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Resumen

Bolivar Giomar C.

EVALUACION DE TECNOLOGIAS Y ESTRATEGIAS DE SELECCIQN DE
BANCOS DE CONDENSADORES SHUNT PARA LA COMPENSACION DE
REACTIVOS EN UNA SUBESTACION A 115 kV.

Profesor guia: Prof. Julio Molina. Tutor Industrial: Ing., Msc. Marcos Jota. Tesis. Caracas,
U.C.V. Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria Eléctrica. Ingeniero Electricista.
Opcion: Potencia. Empresa: Electrificacion del Caroni (C.V.G EDELCA), 2005, 90h. +
Anexos.

Palabras claves: Banco de condensadores shunt, configuraciones, corrientes inrush y outrush.

Resumen: Existen tres tipos de configuraciones de bancos de condensadores shunt: fusibles
externos, fusibles internos y sin fusibles, segun la aplicacion se elige el mas conveniente, lo cual
a su vez depende de la proteccién y la confiabilidad deseada. Pueden ser conectados en delta,
conexién H, estrella doble con neutro puesto a tierra y estrella doble sin puesta a tierra, siendo
esta Ultima la mas utilizada en sistemas de alta tension, por evitar la circulacion de corrientes de
secuencia cero en caso de fallas en el sistema.

Los principales fabricantes de bancos de condensadores coinciden en que los bancos sin
fusibles, es la configuracion mas recomendada, por su versatilidad, confiabilidad y se acaba la
necesidad de coordinar los fusibles con las protecciones del sistema.

Las maniobras de energizacion de los bancos de condensadores originan transitorios de
corrientes“Inrush” y/o “Outrush” que pueden ocasionar dafios en el aislamiento de las unidades
capacitivas y/o provocar falsas operaciones en los equipos de maniobras y de protecciones.

En este trabajo, se presentan tres estudios relacionados con los bancos de condensadores
shunt al ser insertados en una subestacion doble barra a 115 kV. El primer estudio es una
comparacion entre dos posibles configuraciones, fusibles externos y sin fusibles, ambas doble
estrella con neutro flotante. Un estudio de control de energizacion del banco de condensadores
ante diferentes contingencias en las lineas de transmision a 400 kV asociadas a la subestacion. El
tercer estudio se basa en la importancia del periodo transitorio producido al energizar el banco de
condensadores, su factibilidad y consecuencias.

El andlisis de los resultados obtenidos, indico la necesidad de mantener en servicio un banco
de compensacion de 100 MVAr, se recomienda un banco de condensadores con tecnologia “Sin
fusibles”. Las amplitudes de las corrientes inrush, outrush, y la sobrecorriente en la barra a 115
KV debidas a la energizacion del banco en la barra, estan dentro de los limites permitidos por las
normas y las especificaciones de los interruptores de proteccion del banco.
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Introduccion

INTRODUCCION

Algunos componentes en los sistemas de potencia tales como: lineas de
transmision, maquinas eléctricas rotativas, transformadores, etc., absorben energia
reactiva (Q), debido a que son inductivos por su naturaleza. Dado que el sistema
conserva la energia reactiva, a fin de mantener la capacidad de transporte de la linea,
una cantidad igual de “Q” debe ser generada. Esta “Q” que fluye en el sistema de
transmision provoca un aumento de corriente, el cual puede causar dos problemas
importantes: pérdidas de energia y un aumento de la caida de tension. Por lo tanto, la
utilizacion y la éptima localizacion de bancos de condensadores disminuyen las
pérdidas y es una consideracion importante para resolver problemas de tensién. En el
caso que nos ocupa a los fines de incrementar el tension en la carga, suplir energia
reactiva a la carga directamente y ofrecer un importante ahorro energético,

comunmente se usa la compensacion en paralelo con capacitores.

La problematica relacionada con la compensacion reactiva es muy amplia:
aumento o disminucion de la carga, alteracion de la tension en la linea, etc., son los
parametros a valorar, con el fin de efectuar una eleccion correcta del equipo a

instalar.

Los objetivos generales de este trabajo son el estudio de topologias existentes de
bancos de condensadores para compensacion shunt y evaluar el impacto en la
implementacion de los bancos en una subestacion de 115 kV, esquema doble barra

con interruptor de transferencia.

El contenido del trabajo esta dividido en cuatro capitulos, el primer capitulo es el
marco tedrico donde se presenta en forma muy resumida la teoria relacionada con la
compensacion de reactivos y sus consecuencias. En el segundo capitulo se presentan

generalidades respecto a los bancos de condensadores y diferentes esquemas de
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proteccion. El tercer capitulo revisa las diferentes conexiones y disefio segin las
normas de los bancos, incluyendo los criterios de disefio y seleccion segun los

principales fabricantes de bancos de condensadores shunt.

El cuarto y ultimo capitulo contiene todo el detalle de las simulaciones hechas

para el estudio final y el impacto de los bancos en una subestacion de 115 kV.

Para la comparacion entre diferentes configuraciones se eligio la configuracion de
bancos con fusibles externos y la configuracion sin fusibles. Tanto para el estudio de
control en régimen permanente como para el analisis transitorio, se tomaron en cuenta
tres escenarios de operacion: condiciones normales de operacion, y la salida de
servicio de las dos lineas de transmision (L/T) que alimentan la subestacion: San
Geronimo- Jose y Babarcoa- Jose, ambas a 400 kV; las lineas de transmision se

modelaron con el modelo de parametros distribuidos.

El anélisis del régimen transitorio se considera de gran importancia, debido a que
es donde se evalUa la factibilidad del uso de bancos de condensadores shunt para la
compensacion, ya que debido a las maniobras de estos equipos, aparecen las
corrientes inrush y outrush de alta magnitud y alta frecuencia, que deberan soportar el

aislamiento de los equipos asociados al banco de condensadores.

Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones del trabajo. Todos
los resultados serdn comparados con las normas relacionadas con los bancos de
condensadores (IEEE, ANSI/NEMA, IEC).

La limitacion encontrada en la realizacion del trabajo fue respecto a la simulacion,
en un principio se plante6 el uso del programa ATP/ EMTP, como herramienta de

trabajo, pero debido a la dificultad de su instalacién, se utiliz6 como herramienta el



Introduccion

Simulink de Matlab. Dicho cambio se considerd después de realizar una simulacién
de uno de los escenarios planteados en el trabajo, en otra dependencia donde se
disponia de ambos software, encontrandose que los resultados obtenidos con el

Simulink de Matlab verificados contra el ATP/ EMTP arrojaron valores similares.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

En este primer capitulo del trabajo se intenta ubicar al lector en el contexto del
trabajo, haciendo una breve introduccién tedrica sobre la compensacion de energia y

como se logra con el uso de condensadores.

