidad y al tiempo mInimo de despeje reconocide de un fu

gible de expulsidn.

Las curvas de ruptura del tangue son esenciales para la co-
rrecta seleccifin de los fusibles para la proteccidn de so —
brecorriente de cualquier instalacibn de capacitores. La sg
leccidn del fusible es basada en la probabilidad de ruptura
del tanque indicads por las curvas y la caracteristica de
tiempo de despeje miximo de una tira fusible. Este princi=-
pioc Fundamental ha side desarrollade para asegurar una ope-
racifn segura de los equipos del capacitor. Esto, s$in em -
bargo, no implica gue los capaciteres fallen frecuentemente.
Por el contraric, las estadisticas de servicio de los capa-
citores indican que las fallas anuwales son menos gue el

0.1% de todas las unidades.

Cuando un arce, causado por una falle en el dielEctrico, o-
curre dentro de um capacitor, una reaccifn empieza. EI 1i-
gquido dielEctrice y el material aislante se descomponen, ¥
por ¢lle se penera un gas. Desde gue les capacitores son
herméticamente ecerrados, la presitm del gas puede aumentar

lo suficiente para reventar el tanque. La magnitud y la du
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racidn de la corriente durante el arco determina el grado
de datio al capacitor, ¥ las curvas de ruptura del tangue i-
lustran la probabilidad de ruptura del tanque para varias
relaciones de coerriente y tiempo. La coordinacidn de la ca
racteristica de despeje de la tirva fusible copm la curva de
ruptura del tanque, por lo tanto, tiende a prevenir la com-
pleta falla de una unidad como el posible dafio de unidades

advacentes.

Las curvas de ruptura del tangque dadas por los fabricantes
facilitan la seleceidn de los fusibles para capacitores,
Divididas en cuatro zonmas, las curvas indican el grade de
sepuridad posible. La caracteristica de despeje de la tira
v la mixima corriente de cortocircuito obtenible emn ol ban-

co establece la zona de operacifn.

Las curvag mostradas en la curva ¢ 5.1 son para capacitores
que emplean un papel diel@ctrice de 25 y 30 KVAR, y la cur-
v; # 5.2 ¢s para unidades con papel dielfctrico de 100 KVAR.
El mismo juego de curvas es aplicable para las unidadés que
emplean peliculas tipe "R", s8lo que la figura § 1 se usa
con unidades que tienen peliculas diel@ctricas de 100 EVAR,

y la figura # 2 se aplica a unidades de 150 KVAR.

Las empresas eléctricas tienden a seleccionar un tipo de ti

ra EEI-NEMA para todas las aplicaciones de protecciém  con
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CURVA 5.1 Corriente de cortocircuito en amperios RMS

(para fiempes mencres a un ciclo se debe emplear
amperios asimetrcos RMS)

Corriente vs. tiempo para unidades capacitoras que
han sufrido rupturas debide ala presion del gas

causada por arcos interngs. Para unidades de
25y 50 KVAR con papel dielectrico y unidades
de I00KVAR con pelicula tipo K.
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CURWA 5.2 Corriente de cortocircuito en amperios RMS
(para hiempos menores a un ciclo se debe emplear
amperios asimétricos RMS)
Corriente vs. tiempo para unidades capacitoras que

han sufrido rupturas debido a la presion del gas cau-
sada por arcos internas. Para unidades de 100 KVAR
con papel dielectrico y undades de 150 KVAR con
pelicula tipo R.



fusibles. En algunos casoes, un andlisis de la aplicacibn -

de las tiras tipo K y T para la proteccidn con fusibles de
los capacitores puede ser emprendide. Generalmente este a-
naligis indicard que la tira "I" eofrece marcadas ventajas

sobre la tipe "K" en la proteccién con fusibles de capacito

LES. '

Las curvas de tiempo de miximo despeje para las tiras "T" y
"g" de igual capacidad tienen los mismos 300 segundos o va-
lores de corriente bajos. Para altas corrientes, sin embar
go, las curvas se separan indicando que las tiras "R despe
jan en menos tiempo que las tiras tipe "T" de igual capaci-

dad .

Lo que da como resultade, que la tira YE" ag considerada o
mo una tira "rdpida". La mds grande separacidn ocurre en
las partes de alta corricnte de las eurvag, locual indica

que las tiras "T" que son lentas, tienen una gran capacidad
parz soportar arrangues de pran magnitud ¥ de corta dura -
cifn ademfis de trapnsientes de descargas. Esta habilidad es
especialmente importante en la proteccifn con fusibles de
bancos conectados en estrella ne aterrizados en log cuales

la parte de baja corriente de la curva de la tira fusible

es fijada por los principios 1 ¥y 4.

Porque las partes de alta corriente de las tiras K" y "T"
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gon muy coincidentes, una tira "K' debe ser escopida de ma-

yor capacidad que una tira g 2L

For lo tanto, para satisfacer el principie 3 pertinente al
soporte del transiente, ya sea una tira "K" o "T" seria sa-
risfactoria, pero la tira "K" deberia de ser de mayor capa—
cidad. Esta tira "K" de mayor capacidad, luego no interrum
piria corrientes de falla bajas tan Tépide como la tira MTV
de mepor capacidad. Consecuentemente, la ventaja de una rd
pida interrupeifn de las corrientes bajas, particularmente

importante para bancos mo aterrizados conectados en estre -
11a, se perderia si las tiras “"K" de mayor capacidad son em

pleadas.

Como un ejemplo de esta diferencia unas tiras 25K y una 15T
tienen wvalores muy coincidentes en los valores de alta <o —
rriente & 0.8 ciclos, mientras, que los valores de baja co-
rrisnte dificren con cerca de 20 amperios a los 300 segun -
dos. La seleccifn de la tira 15T en vez de la 25K asegura-
ria que el principio 2 que trata del manejo de las corrien=
tes obtenibles de falla seria satisfactorio, tan bien como
el principio 3. En adieidn, la tira 15T se aproximaria mu-
cho mds al principio I, el cual cubre la capacidad de co -
rriente continua. De manera similar, la tira "T" satisface

ria los requerimientes de interrupcion del principio 4.