1.1 Compensacion de energia reactiva.

La compensacion de energia reactiva es utilizada para mejorar la calidad de
energia del sistema eléctrico. Los dispositivos de compensacion tienen un papel
importante en el mantenimiento del tension de la fuente dentro de los limites
deseados y son usualmente instalados cerca de la carga para minimizar el efecto de
las lineas de transmision, minimizar los calculos y un mejor aprovechamiento de la
compensacion, produce un aumento de potencia activa, ademas de que el principal
punto de interés en la compensacion es la carga. Tipicamente se utilizan las siguientes

correcciones:

a) Correccion del factor de potencia. El factor de potencia es simplemente el
nombre dado a la relacion entre la potencia activa y la potencia aparente en la carga,
este factor es el que se debe mantener en un valor lo més cercano a uno, lo cual se
traduce en menos perdidas y mejor aprovechamiento de la potencia activa, a veces
las cargas por la utilizacion de equipos predominantemente inductivos provocan un
factor de potencia bajo (menor a uno), para mejorar esto resulta practico y
econdmico, instalar condensadores. Por ejemplo, un condensador instalado en el
mismo circuito de un motor de induccion tiene como efecto una compensacion de
corriente reactiva entre ellos, la corriente de adelanto almacenada por el
condensador alimenta la corriente de retraso requerida por el motor de induccion,

ahora por el circuito sélo circulara corriente de trabajo. Esto permite conectar un



Marco Teorico — Capitulo |

equipo eléctrico adicional en el mismo circuito y reducir los costos por consumo de

energia y como consecuencia mantener un bajo factor de potencia.

b) Regulacion de tension. Un requerimiento fundamental en un sistema de
transmision de corriente alterna es mantener niveles correctos de tension. Por esto la
regulacion de tension se convierte en importante y algunas veces en un asunto critico
ante la presencia de cargas las cuales varian sus demandas de energia reactiva. En
todos los casos, la variacion en la demanda de energia reactiva causa variaciones en
la tensidn en el punto de alimentacion, el cual puede interferir con la eficiencia en la
operacion de todas las plantas conectadas a ese punto. Para compensar este efecto, la
fuente es limitada generalmente a un entorno definido de tensiones. Estos limites
pueden variar tipicamente en un promedio de +5% en por unidad (p.u) sobre un

periodo de unos pocos minutos u horas.

c¢) Balance de cargas. Los capacitores shunt proveen de energia reactiva al nodo al
cual son conectados, pero un dispositivo shunt no tiene un control significativo sobre
el flujo longitudinal a través de la red, y las cargas no son afectadas en una manera
controlada, por tal motivo es necesario que las cargas asociadas al sistema estén

balanceadas.

1.2 Compensacion paralelo.

Los capacitores shunt proveen de potencia reactiva al nodo al cual son
conectados, aunque esto puede ser una excelente forma de controlar tensién hay que
tener en cuenta que todas las ramas conectadas al nodo compensado son afectadas,
por tal motivo hay algunos aspectos a tomar en cuenta al decidir introducir una

compensacion shunt a un sistema de energia:

+ Aspectos de planificaciéon. En general, los sistemas de energia deben ser

dimensionados de tal manera que se obtenga una alta confiabilidad. Los criterios de
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dimensionamiento son determinados con respecto al nivel de seguridad y costos, y
debe elegirse aquel que garantice que la red sea capaz de soportar las perturbaciones
méas comunes sin exceder los limites de tension especificados, pérdidas de carga, o
fallas en la red. Estos pueden considerar un margen de variacion de tension en

condiciones de cargas imprevistas o transferencia de carga.

4+ Condiciones en estado permanente. El propoésito de controlar la tension en estado
permanente es mantener la tension y la frecuencia dentro de los limites establecidos
por las empresas distribuidoras, tanto como la demanda varie, este control de tension
es un pequefio porcentaje alrededor del valor nominal del sistema. Por lo tanto la
energia reactiva preferiblemente debera ser producida a una distancia razonable de

la demanda.

4+ Condiciones en estado transitorio. La compensacion shunt puede mejorar la
estabilidad transitoria manteniendo la tension en el sistema durante perturbaciones.
Para grandes efectos una mayor parte de la capacitancia shunt debe normalmente
estar fuera de servicio y ser conectada rapidamente durante la perturbacion en la red.
Los interruptores tanto del banco, como del reactor (incluso el compensador

estatico), deben ser de accion rapida.

1.3 Proposito de los capacitores shunt.

La mayoria de los sistemas de energia con lineas, motores, transformadores, etc.,
son inductivos por naturaleza y por lo tanto operan con un factor de potencia en
retraso, cuando un sistema de energia opera de esta manera, requiere potencia
reactiva adicional, lo cual resulta en una reduccién de potencia activa del sistema,
aumento de pérdidas y reduccion del tension del sistema. El aumento de la capacidad
para transmitir potencia activa del sistema es a menudo el beneficio méas importante

buscado con la instalacion de capacitores shunt en sistemas de potencia, y es
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particularmente significativo cuando se alimentan cargas y el sistema crece

rapidamente.

Para explicar mejor como actua la aplicacién de los capacitores, supondremos un
sistema con una potencia activa (P1), una potencia aparente (S1) y una potencia
reactiva inductiva (Q1), tal como se muestra en la figura #1.1. Se puede notar como al
incluir capacitores (Qc), S1 disminuye hasta S2, la potencia reactiva también
disminuye (Q2), por lo tanto, las perdidas en el sistema se reducen, aumentando la

capacidad del sistema para transmitir potencia activa (P1).

P1
fp 2
o1 P Q2
S2
Y
A
s1 Q1
Qc
\ 4
Figura #1.1: Efecto de la capacitancia shunt

En resumen los beneficios derivados de los capacitores shunt cuando son

instalados a un sistema de potencia, son:

+ Soporte de energia reactiva.
+ Aumenta la capacidad del sistema para transmitir energia activa.
+ Reduce las pérdidas de energia en el sistema.

4 Actua como un filtro para efectos transitorios.
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Durante el desarrollo del trabajo se explicaran mejor estos beneficios, y las
principales caracteristicas de los bancos de condensadores shunt cuando son

utilizados para la compensacion de reactivos en un sistema de energia.
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CAPITULO 11

BANCOS DE CONDENSADORES SHUNT: GENERALIDADES Y
PROTECCION

En este capitulo se presenta una introduccion a la aplicacion de los bancos de
condensadores shunt en subestaciones, energizacion de un banco aislado y la
configuracion back to back. Finalmente se estudia los diferentes esquemas de
proteccion de los bancos y se mencionan las caracteristicas principales de los

interruptores de potencia para la maniobra de corrientes capacitivas.

2.1. Generalidades.

Los requerimientos para la instalacion de bancos de condensadores en una
subestacién, son seleccionados con el objeto de optimizar los beneficios en la
utilizacion de estos equipos, uno de estos requerimientos es el tamafio de los bancos
de condensadores o la cantidad de potencia reactiva a suplir, requeridos en funcién la
carga asociada a la subestacion. Una vez conocida la potencia reactiva necesaria se
deben tomar algunas consideraciones para elegir el tamafio en megavoltio-ampere-

reactivos (MVAr) del banco de condensadores a instalar, son las siguientes:

La cantidad de corriente que puede soportar el interruptor usado para la conmutacion
del banco debe ser un factor a considerar para elegir el tamafio del banco de
condensadores (mas adelante se explica en detalle las consideraciones a tomar para

interruptores).

Cuando un banco de condensadores es energizado o desenergizado, la tension del

sistema aumenta o disminuye, respectivamente. Para tener un efecto minimo sobre las
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cargas conectadas, este cambio de tension se limita a un valor entre el 2% y 3% en

p.u [1]. Este cambio puede estimarse por la ecuacion (1):

AV = MVAT t009% ... (1)
MVA,,

Donde:

MVAr es la cantidad de reactivos (en mega VAr) a inyectar al sistema con la

inclusion del banco, es decir, es la capacidad del banco a instalar.

MVAsc es el nivel de cortocircuito (en mega VA) disponible en el sistema en

el punto donde se desea conectar el banco.

La forma comdn de controlar esta variacion de tension es con la utilizacion de
interruptores de cierre sincronizado (Controlled Switching System), estos se
programan para que cierren cuando la tension en la fase de referencia pase por cero, y
las otras dos con un desfasaje de 120° para casos de bancos de condensadores con
neutro conectado a tierra; y en el caso de bancos con neutro flotante, se cierran la fase
de referencia al cruzar por cero, al mismo tiempo la segunda fase y la tercera cerrara a

90° eléctricos después de la referencia.
2.2. Maniobras de bancos de condensadores.

En el capitulo anterior se menciond los beneficios en la utilizacion de bancos de
condensadores en sistemas de potencia, sin embargo, cuando se maniobra un banco se
producen transitorios de corriente o de tension, que afectan tanto al banco de
condensadores como al sistema conectado. Las corrientes debidas a la energizacion

de un banco de condensadores, pueden causar dafios a los equipos locales de la

10
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subestacion, y/o efectos remotos en la parte final de la linea de transmision conectada

a la mencionada subestacion.

Hay dos casos que se explican a continuacion: energizacién de un banco aislado
y energizacion de un banco que se encuentra cercano a otro banco que este
previamente energizado, este ultimo arreglo permitira explicar la configuracion

conocida como “back to back”.

2.2.1. Energizacion de un banco de condensadores aislado.

En la figura 2.1 se muestra un circuito equivalente, donde se presenta la
energizacion de un banco de condensadores aislado desde wuna fuente
predominantemente inductiva. Cuando el interruptor se cierra, el capacitor intentara
igualar su tension (inicialmente en cero voltios) a la tension del sistema, esto provoca
una corriente de alta frecuencia y alta magnitud dentro del capacitor, esta corriente de
energizacion se le llama corriente “inrush”. Esta corriente inrush puede ocasionar
elevados esfuerzos en el aislamiento del banco y/o afectar la correcta operacion de los
equipos de maniobra. Si el interruptor se cierra en un tensién pico, al intentar el
capacitor igualar la tension de la fuente se producira un sobre disparo en el
interruptor, este aumento de tension es también de la misma frecuencia que de la
corriente inrush. La magnitud de esta alza de tension, para un banco aislado con
conexion a tierra, es de maximo 2.0 p.u (aunque usualmente esta en el orden de 1.8

p.u como se muestra en la figura 2.2) [3].

11
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Figura #2.1: Diagrama de un sistema con un banco de capacitores
aislado. [3]
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Figura #2.2: Tension de energizacion de un banco de capacitores [3].

2.2.2. Energizacion de bancos de capacitores en configuracion back to back.

Ya se sabe que la conmutacion de bancos de condensadores generan altas
corrientes inrush, ahora se presenta la configuracion back to back, ver figura #2.3
donde se muestra el circuito equivalente de dos bancos que se encuentran fisicamente
cerca, donde uno de ellos esta previamente energizado. Esta configuracion genera
corrientes transitorias llamadas “outrush” y tiene una componente de alta frecuencia

(hasta 10 kHz [3]), la cual se amortigua cerca de uno o dos ciclos.

12
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Figura #2.3: Circuito equivalente de la configuracion back to back. [3]

Durante la desconexién del banco normalmente no hay problema de transitorios,
en este caso los niveles méximos de sobretension son absolutamente bien controlados
por equipos especializados contra sobretensiones, por ejemplo: descargadores o
pararrayos y recuperadores de tensiones transitorias (Transient Recover Voltage-
TRV). Con respecto a las tensiones transitorias generadas durante el encendido del
banco pueden ocasionar dafios mecéanicos y dieléctricos en los equipos locales de la
subestacion, en las celdas del banco o fuertes erosiones en los contactos de su
interruptor, alza del potencial transitorio de la puesta a tierra de la subestacion y
ruidos transitorios que pudieran afectar los sistemas de control y de proteccion de la
subestacion. En cuanto a los efectos remotos, podria ser sobretensiones en el extremo
remoto de las lineas de transmision radiales conectadas, Yy/o sobretensiones en el

secundario de los transformadores conectados en el extremo final de esas lineas.

Las normas internacionales especifican la capacidad de los interruptores para
maniobrar las corrientes inrush y outrush producidas por la energizacion de un banco

de condensadores, méas adelante se mencionaran estas especificaciones.

2.3. Arreglos de bancos de condensadores shunt.

Los arreglos de los bancos de condensadores shunt vienen dados por la

aplicacion, la confiabilidad, el fabricante, el medio ambiente desde seran instalados,

13
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etc. Existen diferentes tipos de arreglos para bancos de condensadores, en la figura
#2.4 se muestra las diferentes configuraciones de los bancos de condensadores y
luego se definen los diferentes arreglos existentes de bancos de condensadores shunt,

mas adelante en el capitulo tres se mencionaran sus ventajas y desventajas segin los
fabricantes.

14
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Figura#2.4: Configuraciones de Banco de Condensadores conectados en
estrella (). [3]
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2.3.1. Bancos de condensadores shunt con fusibles externos.

Esta configuracion consiste de grupos de muchas unidades capacitivas
monofasicas conectadas en paralelo y luego estos grupos en paralelo se conectan en
serie, entonces cada fase del banco puede tener uno o mas grupos de unidades en

paralelo (ver figura 2.4a).

Cada unidad capacitiva es protegida por un fusible individual externo colocado
entre la fase y el casco de la unidad capacitiva, tal como se muestra en la figura
anterior. Una unidad capacitiva puede ser disefiada para altas tensiones, porque en
caso de producir una falla el fusible externo es capaz de interrumpir una falla por
sobretension. Sin embargo, en cuanto a la capacidad de potencia reactiva, es pequefia
respecto al total del banco, debido al minimo nimero de unidades en paralelo
requeridas para permitir al banco mantenerse en servicio con un fusible o una unidad
capacitiva dafiada. Los fusibles externos son facilmente reemplazables, ellos protegen
no solamente contra fallas del dieléctrico, sino también contra fallas del bushing y del

aislamiento entre los elementos y casco de la unidad capacitiva.