Un andlisis, por le tante, pareceria indicar que la tira "
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gencralmente es mis favorable para una adecuada proteccidn
con fusible de los bancos de capaciteres. TPor supuesto,que
excepciones aparecen eén cualguier generalizacion. La excep
cién para el uso de la tira "I" ocurriria si la zona de ope
racidn de esta tira fuera menos segura que la de la tira "K"
como cuando es usada en bancos conectados en tridmgule o ca

bancos con neutro aterrizado.

Se puede decir entonces gque la proteccidn con fusibles del
grupe es alpunas veces usada para proporcionar proteccibn -
contra fallas de los bancos de la subestacifn. Estos fusi
bles deben ser capaces de soportar continuamente la mixima

corriente esperada en el banco. Debido al muy largo retars
do de tiempo para pequefias sobrecorrientes, log Fusiblea

son esencialmente sdlo fitiles para despejar fallas de Iinea
a lfinea y de 1fnea a tierra en equipos de capacitores prote

gidos individualmente con fusibles.

Los fusibles son dimensionados para evitar operaciones inde
seahles. Para fusibles de menor capacidad {(hasta cerca de
65 amperios), el tamafio escogida de &ztos para la protecciim
con fusible del grupo de los equipos instalados en los pos
tes, son tambi@n apropiades para la proteccitn de fallas de

los equipos de la gubestacidn.

Para fusibles de mayor capacidad, serd muy poca, si alguna
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sobredimensidn es requerida para evitar las operaciones in-
degpeables. Los fusibles con una capacidad continua de co-
rriente en el rango de 1.25 (para bancos no aterrizados) &

1.35 (para bancos aterrizados) a 1.65 veces la corriente de

fase nominal son usualmente apropiados.

Como comentarios se puede mancionar que algunoe UsUATIiOE em=
plean hancos de capacitores con neutre flocante y grupo series
miltiples sin proteccidn contra deshalance. La filosofia gene-
ral es que el mantenimiento de rutina identificard los fusibles
que han operade antes de que el desbalance se vuelva excesivo.
Desafortunadamente, una falla de arco externa puede persistir -
dentro del banco por un perfodo sustancial de tiempo antes  de
convertirgse en una falla de 1inea a linea o de linea a tierra y
ge dispare el banco por sobrecorriente. Durante eate tiempo,
las corrientes transientes y los sobreveltajes pueden dafar mu-
chas unidades de capacitores y fuasibles (dafo tanto evidenté co
mo oculto), causar ruptura del tanque, ¥ Crear uma Eran preocu-

pacion entre aquellos que no reconocen esta posibilidad.

Es también deseable chequear los relEs de proteceidn de la ins-
talacifn de capacitores en el mantenimiento rutinario. Una se-
fial de error apropiada dentro del primarie o secundaric del TFT
o CT causard que #1 interruptor automitico o el interruptor del
capacitor se disparem. Los transientes de alta frecuencia han

dafiado ocasionalmente la proteccifn de desbalance, proteccidn
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la cual, por su propia naturaleza debe ser ocasionalmente ajus—

tada muy sensitivamente.

Los capacitores de calidad con una apropiada y debida proteccim
de ajuste tendrin y proporcionarin muchos afes de funcienamien-
to confiable. Lo que se ha tratade en esta parte de la  tesis
es la coordinacifn de las unidades de fusibles, proteccidén de
*desbalance", y proteccidén contra fallas y se sugiere una técni

ca de c¢fleule para facilitar la coordinacibn apropiada.
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ESTRUCTURAS REQUERIDAS

Tomando en cuoenta ¢l factor de sobreveltaje actualmente existente en
el sistema y el factor de la temperatura ambiente de la ciudad de
Guayaquil, se ha decidide dejar un mirgen de seguridad en el disefo
deél bance de capacitores, por lo que se ha escogido aproximadamente

72 KV como el wvoltaje a considerarse en el sistema, para un bhanco co

nectado en estrella aterrizada.

Con estos dates podemos realizar un estudio de las estructuras reque
ridas por el banco de capacitores y aungue pareceria un poco compli-
cada el determinar el disefio de un banco, debido a las muchas varia-
ciones ya sea, en el grupe de las unidades, en el arreglo del grupe
o en el tamafio segiin los KVAC de la unidad capacitora; se intentard

entonces esbozar un procedimiento ldpico y directo de disenar la es-
tructura requerida, sin tener en cuenta el tamane total del bance. -
Donde el banco mis pequefio consistiria de tres unidades de capacilo-
res y el mis grande podria, tefricamente contener un nlmere infinito

de unidades capacitoras.

Desarrollande el procedimiento en una serie de pasos, podemos decir

entances ques
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Paso 1. Este paso consiste en la determinacibn del tipo de conexidn
el@ctrica sea Esta‘en tridngulo, en estrella o doble estrella no ate

rrizada o en estrella aterrizada.

Esta seleceidn debe ser hecha por el usuario y se tienen que  tomar
en cuenta consideraciones como el tipo de proteccidn del banco,la co

rriente de falla que se tenga y el minimo tamafio del banco.

En nuestro estudio, como ya lo hemos mencionado, esta conexion serd
en estrella aterrizada, por acomodarse a las condiciones del Sistema

Guayaquil.

Pase 2. En este paso se determina los KVAC triffisicos del banco ¥

el voltaje de 1linea a linea.

Se escoperi ¢l minimo KVAC para la capacidad del banco y un voltaje
de 72 EV de linea a linea por los factores considerados en el princi

pic del capftulo.

Paso 3. Agqui se determinard el voltaje de la unidad capacitora indi
vidual basdndones en la lista de voltajes standares que da NEMA, mos

trada en la tabla 6.1.

En este caso, la seleccidn tambi@n debe ser realizada por el usvario
el cual debe considerar factores como la experiencia de operacifn a

varios niveles de voltaje de sus unidades y el de poder en determina
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TABLA 4.1 Voltajes de Circuitos.
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do momento intercambiar las umidades capacitoras con otras instala =

ciones.

Donde este voltaje de la unidad capacitora individual es el que de =
terminard el niimero de grupos series de capacitores por fase, temien

do tambifén efecto en el camafio minimo del hanco.

En la tabla 6.1 vewos entonces los diferentes voltajes con gue las
unidades son Tabricadss, abriéndose una serie de oportunidades  que
tiene el uswario para armar su banco de capacitores segin sus necesi

dades.

Paso 4. En esta parte se calculard el nlimero de grupos series de u-

nidades capacitoras por fase.

Para colocar este nlmero de grupog serie por fase simplemente se di-
vide el voltaje de 1inea & neatro (tierrz) o el wvoltaje de fase a fa
ge en un sistema concctado en trifnpulo para el voltaje de la unidad

capacitora individual escogida en el pase 3.

En la tabla 6.1 se listan una seric de voltajes para sistemas conec-
tados en estrella, tamto aterrizadog como no aterrizados, y se defi-
nen ademis los voltajes de las unidades capacitoras individuales co-
mo ¢l nlimero de prupos serie por fase. Es decir, el propbsito de la
tahla es ilustrar las posibles combinaciones de los voltajes standa-

res dados por NEMA para las unidades capacitoras y el niimero de gru-
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pes series por fase para un veltaje dado del sistema.

Para ¢l voltaje de 72 KV escogido para el sistema vemos que CLenemos

dos posibilidades: el de usar unidades capacitoras con voltaje nomi-
nal de 4160 voltios en un arreglo de 10 grupos serie o el de usar u-
nidades capacitoras de B320 wvoltios en arreglo de 5 grupos serie, -

Las cuales serfan las mis convenientes para nuestros propisitos.

Paso 5. En este paso se calcula el nimero de unidades capacitoras =
por grupe serie vy los EVAC de la wnidad capacitora. Tambifn se rea-

liza una prueba para el tamafic minimo del banco.

Para calcular ¢l nimera minimo de unidades capacitoras por grupo se-
rie s pecesario determinar ] efccto del wvoltaje sobre las unidades
que permanccen conectadas en el grupoe zerie cuando un capacitor en e

g grupo serie falla.

Como ya szbemos por lo wisto en los anteriores capltulos, las wunida-—
des de capacitoreés individuales no deben ser operadas continuamente

con voltajes en exceso del 10% sobre su voltaje nominal y por lo tanm
to es deseable conocer ﬁuE voltajes serdn encontrades en un grupo se
rie luego de la operaclién de fusibles, cuando el sistema estd en su
mds alto nivel de voltaje de¢ operacifn., Por lo que solo se ha consi
derado conveniente graficar la figura 6.1 en la que se muestra el in

cremente en el wvoltaje sobre las unidades que permanecen copectadas

en el grupo, lusgo de una falla que ha desconectado unidades cn este
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Esta fipura eatd dada para bancos conectados en estrella aterrizada
o en delta, y para unidades de capacitores que tienen el mismo wvalta

Je v EVAD nominales.

La taebla 6.2 ha sido preparada para simplificar la determinacidn del
niimero de unidades capacitoras por grupo serie, y se muestra los mi-
nimos KVAC del bance con un scbrevoltaje del 10% de les unidades ca-
pacitoras, y estd basada en el nlmero de grupes series determinado

en la tahla 6.1.

AsT por ejemple, si en nuestro caso empleframos unidades capacitoras
de B320 voltios en un arreglo de 5 grupos series, conectadas en es-
trella aterrizada, tendriszmos entonces sepiin la tabla 6.2 que el ni-
mero minime de unidades capacitoras por grupo serie con un sobrevel-
taje del diez por ciento es 9, y el nimero minimo de unidades capaci

toras por banco triffisico es I13%, asi:

EVAC 3 @ mi- = Kimero de gru—- x NRimero minimo x 3 fases x KVAC de

nimo del ban- pos series por de unidades la uni-

co fase capacitoras dad ca=-
pOT BTUpD HE-— pacito=—
rie rd

EVAC 9 minimo 3 Grupes serie . 9 Unidades capacitoras

fase Grupo serie
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® 3 Fases % EVALC FVAC

Unidad capacitora Unidad capacitora

Donde las unidades capacitoras monofdsicas vienen con KVAC nominales
de 30 EVAC, 100 EVAC, 150 EVAC ¥ 200 EVAC, ¥ como va hemos menciona-=
do en el capitule dos de las nuevas unidades capecitoras son de 300

KVAC ¥ 400 KVAC.

Del eatudio de flujo de carga, sabemps que los EVAR miximos del ban-
co de capacitores son 11.000 KVAR, tamafio del banco gque causa, segin
1a noia ya mencionada en el capitulo uno, una variacion del %IE PoT

ciento del volraje en la barra donde est@ conectado este banco.

Otra limitacitm va establecida es segin el tamafic minimo del  banco
por su configuracifin, en nuestro caso, en que estamos planeandoe usar
unidades capacitoras de 8.320 voltios, este tamafio esi 135 =x EVAC S u-

nidad capacitora.

Para realizar el disefic de este banco, debemos tener en cuenta dos
replas pricticas que nos permiten certificar ciertas condiciones de

disenao.

Regla 1. Cada grupo serie debe contener un nimero igual de unidades

CARACILOTAS.

Regla 2. El niimero de unidades por fase debe ser enteramente divisi
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ble para el nfisero de grupos serie.

Pdra nuestro caso, empleando unidades capacitoras de 100 KVAR, ten -

driamos que nuestro banco minimo serfa:

T — a= 5 )
FVAC 36 fSuinG 135 = 100 13,500 EVAR

Es decir, estamos sobre los 11.000 KVAR limitados por la nmorma. 8i

empledramos unidades eapacitoras de 50 KEVAR, tendriamops:

Evac = 135 = 50 = 6.750 KVAR

3 ¢ minimo

Con lo que estamos muy abajo del valor deseado.

Por lo tanto tendremos que sumentar el nlmero minime de unidades del

banco.

Por la regla 1 nuestro banco trif&sico de 11.000 EVAR empleando uni-

dades capacitoras de 50 EVAC debe cumplir gue:

11,000 EVAC . 50 EVAC _ 3,33 Unidades

3 Fazea Por unidad Faze

Lo cual no es posible, por tanto debemns arreglar el tamafio del han-
co, Considerando un valor de 10.500 KEVAR, que en nada nos afectaria

€l limite dade por la norma, tondremos por la regla 1 que:
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10, 500 EVAC . 50 EVAC = 7 Unidades
3 Fase T Por unidad Fase

Por la repgla 2, tendremos:

70 Unidades . 5 Grupos serie 14 Unidades
i el e — - T = R
Faze Faze Grupo serie

Es decir el niimero de unidades capacitoras para este disefic del ban-

oo trifBsico es de 210.