En esta configuracion el tipo de fusible mas utilizado son los fusibles de
expulsion, fijados externamente a la unidad, y equipados con indicadores que estén
visibles a una distancia segura mientras el banco esta energizado para mostrar si ha

actuado algun fusible.

2.3.2.Bancos de condensadores shunt con fusibles internos:

La figura 2.4 (b) ilustra un banco de capacitores con arreglo de fusibles internos,

este tipo de arreglo utiliza pocas unidades capacitivas en paralelo y mas grupos

16
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paralelo conectados en serie por fase, en comparacion con los bancos con fusibles

externos.

La proteccion esta dentro de la unidad capacitiva, un fusible interno es conectado
en serie con cada elemento capacitivo; en este tipo de arreglo, cuando un elemento
capacitivo falla, la corriente a traves de su fusible individual acoplado sera
considerablemente mas alta que la corriente nominal, el fusible actuard desacoplando
solo el elemento dafiado y asi permitir la operacion continua de los elementos
restantes dentro de esa unidad capacitiva, por lo tanto, también el banco permanecera
en operacion. El concepto fundamental es entonces dividir un sistema grande en

elementos pequefios individualmente protegidos, lo cual aumenta la confiabilidad.

Solo en casos excepcionales se especifican bancos con fusibles internos, en estos
casos usualmente el banco de condensadores esta compuesto de un solo arreglo serie
por fase de unidades capacitivas, donde la operacién de un fusible externo provocaria

sacar de servicio el banco completo.

2.3.3.Bancos de condensadores shunt sin fusibles.

En la figura 2.4 (c) se muestra un banco de condensadores shunt sin fusibles. Las
unidades capacitivas monofésicas son normalmente disefiadas con dos bushings para

aislar los elementos del casco de la unidad individual.

El disefio interno de estos bancos se basa en muchas unidades capacitivas
conectadas en arreglos serie entre la fase y el neutro (o entre los terminales de linea
en instalaciones conexion delta o monofasicas), la proteccion esta basada en

cortocircuitar el elemento dafiado, la descarga de energia es pequefia porque las

17
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unidades capacitivas no estan conectadas directamente en paralelo. Este arreglo

elimina el problema de coordinacion de protecciones.

Los bancos sin fusibles son una nueva tecnologia que se ha desarrollado como
resultado de la alta confiabilidad de los nuevos dieléctricos, conocidos como “all-

film”, donde la ruptura de un condensador es un evento muy poco probable.

2.4. Esquemas de proteccion para bancos de condensadores.

En la seccion anterior se puede notar que el uso de fusibles, en dos
configuraciones, es importante para la proteccion de una unidad capacitiva,
independientemente de que tipo de configuracion se adopta, los fusibles se
especifican para soportar, sin deteriorarse, 1.3 veces la corriente nominal del banco de

condensadores o del elemento asociado al condensador [3].

Ademas, los fusibles de los capacitores deben soportar todas las corrientes
transitorias inrush/ outrush originadas por las maniobras del banco de condensadores,

sin deteriorarse, y deben tener la capacidad de interrumpir una falla de corriente.

Entonces la proteccion del banco segun la configuracion se puede resumir en que:

+ En los bancos de condensadores con fusibles externos, varias unidades
capacitivas dafiadas pueden provocar sacar el banco de servicio. El fusible externo
opera cuando una unidad capacitiva llega a un corto circuito (esencialmente), o el

aislamiento de la unidad falla.

+ Los bancos de condensadores con fusibles internos tienen elementos capacitivos

individuales dentro de una unidad capacitiva que son desconectadas cuando ocurre

18
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el cortocircuito de un elemento capacitivo. El riesgo de sucesivas fallas es

minimizada porque el fusible aislara el elemento fallado en unos pocos ciclos.

+ Para bancos sin fusibles, al fallar una unidad capacitiva esta se cortocircuita,

soldandose naturalmente en el punto de falla.

4+ Como en los bancos con fusibles externos cuando un fusible opera puede ser
facilmente visualizado, esta configuracion no necesita proteccion contra desbalance;
caso contrario a las unidades con fusibles internos y sin fusibles que deberan tener
una proteccion contra desbalance, dado que no es facilmente visible la falla de una

unidad capacitiva, de este modo evitar tensiones excesivas en los elementos sanos.

4+ En general la seleccion de los fusibles debera proveer un margen de proteccion
para asegurar la disponibilidad del banco de condensadores. Los fusibles deberéan ser
seleccionados para aislar rapidamente fallas del dieléctrico e interrumpir la energia

desarrollada en el lugar de la falla.

En base a lo anteriormente explicado, los esquemas de proteccion para los bancos
son disefiados contra averias dentro del mismo banco, por lo que la proteccién

general del banco puede incluir puntos tales como:

4+ Desconexion de una unidad dafiada, o elemento (s) capacitivos dafiados, o
desconectar el banco en el evento de una falla mayor dentro de la instalacion del
banco.

+ Cuando un fusible de una unidad capacitiva opera indica una falla en la misma 'y
puede ocurrir una condicion de desbalance que provoca en las unidades capacitivas

sanas del mismo grupo serie, una sobretension a 60 Hz. El criterio comun es limitar
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esta sobretension a 110% con una unidad fuera, esto limita un nimero minimo de

unidades en paralelo.

+ Cuando una unidad capacitiva esta completamente en cortocircuito, otros grupos
series dentro del banco estan sujetos a sobretensiones a 60 Hz, hasta que el fusible
actue. El cual debe despejar rapidamente la falla para evitar que las unidades no

falladas se dafien debido a la sobretension.

+ Alarmas para indicar desbalance dentro del banco. Esta proteccién varia
dependiendo de la configuracion, con fusibles externos, internos o sin fusibles (ver
clausula 8 de la norma IEEE Std C37.99 [4]). La proteccion de desbalance
normalmente es sensible a cambios asociados con fallas en los elementos o unidades
capacitivas y/o operaciones de los fusibles, pero generalmente no suficientemente

sensible para detectar defectos de conexion.

+ Alarmas y/o métodos de desconexion el banco de condensadores shunt por
completo con el fin de prevenir posibles dafios a los capacitores en condiciones

anormales debidas al sistema.

+ Limitar sobretensiones y sobrecorrientes transitorias excesivas.

+ Debe prevenirse la instalacién de cuchillas de puesta a tierra que permitan
descargar los bastidores de las cargas estaticas que puedan haberse almacenado en
operacion, asi como se descargan las partes energizadas del banco antes de cualquier

operacién de mantenimiento.

+ La proteccion de un banco contra fallas mayores, tales como fallas linea- linea o

fase tierra, puede disefiarse también por medio de un interruptor con capacidad para
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operar con cargas capacitivas puras, cuando se trate de instalaciones de alta tension,
a continuacion como otro elemento de proteccién se explicara la aplicacion de

interruptores de potencia para maniobrar corrientes capacitivas.

En el anexo #1 se muestran varios esquemas de proteccion para bancos de
condensadores shunt segun la condicion de falla (tabla tomada de la norma IEEE Std
C37.99- 2000 [4]).