La opeifn de realizar el disefio del banco de capacitores empleando u
nidades capacitoras de 4.160 voltios en un arregle de 10 grupos se -
rie por fase, no es considerado en este andlisis, porque evidentemen

te es mis costoso.

Pero si revisamos la tabla 6.1, y disninuyendo el voltaje de /72 KV
que hemos considersdo, a un valor gque no afectaria la confiabilidad
de nuestro dizefic como es 71.7 KV, vemos que tenemos la alternativa
de tener un bance que emplee unidades capacitoras de 13.800 voltios

en un arregle de 3 grupos serie por fase.

Analizando esta opeifn, vy ayudindonos por la tabla 6.2, vemos que -

1os EVAC trifisicos minimos del banco serfan de:

EVAC = J2 x VAL

3 @ minimo

Unidad capacitora
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i usframos unidades capacitoras de 150 EVAC, tendremos:

KVAC ek m 72 % 150 = 10,800 KVAR
3 @ oinito

Le que se aproxima a nuestro banco ideal de 11.000 KVAR.

Revisande si cumple, las dos reglas anteriormente mencionadas, ten -

dremos por la regla 1:

10,800 RKVAC , 150 __ KVAC _ 24  Unidades

3 Fase Por unidad Fase

Por la Regla £:

24 Unidades . 3 Grupos serie 8  Unidades

Fase Fase Grupo serie

Es decir si es factible, y aparentemente eate Gltimo arregleo es me -

jor gque el anterioer.

Paso 6. En este paso se seleccionard las unidades de montaje indivi
duales, donde estas unidades de montaje son definidas como las es =
tructuras mismas de montaje gque contienen un grupo seérie o Zrupos Sg

rie (con un miximo de dos prupos serie por unidad de montaje).

Estas unidades de montaje estfin disefiadas para permitir a los capaci

tores &er colocades en un arreglo de posici@n vertical, el cual es
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un disefic convencional, ¢ ¢olocar a los capacitores en un digefio de

arreglo borde con borde.

Estas unidades de montaje también estin disefiadas para varios nive -
les de voltajes de las unidades capacitoras, pudiendo aceptar capaci
tores de une o dos terminales, siendo estas unidades de montaje fa -

bricadas ya sea de acero galvanizade o aluminia.

El @inice inconveniente que se presenta es gque unidades capacitoras -
de dos terminales no son recomendadas para usarseé en un arreglo bor-

de con borde.

En la tabla 6.3 e flustran los tipos, niveles de woltaje y arreglos

de barra para los diversos tipos de aplicaciones.

Para seleccionar aproximadamente una unidad de montaje se debe tener

copocido les datos que nosotros hemos obtenido de los pases anterio-

res, 4si:

Opeidtn 72 KV Opeidn 71.7 KV
Kimero de prupos series 5 (Pasoc 4) 3
Voltaje de la unidad capacitora 8320 (Paso 3) 13. 800

Kimero de capacitores por grupo

serie 14 {Paso 5) B

Disefio convencional o berde a borde Convencional Convencional

De la tahla 6.3, para disefio convencional se puede escoger entre las
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' | 4 ! f inlniso. i
i '
3 iBarra i§ para | P03 ! 2.4 148 unidades por !
H iusar con ban- i | & 10rEpD SETER Ri= |
i T I fros que pece | ] i B8 iximd, :
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i ipOS SEFIE par | i H wnidad, d2 alep= !
i iunidad dz al- « i icenaje slnino b |
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H | H H I 1gFUpD cBrie man.
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4 vhancos e reel i i v umidaces por o
! $ iquieren 2 gri—i i tunidad de alma- !
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i funidad de al- @ ! i 1B unidades por |
[ | MACENLIP, i | ' igrupa =erie maw. |
| ' i | l 13 unidades por |
| | f

rgrupa serie min.

TABLA 4.3 Disena convencicndl de capacitores instalados en
postcidn vertical.




188

figuras A, B, C, Do E, Vemoz gue para nuestyro caszo podemos es5coper
entre el disefio de una barra (fipura B) o el disefio de barra de par-

ticidn igual (fipura D).

Para realizar una seleccitn de entre la figura B o la figura D, debe
mos considerar primevo la confipuraci@n del montaje (lo cual veremos

et el paso 7).

Analizando estas dos figuras:

Figura B. Una barra.

El arreglo de la unidad de montaje de una scla barra requiere 1 gru-
po serie por unidad de montaje. Para el caso de 72 KV la ligta de
materiales seria: 15 unidades de montaje {una barra}, 14 unidades -
capacitoras de §.320 voltios en cada unidad de montaje (5 unidades -

de montaje por fase).
Viendo grificamente su arreglo en la figura 6.2, se obzerva que (24
esto disefic habran arreglos més altos que otros en una misma fase vy

que seleccionande el disefio de una sola barra se tendrf un montaje a

nermalmente lacga.

Hay que anotar que en la grifica no se muestran los aisladores.

Figura D. Barra de particibn igual.



189

El arreglo de barra de particidn igual tiene capacidad para 1 grupos
gserie por fase. En el caso de 72 ¥V para contener los 5 prupos se =
ries por fase se requerird del siguiente material: 9 unidades de -
montaje (barra de particidn iguall, 28 unidades capacitoras de 8.320
voltios en cada unidad de montaje (3 unidades de montaje por fase, -
sin embargo una de estas unidades de montaje solo tendrd un grupo se

pic en vez de dos).

Viendo grificamente su arreglo en la figura 3, se cbserva entonces =
que el uso del disefio de la barra de particifn igual da como resulta

d6 un banco el cual requiere un espacioc minimo.

Tambhi&n en este caso, en la grifica no se muestran log aisladores.

Se ha escogido en esta tesis el disefio de unidades de montaje con ba

rra de particifn ipual, es dacir el de la figura D.

Analizando la opcifn de 71.7 EV con la figura D que es la mAs. COnve=
niente, vemos gue para contener los 3 prupos serie por fase se re -
quiere ¢l gipuiente material: & unidades de wmontaje, 16 ynidades ca=
pacitoras de 13.800 wveltios en cada unidad de montaje (2 unidades de
montaje por fase, sin embarge una de estas unidades de montaje solo

tendrd un grupo serie en vez de dos).

Vemps su arreglo en la figura 6.4, con lo que la dimensidn roquerida

para la opcitn de 71.7 EV es todavis menor que 1a de la opcidn de 72

EV.