2.4.1. Capacidad de los interruptores de potencia para maniobrar corrientes

capacitivas.

Ya se ha explicado que al maniobrar un banco de condensadores pueden
producirse sobretensiones y corrientes transitorias de gran intensidad, debido que se
esta operando una carga capacitiva practicamente pura, que ademas cuenta con una
gran capacidad de almacenar energia. Si el equipo interruptor con el que opera el
banco no es adecuado, estas sobretensiones y sobrecorrientes transitorias pueden
ocasionar problemas considerables en el sistema y en algunos casos, incluso el
deterioro o falla del interruptor de algin equipo adyacente, o incluso del mismo

banco de condensadores.

Con el proposito de establecer un marco de referencia general para el analisis de
resultados de las simulaciones hechas en el CAPITULO IV de este trabajo, en
funcion de la capacidad de los interruptores de potencia de maniobrar corrientes
capacitivas, se procede a sefialar en esta seccion los criterios que a este respecto

establecen las normas internacionales IEC, ANSI e IEEE.
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A continuacién sélo se mencionaran los pardmetros mas importantes, para
procedimientos detallados y especificos se recomienda revisar las normas a las que se

haran referencia mas adelante.

+ La guia de aplicacion para maniobra de corriente capacitiva de la NEMA /ANSI
C37.012-1979 [6], recomienda que se establezca una corriente de interrupcion
méaxima equivalente a 1,25 y 1,35 veces la corriente nominal del banco a su tension

nominal para operaciones con neutro aislado y puesto a tierra respectivamente.

+ Se recomienda utilizar el valor maximo resultante entre la corriente nominal del
banco a su tensién nominal multiplicando por el factor 1,25 0 1,35 y el recomendado
por la norma IEC 62271-100, ver anexo 2.

+ En cuanto a la magnitud y la frecuencia de la corriente asociada a la energizacion
(corriente inrush transitoria) de banco de condensadores, las normas (ANSI/IEEE
C37.012-1979 [6]) especifican unicamente el valor pico y la frecuencia de dicha
corriente segun el nivel de tension para bancos en back to back. (tabla 5 de IEC
62271-100 y tabla 3A de la norma ANSI / IEEE C37.06-2000 [5], ver anexo 2).

+ La norma NEMA/ ANSI C37.06 [5] (Tabla 3A) establece como criterio para las

corrientes outrush que no debe exceder 1,41 Icc del interruptor o 50 KA.
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CAPITULO HI
BANCOS DE CONDENSADORES SHUNT: CONEXIONES Y DISENO

En este capitulo se discutiran las diferentes conexiones de los bancos de
condensadores, ventajas y desventajas. También se incluye un resumen de las
consideraciones a tomar en cuenta para disefiar un banco de condensadores segun las
normas Yy los fabricantes, y finalmente una breve resefia de la experiencia en otros

paises con el uso de bancos de condensadores shunt.

3.1 Conexiones de bancos de condensadores shunt.

Las conexiones tipicamente utilizadas para bancos de condensadores shunt son:
conexion delta, conexion estrella con o sin puesta a tierra, conexion doble estrella con
0 sin puesta a tierra. La conexion éptima depende de la disponibilidad del rango de
tensién de las unidades capacitivas, fusibles y relés de proteccion. Estas conexiones
son usadas en bancos de condensadores de fusibles externos, fusibles internos, sin
fusibles. En algunos casos se utilizan bancos de condensadores en conexién H,

explicada mas adelante.

En general, los requerimientos de disefio de bancos de condensadores shunt
aumentan de acuerdo con la necesidad de potencia reactiva que se desee compensar

en un sistema de potencia.

En la en la figura #3.1 se ilustra las primeras cinco conexiones antes

mencionadas:

23



Bancos de Condensadores Shunt: Conexiones y Disefio — CAPITULO 11

Vi

Al
1

Al

J1

A1

T~ T Py T
VAl :
(a) {b) ()
% = . T R T T T ™ = T .
T <
id) 3]
(a) Conexién delta (b) Conexion estrella sencilla con puesta a tierra

(c) Conexidn estrella sencilla sin puesta a tierra  (d) Conexién doble estrella sin puesta a tierra

(los neutros conectados 0 no)

(e) Doble conexion estrella con puesta a tierra

Figura#3.1.  Conexiones basicas de bancos de condensadores shunt [4].

3.1.1 Conexion estrella sencilla o doble estrella con puesta a tierra.

En la figura #3.1 (b) y (e) se muestra la conexion de un banco en estrella sencillo
y con doble estrella con el neutro puesto a tierra, respectivamente, a continuacion se

mencionan algunas caracteristicas de los bancos con el neutro puesto a tierra:

+ En el caso de producirse fallas en el sistema, la puesta a tierra se comporta como
una impedancia pequefia (casi cero) a tierra, dando una proteccion contra
sobretensiones y/o sobrecorrientes, y no es necesario el uso de descargadores
(pararrayos) para proteger el banco. Aunque hay que mencionar que aun sin

producirse una falla en el sistema, también circulara corrientes de secuencia cero por
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la puesta a tierra, estas corrientes pudieran causar interferencias en el sistema de

comunicaciones de la subestacion.

+ Una falla debida a la apertura de una fase, también provocaria corrientes de
secuencia cero, al circular estas por la puesta a tierra pueden provocar operaciones

en falso de los relés de corrientes, colocados para detectar desbalances en el banco.

+ Las tensiones de recuperacion de los interruptores de maniobra (debidos a
posibles cargas atrapadas en el banco) son menores que los esperados en una
conexioén sin puesta a tierra, sin embargo, hay que considerar el efecto de las
corrientes inrush en el rendimiento de los relés de proteccion y en el sistema de

puesta a tierra.

+ En general bancos de condensadores con el neutro puesto a tierra, sélo se
recomiendan en sistemas con un sistema de puesta a tierra bien disefiado, debido a
las altas sobretensiones transitorias que se pueden producir debidas a una falla de
fase a tierra.

+ En el caso de bancos de condensadores de gran capacidad (100 MVAr o
mayores), la energia almacenada en un grupo de unidades capacitivas en paralelo es
muy alta, para el aislamiento o sus fusibles, entonces el banco se divide en dos
secciones estrella. Las caracteristicas son similares a un banco conexion estrella
sencilla, los dos neutros pueden estar o no directamente conectados y tener una
conexion sencilla a tierra. Este disefio permite una proteccion segura y rapida,
usando un solo relé para detectar desbalances dentro del banco, porque cualquier
corriente de falla en secuencia cero afectara a ambas estrellas por igual, y por otro

lado la falla de una unidad capacitiva sera detectada en el neutro.