190

@A @B @

F

e

FIGURSA 6.2
FIGURY .7 fArrenlo de 1a fioura B de la Tahla 6.3
para ¢ince arunos serie

@A @B @ C

W o o o

FIGURA G.3
FIGUBA A.3 frrenlo de la fioura N de Ya Tabla 6.3
para cinco arunos serie



191

Es de mencionar que en la grifica no se muestran leos aisladores.

Pasa 7. En esta parte ge indica el arreglo de la unidad de montaje,
vy se ha creido conveniente mostrar la figura 6.5 como modo de ilus -

tracifn y para definir la terminologla.

Para ¢l caso de la opcién de 71.7 KV, en gue se escogid el disefio de

la figura D, tendremos el arreglo mostrado en la figura 6.6.

Vemos que tenemos 3 arreglos verticales en total, con un arreglo ver
tical por fase, e¢mpleando 6 unidades de montaje convencionales can

disefio de barra de particifn igual, ¥ de una sola hilera.

Para el casoc de 72 KV, en que se escogil el disefio de la fipura D, -

tendremos entonces gue ¢l arreglo segin la figura 6.7 serd:

Vemos gue tenemos entonces 3 arreglos verticales en total, con un a-
rrezlo vertical por fase, usande 9 unidades de montaje convenciona -

les con disefio de barra de particion igual, y de una sola hilera.

Paso 8. En este pasp se verd clmo se selecciona el aislamiento en -

tre las unidades de montaje individuales.

Como informacifn general se puede mencionar que los aisladores entre
1as unidades de montaje son requeridos ya que la estructura misma de

estas unidades de montaje se encuentran usualmente enerpgizadas. Ade
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mis un aislamiento entre la tierra misma y¥ el arreglo vertical de la
unidad de montaje también puede ser necesitado. Por lo que se dard

entonces, un motodo simple para determinar cuando estos aisladores -
gson necesitadeos; empezando por una definicidn de la terminolegia,ten

dremos que:

Aisladores de espaciamiento, son los aisladores mentados entre unida
deg de montaje. Aisladores de base, son los aisladores montados en-

tre la parte baja del arreglo vy la base de soporte.

Es conveniente para determinar los aisladores que s¢ necesitarfn, di
bujar un esquema del arreglo del montaje mostrando las unidades capa
citoras, la estructura de la unidad de montaje y la bomba de la uni-

dad de montaje.

Coma regla se debe tener en cuenta que las conexiones del neutro ¥
la fase dehen terminar en barras aisladas.

Para nuestro caso en que tenemos 72 KV de 1inea a 1linea, empleande u
nidades capacitoras de 8.320 V, con unidades de montaje de disefio de
barra de particidn igual, con 14 capaciteres por grupe serie y 5 gru

pos series por fase, mostramos el esguema en la figura 6.8,

Vemos entonces que el aislamiento de la base en nuestro sistema es -

trella atéerrizada serd igual al aislamiento de la Gltima unidad capa

citora, es decir:
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Adslemiento = Wy = 720 3 = 41,6 EV = B.3 EV

Es decir podemos usar aisladores de 13 KV.

Fs conveniente mencionar que si hubiera gido un sistema estrella po
aterrizado, el aislamiento de la base debe ser el voltaje complete

de 1inez a linea del sistema.

Para caleular los aisladores de espaciamiento:

Desde la unidad de montaje de la parte baja hasta la mitad de la u=-

nidad de montaje, sera:

fizlamiento = LR = 2 (41.6) = 16. 64 KV

5

L | e

Es decir se pueden usar sisladores de 23 EV.

Para loé aisladores desde la mitad de la unidad de montaje a la uni-

dad de arriba, seri:

Afslamiente = 1 LN = 1 (41.6) = H.3 KV
5 5

Es decir podemos usar aisladores de 15 EV.
I

Por lo que los materiales por fase a8 Usarse &0N:
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4 aisladores de 15 KV para la base
4 aisladores de 1% EV para espaciamiento

4 aieladores de 23 EV para espaciamiento

S8i escogiframos la otra opcidn, es decir el de usar unidades capaci-
toras de 13.800 woltios en un arrcglo de 3 grupos serie, segln la fi
gura 6.9, vemos gque les aiszladores parsg la base como de espaciamien—

to gerdn de 15 KV, asi la lista de materiales por fase seria:

4 aisladeres de 15 KV para la base

4 aigladores de 15 EV para espaciamiento
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CAPITULD VI

AMALISIS -DE COSTOS

7.1, Determinacifn del costo de todos los componentes

Como se puede observar del capitule anterior, se nmos presentan

dos posibilidades, el de escoger un banco de capacitores triffi-
gico empleando unidades capacitoras de 8.320 voltios nominales

¥ 50 KVAR de capacidad en un arregle de 5 grupos serie por fase
considerando un voltaje de 72 KV o de disgefiar nuestro banco de
capacitores trifisice empleando uriidades de 13.800 voltios nomi
nales v 150 KVAR de capacidad on un arreglo de 3 grupos sETIE

por fase a un voltaje de 71.7 KV.

Fartiende de estas dos oportunidades que tenemos de armar nues-
tro banca, se ha creido conveniente y prictico, hacer la lista
de materiales a usarse de cada posibilidad, mostrando & su. wvez

los preciocs respectivos con el objeto de determinar los costos.

Con relacibn a los precios, se ha considerado Gitil el mostrar -
los en moneda nortesmericana, os decir en dilzres; para que de

. : -
esta manera la vigencia de este capitulo se mantenga en un futy

EQ Cercan.
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leterminando log costes del arreglo del hanco con unidades de

13.800 voltios, CoNEmOEs:

CANTIDAD MATERIAL PRECIOSUNINAD (%) TOTAL (5)

12 Unidad capacitera 13,800 V, GO0 28,800

1 terminal, 150 EKVAC

fi bnidad de montaje de 3cero
galvanizado 1.5660 9,060
12 Aisgladores para base 13 KV, 290 3,480

110 BV BIL
12 Aizladores para espaciamiento 245 2,940
15 Kv, 110 KV BIL

72 Cajas fusibles & KV CXP Etipo 41 2.8952
expulsifn, 10.000 amperios a-

simdtricos de interrupcibtn

1 Cuchillos de aire para puesCa

a tierra trifdsica 2.700 2700
3 Pararrayes &8 KV RMS 1. 800 5. &00
3 Transformadores de potencial BBO Z.640