25



Bancos de Condensadores Shunt: Conexiones y Disefio — CAPITULO 11

3.1.2 Conexion estrella sin puesta a tierra.

En la figura #3.1 (c) y (d) se muestra la conexién de un banco en estrella sencillo
y con doble estrella con el neutro flotante, respectivamente. A continuacion se

comentan algunas caracteristicas relevantes de estos arreglos:

4+ Al estar el neutro flotante cuando ocurre una falla en el sistema, no hay camino
para la circulacion de corrientes de secuencia cero, o grandes descargas de corrientes
capacitivas durante fallas en el sistema de puesta a tierra. Por lo tanto, no hay

problemas de interferencia en el sistema de comunicacion de la subestacion.

+ El neutro debera estar completamente aislado de todas las lineas de tension,
debido a que cuando se produce una falla en una unidad capacitiva, o conmutacion

del banco, el neutro esta momentaneamente en el potencial de la fase.

+ En el caso de la conexién doble estrella, los neutros deben estar conectados entre
si, a través de un transformador de corriente o un transformador de tension, para

detectar desbalances dentro de la unidad.

3.1.3 Conexién delta.

Los bancos con conexién en delta (figura #3.1 (a)), se usan generalmente para
sistemas de distribucién, y generalmente son configurados con un solo grupo serie de
unidades capacitivas a la tension nominal de linea a linea. A continuacion se

mencionan algunas caracteristicas de esta conexion:

+ Dado que el aislamiento del banco conectado en delta tendra que soportar las

tensiones de linea a linea, esta conexion no es recomendada para sistemas de alta
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tensién. Y se usa frecuentemente a baja y media tensién donde resultan mas

econdmicos que una conexion estrella.

+ Si el banco tiene un solo grupo de unidades capacitivas conectadas en serie, al
ocurrir la falla de una unidad capacitiva, se evitaradn sobretensiones en las unidades
sanas, tampoco fluyen corrientes de secuencia cero. Cuando se usa un solo grupo
serie por rama, el fusible individual del capacitor debe ser capaz de interrumpir la
corriente provocada por una falla entre fase —fase, este disefio necesita fusibles

limitadores de corrientes.

+ Al usar capacitores con fusibles internos, se requerird proteccién de desbalance
para detectar cuando un elemento falle, ya que esta falla no es visible, normalmente
deben fallar dos 0 més grupos series de elementos capacitivos dentro de una unidad

capacitiva, para permitir que los fusibles internos interrumpan las corrientes de falla.

3.1.4 Conexién H.

El banco de condensadores con configuracion H, esta formado por cuatro ramas
de condensadores formando una H, el tramo horizontal de la H es el Ilamado
“puente”, cada rama tiene varias cadenas en paralelo y cada cadena esta compuesta de

unidades capacitivas conectadas en serie (ver figura #3.2).

Algunos bancos de grandes capacidades de potencia reactiva y con muchas
unidades capacitivas en paralelo, para mayor sensibilidad ante desbalances usan una
configuracion H en cada fase, con un transformador de corriente conectado entre las
dos ramas para comparar bajas corrientes de cada rama, mientras este en estado

normal, no fluiran corrientes por los transformadores.
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La mayor ventaja de esta conexion es que la disposicion de cada fase puede ser en
configuracion H, y el montaje del banco en conexion delta o estrella, con neutro

puesto a tierra o neutro flotante.

FASE A

i f% \\ 1 /_L\...._ UNIDAD
|| || - CAPACITIVA
CADENA —»| |
L
N \L / N
PLUENTE

B . » G
L et | o an R
L et | o s

T T

Figura #3.2: Esquema de conexion H.
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3.2 Disefio de banco de condensadores shunt.

En esta parte del trabajo consideraremos aspectos de disefio de fabricantes y

segun las normas internacionales.

En primer lugar, al igual que en el caso de la los interruptores de potencia
mencionados en el capitulo 1, con el proposito de establecer un marco de referencia
general para el analisis de resultados de las simulaciones hechas en el capitulo cuatro
de este trabajo, en funcién de los valores de tension y corriente maximos que pueden
soportar las unidades capacitivas, se procede a sefialar en esta seccion, los criterios

que a este respecto establece la norma internacional IEEE Std 18-2002 [1].

A continuacion solo se mencionaran los pardmetros mas importantes:

1) Condiciones maximas de operacion.

a) 110% Vrms.

b) 120% Vpico, donde el valor Vpico = /2 xVrms

¢) 135% Irms nominal.

2) El propésito principal del fusible de un banco de condensadores es actuar
rapidamente si la unidad capacitiva o cualquier accesorio falla. Condensadores con
fusibles dafiados aumentan el desbalance de tension y asi también las pérdidas. La
norma IEEE Std C37.99- 2000 [4], sugiere que el fusible seleccionado deben ser
capaz de soportar de 1,25 a 1,35 veces la corriente nominal del capacitor; el mas

comun es un factor de 1,35.
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3) En cuanto al aislamiento de una unidad capacitiva, en el anexo #3 [7] se muestra
una curva tipica, que permitird en el analisis de las simulaciones verificar como se
afecta el aislamiento de la unidad con los niveles de corrientes inrush y su duracién

en el tiempo.

3.2.1. Ventajasy desventajas de las diferentes tecnologias segun los fabricantes.

En el mercado existen cuatro grandes fabricantes de bancos de condensadores
shunt a saber: ASEA BROWN BOVERY (ABB), GENERAL ELECTRIC (GE),
COOPER y NOKIAN. A continuacion se mencionan las ventajas de cada tecnologia

de bancos de condensadores:

+ Todos ofrecen las mismas ventajas de disefio y construccién, y fusibles del tipo

“de expulsion”.

4+ Actualmente ABB esta introduciendo al mercado una nueva tecnologia de
condensadores Ilamada “DryQ”, para 40 — 170 kV, que puede ser mas seguro y
menos costoso que los antes ofrecidos por el mismo fabricante. En el anexo #4 se

explica en detalle esta nueva tecnologia.

+ Para comparar las diferentes tecnologias se muestra a continuacion en la tabla

#3.1 las ventajas y desventajas:
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Tabla # 3.1: Ventajas y desventajas de las diferentes tecnologias de bancos de

condensadores.
Tecnologia Ventajas Desventajas
*Gran tamario del banco.
*Se observa claramente la| *Es una instalacion mas
unidad fallada del banco de | costosa en cuanto
Fusibles condensadores. mantenimiento.
Externos *Existen  muchas  piezas
*No necesita proteccion de | energizadas.
desbalance. *Mientras opera el fusible las
piezas activas, conectadas en
paralelo con la unidad dafiada,
guedan inutilizadas, causando
perturbaciones al  sistema
completo.
*Mayor confiabilidad, los
costos de instalacion 'y
(r:lnuaentee?]Irrél|eng§3(§or:jéna1=ist23122 *Necesita proteccion contra
i desbalances dentro del banco.
Fusibles externos.
Internos

* Pocas piezas energizadas.

*Minimiza las consecuencias
cuando falla un elemento
capacitivo, es decir, la
perturbacion en el sistema es
casi despreciable.
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Cont. Tabla # 3.1: Ventajas y desventajas de las diferentes tecnologias de

bancos de condensadores.