15 E¥/120 v, 150 KV BIL

1 Equipo para deteccidn de des- 6., 600 6. 600

balance

& B5.4T2

pPara el arreglo del banco usanda unidades de 8.320 ¥, la lista

de materiales serd:
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CANTIDAD MATERIAL PRECIG/UNIDAD ($) TOTAL (5)
210 Unidades capacitoras de B320 ¥V, 145 30.450
1 terminal, 50 EVAC
Q Unidades de montaje de acero 2.4900 26.100
palvanizado
12 Aisladores para base 13 EV, 250 3.480
110 KV BIL
12 Aisladores para espaciamiento 245 2.950
15 KV, 110 EV BIL
12 Aisladores para eéspaciamiento 315 3.780
23 KV, 150 EV BIL
210 Cajas fusiblezs 20 KV CXP tipo 52 10.920
expulsion, 4,000 amperios a=-
gimftricos de interrupcidn
1 Cuchilla de aire para puesta 2,700 2.700
a tierra trifdaica
3 Pararrayos 48 EV RMS 1,800 5.400
3 Transformadores de potencial BEO 2,640
15 Kv/120 ¥, 150 KV BIL
1 Equipo para deteccidn de des- 6. 600 6. 600
balance
§ 95.010

Una vez dadas las listas de materiales para nuestras dos opcio-
neg, 68 pocesario mencionar cierta informacidm técnica y de -

construccidn adicionalt

l = Las unidades de montaje en amhos casos, no son de ipuales -

dimensiones; ya que para la primera lista, la unidad de maon
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taje deberd poder almacenar dos grupes serie, pero con 8 u-
nidades capacitoras cada grupe serie, v en el segundo caso,
deberd la unidad de montaje poder almacenar tambin dos ETU
pos serie, pero ahora con 14 unidades capacitoras por cada

ETUpO série.

El material con que estln construidas estas unidades de mon
taje, s€ lo ha escogido de acero galvanizado para ambos ca-
so8, por resultar mis econdmice que el digefio de construc -

cion de aluminio.

Ademds, estas unidades de montaje incluven: los elementos -
necesarios para colocar ya sea los aisladores de base o los
aisladores de espacismiento; las provisiones necesarias pa-
ra realizar todas las conexiones del neutre o tierra; la ba
rra con un aislamiento de 15 KV, para nuestro caso, donde
se colocarin los aisladores de las unidades capacitoras: la
necesaria infraestructura para almacendr estas unidades; vy
los mwateriales necesarios de barraje para interconectar cs-—

tas unidades de montajo.

e ha escogido cajas fusibles CXP de tipo expulsién por sor
los mds adecuados, convenientes y econimices para nuestro -
caso gque Lenemos el banco conectado en estrella acerrizada

y con mis de dos grupos series por fase. Ademis de que, en

ninguno de los dos casos, la energia de las unidades en pa-
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ralelo adyacentes que se descarga a través de la unidad fa-
llada, excede los 10.000 vatios-segundos (por ejemplo, 3100
EVAC seglin NEMA). Otra conveniencia de estas cajas fusi -
hles es que usan tiras fusibles standard de tipo K, las cua

les son cambiables y las aceptan de hasta 100 amperios.

3 - E1 equipo de control para deteccidn de desbalance incluye -
la cabina intemperie la cual puede ser montada ya sea en u-
na pstructura de aluminic o de acero galvanizado, rel@s de
voltaje para alarma o disparo del circuito interruptor, um
pararrayo, calentadores y blogue de conexiones aislado para

el eircnito de contrel.

4 — Fn 1o referente a la parte de construccidn correspondiente
a la obra eivil, es decir la construccion de la héﬁe de con
creto deonde ird asentada la estructura del banco de capaci
tores con su consipuiente emplee de materiales coma cemento,
piedra, etc., ¥ lo concerniente a manoc de obra, no ha side
considerado en esta determinacifn de costes, debido a que la
diferencia del valor entre ambas alternativas no es signifi
cante, y para propisitos de un anflisis comparativo este

costo puede ser omitido.

7.2, Evaluacion y andlisis comparativo

En épocas actuales, donde la tasa de inflacifn sube mes a  mes,




las empresas de cualguier tipo tratan de solucionar sus proble
mas con eficiencia ¥ gohre todo con efectividad, pero todo al

menor caosto posible.

Haciendo una cnmpara:iﬁn de los costos de ambas aleernakbivas, 5
puede ver que cxiste und diferencia sipnificativa entre la una
alternativa y la otra,afortunadsmente la ventaja la lleva el di
sefio que ofrece la pportunidad de poder ser ampliade a un futu-

ro cercano, tambifn a menor cosio.

¥ es que el disefio que emplea unidades capacitoras de B.320 wol
tios, tiene la desventaja de ocupar mis espacio fisico con TES=
pecto al arreglo que emplea unidades capacitoras de 13.800 wol-
tios que es mis compacta; por lo que un aumento en la capacidad
del banca en una proyeccidn futura acarrearia mis costos en  1a

primera alternativa que <n la sepunda.

Ahora, como el arreglo de¢ unidades capacltoras de 8,320 weltbios
usa capacitores de 150 KVAC y el arreglo del banco gque emples

capacitores de 14,800 voltios los usa de 150 EVAC, se podria de
¢cir que und@ manera de disminuir el tamatio de la primera alter =
nativa seria de emplear tamhiZn unidades de 100 KVAC por ejem —
ple, pero como henos visto en los capitulos anteriores donde se
analiza la parte t@enica, el poder shtener un tamafio minimo del

banco trifisico de capacitores de aproximadamente 11,000 EVAC u

tilizande unidades capacitoras de £.320 voltios y de 100 KVAC

| e
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carrearia serios problemas a la confiabilidad del banco, ya que
cada grupe serie tendria un nimero de unidades capacitoras me -

por &l minimo establecido por razones técnicas.

Tamibén, por rdazones puramente econdmicas se ha escogido unida-
des capacitoras con voltaje de fFabricacibn standard, es° decir
gon capacitores fabricados en serie, y comercializados por las
diferentes casas de Fabricacidn de elementos eléctricos como 1=
General Eleetric, la Westinghouse, Sangamo, ete., lo  que 2=
quiere decir es que son unidades que pueden ser encontradas [
eilwente en cualgquier mercade y tal vez con diferencias de pre-
cios dependiendo de la casa que las fabrict; en wvex de haber 231
sefiado el banco, con unidades capacitoras con un  voltaje oo
standard, le cual implicaria el de haber tenido que solicitar a
pna determinada casa la fabricacifn de esta unidad, lo que tras
tia coma conseetencia el de tener unidades capacitoras de un
costo de fabricacidn alto, v con la seria limitacitn de no po -
derlas conseguir ficilmente ya sea para cambiar una unidad fa —

1llada o para expansiones futuras del banco.

El conectar nuestro hanco triffisice de capacitores en estrells
aterrizada, tambifin incide en los ¢ostos de una manera ventajo—
sa, ya que si nuestro proyecto se le hubiera disefiado para ser

conectado en estrella no aterrizada, por ejemplo los aisladores

Fi
i

de hage deberdn tener un aislamiento que soporte el wvoltaje

:

pleto de 1inea a 1inea, es decir en nuestro case se hublera
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nido que ¢scoper aisladores gque seporten les 69,000 voltios. Ve
mos entonces gque para nuestras dos alternativas, los aisladores
deben soportar o tener un aislamiento selo para 15,000 veltios,

la que constituye un beneficio incremental en nuestro anilisis.

Ambas alternativas han sido disehadas considerando un woltaje -
del sgigtema de aproximadamente 72 KV, dato que como se ha men -
cionado antes, fue escogido tomando en cuenta lea schrevoltajes
gue existen en el Sistema Guayaquil en determinadas horas ¥
dias de la semana: sdemfs también en el cileule del disefio del
banco se considerd un ninero minimo de unidades capacitoras por
grupo serie- trabajando con un sobrevoltaje de diez por ciento.

Es decir, todo esto nes proporciona un mirgen de confiabilidad

de bhuen funcionamiente del banco ante alguna sitwacidn critica

de las condiciones del sistema, en lo que respecta a sobrevolta

JeE

En lo referente 4 la calidad de la proteccidn del banco, pode -
mos decir que en ningunc de los dos disefios se tendrd una gran
cantidad de energia almacepada en los capaciteres en paralelo,

por lo gue el empleo de fusibles de tipe expulsiin es suficien-

te em vez dea usar log fusibles limitadores de corriente.

¢ anade a esto la prntutciﬁu de desbalance, tue tamhi&n es su-

ficienbo para NUestro banco eonectada en estrella aterrizada.

Es deeir, en este aspecto de proteccidn del banco, ambas alter-
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nativas presentan iguales caracteristicag, por lo que en nues -
tro anflisis deberdm tomarse en cuenta otros factores para 1=

decizion del disefio del banco.

Ogtro faetor que 25 igual en las alternativas presentadas, es gue
conaiderando las caracteristicas ambientales v metecoroldpicas =
de la c¢iudad de Guayaquil, en 1s que no e pregsentan condicio =
nes de vientos huracanados ni de descargas atmosféricas severas,
ademfs de condiciones de densidad relativa del aire, de humedad
de lluvia y de contaminacifn atmosférica que permiten que las
costos de estructura del banco sean menores con respecto del ca
80 en que gstas condiciones mencicnadas estuvieran presentes de
manera mis critica.

Por le que también es necesario teper mis elementos de anBlisis

para la decisidn del diseno del banco.

Otro factor a considerarse ¢s ‘el que como la mayoria de los ti-
pos de montajes del bance de capacitores emplean a la estructu-
ra mizma de las unidades de montaje como parte del circuito e =
léctrico, deben entonces tomarse alpunas precauciones para pre-—
venir que el personal de manera accidental pueda tocar estas es

tructuras mientras el banco estEé energizado.

La alternativa de utilizar estructuras de elevacibn, en'las cua

les log aisladores de base y las unidades de montaje son insta-
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ladas encima de estas estructuras de elevacidn, loprandose de
esta manera que todas las partes energizadas gqueden fuera del
alcance accidental del personal, fue descartada por factores -
puramente econdomicods.  Aungue la alternativa del diseno del -
banco que emples unidades capaciteras de 50 KVAR es la mis cos
tosa, por la necesidad de usar una mayor cantidad de estructu-

rag de elevacidn.

Pero considerando que como estes bances de capacitores serian
instalados ya ses en los patios de la subestacifn de las plan-
tas de generacifin, @ en la subestaciones de reduccidn ubicadas
en diferentes partes de la ciudad, a las que soloc tienon acce-
g0 personal especializade, se cree que una solucibn alternati-
va 4 estas costosas estructuras de elevaciin es la de cercar
¢l banco con una malla metAlica, la puerta de 1z cual podria -
estar interconectada con los medios de desconexidén del banco,
es decir que cada vez gue la puerta es abierta, el banco de ca

pacitores serfi retirado del servicio.

Como se puede ver esta alternativa es mids econfmica y como en

amboas disefios esto implica un costo similar, no fue considera-

da en la primera parte de este capitula,

Hay que anctar tambi@n, gque algupnas veces ambas soluciones son
congideradas para el mismo banco sobre todo de manera particu-

lar cuande otros aparatos ademis del bance de capacitores de -



bon ser instalados dentro del Area mallada.

Hay um Costo adicional que debe seT considerado, gque es el que
por eqtadisticas es esperado que durante los e¢inco primeros a =
fos de funcionamiento del banco s tenga un porcentaje zlto de
uynidades falladas dibido a fallas de funcionamienbo, este par =
centaje disminuye considerahlemente hasta log dies anos de funl-
cionamiento del banco, volviendo a aumentar desde los diez has-

ta los guince ANOS.

Aungue este g5 UN vilor adicional com caracter estadistico, de-

be ser tambiBn cariamente analizado.

gs han mencionado warios Aspectus, tante tBcnicos como econdmi-

cpd, gue se han contiderado los mas importantes en esta evalua-

cifin v andlisis comparative de las alternativas de diseiios del
hanco de capacitores. EstOE elementos son suficientes para pu=

der entonces tomar la Jecisidn de cuidl arreglo elegic ¥ o8 En

¢l sigulente apartado de conclusiones y recomendaclones, B0 diom

de se mencicnarid esta decigidn.




CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

De todo el estudio anterior e pueden determinar algunos criterios:

Que ambas alternativas, presentan en su parte técnica una igualdad
de condiciones gue permite una operacidn segura alin en condiciones

de disturbios en el sistemsa.