Tecnologia Ventajas Desventajas
* Se desarrolla gracias a la
confiabilidad del dieléctrico llamado
all-film™. ) * La tension  del
* Un banco que contiene elementos | sjstema debe ser mayor
) ) fallados uede funcionar
Sin fusibles P a46kv.

continuamente y soportar transitorios
ocasionados por la interrupcion sin
dafiar el aislamiento de la unidad
capacitiva.

* Bajo costo, pocas piezas
energizadas, compactos, bajos en
perdidas, bajos costos de instalacion y
mantenimiento.

* Son disefiados para operar sin
alarmas.

* Necesita esquema de
deteccion de
desbalance.

Para afirmar aun més los beneficios en el uso de banco de condensadores shunt

para la compensacion de energia reactiva, se presentan segun la experiencia de otros

paises algunas recomendaciones:

+ En Brasil para reducir los problemas debidos a fuertes descargas disruptivas entre

las partes puestas a tierra del equipo al momento de la energizacion de un banco en

configuracion back to back, se utilizaron reactores, como limitadores de corriente

conectados en serie con cada banco. (“Equipos de Interrupcion y de Maniobra”.

Fernandez Paulo, Esmeraldo Paulo, Filho Jorge, Ribeiro Cesar. Décimo Encuentro
Latinoamericano de la CIGRE. Argentina, 18 al 22 de Mayo de 2003).

4+ En Estados Unidos de Norteamérica se esta implementando la tecnologia de

bancos sin fusibles minimizando asi los costos de instalacion y operacion. (“Primer
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Banco de Condensadores Instalado en el Sistema Eléctrico Americano”. Andrei
Radu, Ahmed Mohammed, Smith Jhon. IEEE TRANSACTIONS ON POWER
DELIVERY, Vol. 16. No 2. pag 342. April 2001).

+ En Tokio, Japdn para la proteccién propia del banco, en lugar de transformadores
de potencial o de corriente, se instalan relés digitales, esta proteccion hace a los relés
insensibles a variaciones de tension en el sistema, s6lo actuaran en caso de
desbalance del banco. (tomado de la pagina Web: www.tepco.co.jp, visitada en
septiembre de 2004).
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CAPITULO IV

ESCENARIOS DE TRABAJO, SIMULACIONES Y ANALISIS DE
RESULTADOS

En este capitulo se presenta una descripcion de la subestacion a 400/115 kV
donde sera insertado un banco de compensacion reactiva, se incluyen todo el detalle

de los escenarios para las simulaciones y sus analisis de resultados.

4.1.Descripcién de la subestacion “JOSE”.

La subestacion es del tipo convencional exterior, con el patio de 400 kV dispuesto
actualmente en esquema de anillo con 4 celdas asociadas a dos lineas de transmision
y dos autotransformadores 400/ 115 kV de 300 MVA cada uno. El patio es esquema
de doble juego de barras y consta de un total de 15 celdas, de las cuales doce (12)
corresponden a salidas de linea, dos (2) para autotransformadores y una para el
acoplador de barras. El diagrama unifilar simplificado de las subestacion con las

ampliaciones necesarias, se muestra en la figura #4.1.
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Figura#4.1:  Diagrama unifilar de la ampliacion de la subestacion
“Jose” 400/ 115 kV. Afio 2005.

4.2. Descripcion de la ampliacion de la subestacion “JOSE”.

La ampliacion de la subestacién consiste en la construccion de 4 celdas
(conformadas por un (1) interruptor, (2) seccionadores y un (1) transformador de
corriente)a 400 kV para completar el esquema de interruptor y medio de la
subestacion y conectar un tercer autotransformador 400/ 115/ 34.5 kV de 300 MVA
en la bahia niumero cuatro (4). Asi mismo la ampliacién contempla la construccion de
dos (2) celdas a 115 kV, una para la llegada del autotransformador y otra para un
banco de condensadores de 200 MVAr en la barra de 115 kV para soporte de tension,

el cual también forma parte del alcance de la ampliacion. Este esquema dara una
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mayor confiabilidad al sistema, dado el nivel de criticidad de las cargas del

condominio Jose.

A continuacion se presenta en forma resumida los equipos necesarios para la

ampliacion:

+ Un (1) autotransformador 400/115 kV de 300 MVA.

+ Un (1) banco de compensacion capacitiva shunt de 200 MVAr.

+ Equipos a 115 kV: dos (2) interruptores tripolares, cuatro (4) seccionadores
tripolares sin puesta a tierra, seis (6) seccionadores tripolares con puesta a tierra, seis
(6) transformadores de corriente, seis (6) transformadores de potencial, dos (2)

reactores, y seis (6) pararrayos.

A continuacion se muestra en la figura #4.2, el esquema unifilar propuesto por
C.V.G EDELCA para la conexion del banco de condensadores shunt de 200 MVAr
de capacidad, a ser instalado en la S/E Jose. Conexién doble estrella sin puesta a

tierra.
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Esquema unifilar del banco de condensadores shunt de 200
MVAr ainstalar en la S/E Jose

Para ubicar al lector en el sistema interconectado, se muestra en la figura #4.3 la

ubicacion de la subestacion Jose, las lineas de transmision que la alimentan y las

cargas asociadas.
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Figura #4.3:

Jose, lineas de transmision y cargas asociadas

4.3. Consideraciones de operacion para la simulacion del sistema.

Detalle del Sistema Eléctrico Nacional, mostrando las S/E

Antes de describir los escenarios de trabajo, se explicaran los criterios de

operacion del sistema antes y después de compensar, fijados por la empresa y basados

en las normas internacionales (mencionadas segun el caso).
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+ En condiciones normales de operacion y de emergencia el sistema debera operar

con tensiones entre 0,95y 1,05 p.u. en la barra donde esta conectada la carga.

4+ No se consideran sobrecargas sobre ningin elemento del banco de

condensadores.

+ Las Unicas contingencias externas a la subestacion a considerar seran las salidas

de las dos lineas de transmisién (L/T) a 400 kV que alimentan a la subestacion.

+ SOlo se representardn los equipos considerados relevantes para el estudio,
autotransformadores, bancos de condensadores, y los interruptores asociados al

bancoy ala barraa 115 kV.

+ El uso de modelos de lineas de transmision dependientes de la frecuencia o el uso
de los pardmetros de la linea de transmision calculados para la frecuencia
dominante, para modelar las barras de la subestacién, no cambian en forma notoria

los resultados, por lo tanto, no se modelaran las barras de la subestacion [11].

+ Todos los datos de los equipos mostrados en este trabajo (interruptores, banco de
condensadores, reactores y autotransformadores) fueron suministrados por el
Departamento de Equipos de Alta Tension, C.V.G EDELCA. Para cualquier
informacion adicional dirigirse al mencionado departamento, y solicitar ayuda con la

referencia sobre el contrato de la ampliacion “S/E Jose a 400 / 115 kV”.