Una de las ventajas gue presenta el disefio gque emplea unidades ca-
pacitoras con voltaje de fabricacibn de 13.B00 voltios, con respec
to al arreglo que utiliza capacitores de B.320 voltios, eg que ocu
pa menos espacio fisico. Factor gque vifndoleo desde el punto de u-
na expansifn en el futuro del bance de capacitores, constituird en

el aspecto econdmico un ahorra de dinero para la Empresa.

El aspecto econfmico, es decir el costo de un proyecto siempre ha
tenido un gran peso en la toma de decisiones) en nueslyro caso tam-
bifn la tendrd, va que el disefio que usa eapacitores de 13.800 vol
tios es mucho menos coatoso gque la otra alternativa, y esto gumado
a los dos criterios expuestos anteriormente nos lleva a tomar Ia
decisitn que el arreglo de banco de capacitores que tiene las mayo
res ventajas es el arreglo gque utiliza unidades capacitoras a umn

voltaje de 13,800 voltios y con una capacidad de 130 EVAR.

Una vez cfectuada nuestra decisifn, veremos qué ventajas se  pueden




obtener de este arreglo para soluciongr algunos problemas que sé Pre

sentan en el Sistema Guayaquil.

La ciudad de Guayaquil adolece en determinadas horas del dia, secbre
todo en las madrugadas ¥y en determinados dias, sohre todo log fines
d¢ gemana, de sobre voltajes, gue afectan muy geriamente el buen SeX

vicio que se desea manlener en todo momento.

Come tamhién se han prodicido problemas de bajo voltaje, en condicio
nes de mixima carga, conjuntamente con problemas de entrega de poten
cia =por determinade metivo- de parte del Sistcema Macional Interco -

nectada.

El empleo de este disefio de bance de capacitores, porporciona um [xnien
medio de disminuir estos inconvenientes, 51 este banco de capacito-=
res fuera instalado en una de las plantas de generacidn que tiene la
Eppresa Lléctrica del Ecuador Inc., por ejemplo en la Planta Estcoro

galado, se podria entonces dieminuir la cantidad de potencia reacti-
va generada, bajar las Jerivaciones de los transformadores de eleva-
cidn de la posicifn en que actualmente se encuentran y conectar  al
sistema nuestro banco de capacitores para compensar gs57 la potencia

reactiva que se ha dejado de penerar. Ne ¢sta manera s¢ podrfi con —
trolar de una manera mas efectiva, cualquier sobrevoltaje gque pudie-
ra ooUurrir; ya que hastaria desconectar el banco para mejorar el vol
taje del sistema, o la de poder mejorar an nivel de bajo voltaje, co

nectando el hanco.
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Mie afin, se recomienda gue la instalacidn del bance de capacitores
no solo sea de un arreglo sino que conste de varios arreglos, para
que-de esta manera podamos conectar o dogconectar e¢stos capacitores
por pasos, lo cual da mayor maniobrabilidad al ‘sistema y mayoer cons=

trol sobre el voltaje.

Tapbifn se sugiere que este banco se lo instale en varies  sitios
estratégicos a lo largo de la ¢indad, sitios que pueden ser las su=
bestaciones de reduccidn existentes que Cengan pperador, para de es
ta manera dar ain mejor manejo del voltaje ¥ rapidez en la conexidn
o desconexifn de estos bancos de capacitores, cuando agi las condi -
ciones del siatema le requieran. 5e ha mencicoads anteriormente so=
hre la complejidad gue existe en el eontrol del voltaje debido a gue
este control se lo realiza con la barra de 69 EV. En esta tesis se
plantea entonces la alternativa de usando bancos de cﬂpaciﬁnrua a ni
vel de 69 KV, conectades en las barras de generacibn yfo las subesta
ciones, tener un medio de controlar el voltaje del sistema y por eén-—

de mejorar el factor de potencia.

Como egtos bancos de capaciteres son conectados y desconectados  ma-
nualmente en nuestro estudio, se recomienda entonces una mejor alter
nativa para ejercer eske control, que es la de emplear un migroproce

sador. Elemento con el cual se pueden manejar variahles multiples.

fueda por tanto abierta esta alternativa de estudio.




&

EIBLIOGRAFILA

HARDER J. Capacitor Bank Protection, Westinghouse Electric Cor=-

poration. Abril 1980, Scuth Daketa.

HARDER J,, McCLAIN R., MERCIER G., Minimizing Capacitor Case
Rupture — An Overview, Westinghouse Electric Corporation.

Abril 1979, Chicago.

HARDER J. DPower Capacitor Comstruction, Capacity and Protectien,

Westinghouse Electrie Corporation. Marzo 19681, Paleo Alto.

BARDER J. Optimum Shunt Capacitor Lroup Fusing, Westinghouse

Electric Corporation. Enera 1976, Nueva York.

HARDER J. Ipdustrial Power Capacitors = Estimating the hnergy
Cost Savings, Westinghouse Electric Corporation. Abril 1983,

Chicago.

HARDER J. Bome Fundamentals of Capaeitor Applications on Dis—
tribution Systems, Westinghouse Electriec Corporation. Diciem-

bre 1977, Gouth Dakola.

WESTINGHOUSE, Price List 39-410, Westinghouse Electric Corpora-

tion. Octubre 1979, Bloomington.



1a.

11.

T2

13.

1.

)

SANGAMO, POWER CAPACITOR. Application Measurement and Control,

Sangamo Electric Company, 15th Annual Power Seminar, 1973.

MeCRAW EDISON, Econemies and Applications of Shunt Capacitors on

Utility Systems, McGraw Edison. Fower Syatem.

ALLAN CREENWOOD, Electric Transients in Power Systems, Wiley

Interscience, 1971.

MAD DOUGALL F., Desipgn and Application of Cubstation Capacitor

Equipment, The Line 79/1.

CIURRD K. Calculation of Capacitor Inbalanced Delra Connection,

The Line 706/3.

BEUERACE L. Fusing Practices to Protect Shunt Capacitors, The

Line 78/3.

HAGER €. Evaluation of Capacitor Applications, The Line 77/4.

WESTINGHOUSE, SHUNT CAPACITORS. Application to Electric Utility

Systema, Westinghouse Electric Corporation. Marze 108,