+ Todos los datos de las impedancias equivalentes de thevenin, cargas y valores de
tensiones, fueron suministrados por la Division de Ingenieria de Sistemas Eléctricos,
C.V.G EDELCA. Para cualquier informacion adicional dirigirse a la mencionada
division, y solicitar ayuda con la referencia sobre el proyecto de ampliacion “S/E
Jose a 400 /115 kV”, caso 2005.
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+ Es importante resaltar que la herramienta utilizada para la simulacién de los
diferentes escenarios presentados, fue el Simulink Power System de Matlab, en
consecuencia, para dudas en cuanto al software o métodos de resolucion que el
mismo utiliza, debe consultarse cualquier manual del programa version 6.0, dado
que no era objetivo de este trabajo el estudio del programa. En todos los casos se
utiliz6 como método de resolucién numérico Runge- Kutta (2,3), considerandose en

todos los casos condiciones iniciales cero.

+ Las cargas se representaran como cargas pasivas constantes, y conectadas a la
barra de 115 kV, se tomara un factor de coincidencia de 100%, y un factor de

potencia de 0,9.
+ Los autotranformadores son de 400/115 kV con una capacidad de 300MVA vy
tienen cambiadores de toma (TAP) del +5% y -10%, un total de 13 posiciones de

0,0125 p.u cada una.

+ La conexion y desconexion automatica del banco de condensadores se realizara

Unicamente a través de los interruptores de los ramales.

4.4. Escenarios de simulacion.

Para describir los diferentes escenarios de simulacion se dividira esta seccion en

tres partes principales:
1)  Estudio y analisis de proteccion y deteccion de fallas dentro del
banco de condensadores shunt, considerando dos tecnologias

distintas: fusibles externos y sin fusibles.

2) Simulacién del sistema de control del banco.
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3) Estudio en régimen transitorio de las corrientes inrush y outrush del
banco.

A continuacion se presenta todas las caracteristicas de los modelos que serviran
para las simulaciones: equivalentes de thevenin para modelar el sistema
interconectado, las lineas de transmision de interés, cargas de la subestacion bajo
estudio, transformadores, interruptores y banco de condensadores. En el anexo #5, se

muestran los mddulos del software utilizados para cada caso.

1) Condominio de la subestacion:

El total de las cargas asociadas al condominio Jose para el afio 2005 con un factor

de potencia de 0,9, es el siguiente:

Tabla#4.1: Total de cargas del condominio Jose, para el afio 2005.

Ao 2005 | 100 % [ 90% | 70 %

MVA 591,60 | 532,44 | 414,12
MW 532,44 |1 479,19 | 372,70
MVAr 257,86 | 232,07 | 180,50

2) Lineas de transmisién y equivalentes de thevenin del sistema interconectado:

Se modelardn dos impedancias equivalentes de thevenin para representar el
sistema interconectado, una representa el sistema visto desde la S/E San Gerénimo, y
la otra representa el sistema visto desde la S/E Barbacoa, para el caso de la

impedancia a 115 kV se aplica la relacion de transformacion del autotransformador.
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Tabla#4.2: Datos del sistema interconectado para la simulacion.

Vthevenin [kV] Zthevenin [ohm] | Long. de la linea [km.]
San Gerénimo 407,72 (5,1871+ j64,7225) 165
-23,93°
Barbacoa 390,21 (0,9796+ j13,4042) 35
-26,80°

Se modelaran dos lineas de transmision: San Geronimo- Jose de 165 Km. y
Barbacoa —Jose de 35 Km.; el modulo de Simulink utilizado para modelar las lineas
de transmision permite la opcion de lineas parametros distribuidos transpuestas, se
eligio representarlas de este modo para no considerar los efectos capacitivos ni
inductivos de la misma, es decir , se consideraron ideales lo cual presentara una
diferencia de resultados con los reales de aproximadamente 2% (dato suministrado
por el Departamento de Lineas de Transmision, C.V.G EDELCA), esto es debido a

que el objetivo es mejorar el nivel de tension en la barra a 115 kV, lo més cercano a 1

p.U,.

Las caracteristicas geomeétricas y eléctricas generales de las lineas se conservan
para los diferentes tramos, excepto por sus longitudes, la tension es 400 kV, dos (2)
conductores por fase (2x 10245 MCM), dos (2) cables de guarda (2x
ALUMOWELD 7#9), la resistividad del terreno 50 ohm-metro, no son lineas

transpuestas. A continuacion se muestra los parametros de cada linea.
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Tabla#4.3: Parametros de las lineas de transmision a 400 kV que llegan a la

S/E Jose.

San Gerénimo - Jose (165 | Barbacoa - Jose (35
km.) km.)
Sec. Positivay Sec. cero Sec. Positiva | Sec. cero
negativa y negativa
Resistencia propia 0,0305 0,3254 0,0305 0,3254
(Ohm/km.)
Reactancia propia 0,3836 1,0340 0,3836 1,0340
(Ohm/km.)
Suceptancia propia 4,35x10° 2,99x10° 4,35x10° | 2,998x10°°
(Ohm/km.)

3)_Autotransformadores: todos tienen las mismas caracteristicas de placa, y los

mismos pasos en los cambiadores de toma (TAP). Para optimizar el tiempo de las

simulaciones aqui presentadas se tomardn sélo tres cambios. Estos equipos son de

diferentes fabricantes y solo se encontré informacion de la curva de saturacion de

uno de ellos, para garantizar que todos estén trabajando bajo las mismas condiciones

no se representan sus curvas de saturacion.

Tabla#4.4: Datos de placa de los autotransformadores.

TAP Nominal TAP Maximo TAP Minimo

kV 400/115/34,5 420/115/34,5 360/115/34,5
MVA 300/300/10 300/300/10 300/300/10
Xa (Sbase=300MVA) j0,1238 p.u j0,1245 p.u j0,1131 p.u
Xm(Sbase=300MVA) j0,8 e-3 p.u -j0,0045 p.u j0,0261 p.u
Xg(Sbase=300MVA) j0,5302 p.u j0,5355 p.u j0,5049 p.u

43




Escenarios de trabajo, simulaciones y analisis de resultados- CAPITULO IV

4) Banco de condensadores: se instalaran dos bancos de condensadores, en conexion

doble estrella con neutro flotante. El Banco de condensadores con tecnologia fusibles
externos consta de 216 unidades capacitivas monofésicas, y con igual nimero de

fusibles. A continuacion en la tabla #4.5 se muestran las caracteristicas de placa:

Tabla#4.5: Datos de placa del banco de condensadores.

kV (linea) 115
MVAr 100
In (A) 251
F (Hz) 60
Tiempo de descarga 5,5 min.
arnsVv

Los fusibles: Inom= 15 A, | (asimétrica/ simétrica)= 2,5/ 1,8 KA.

Unidad capacitiva monofasica: 16,907 kV; 60 Hz; 472 KVAr; C= 4,38 uF ; Ui= 150
(kV BIL).

La configuracion de fusibles externos, esta compuesto por nueve unidades
capacitivas conectadas en paralelo, y cuatro grupos serie de estas unidades, en la
figura #4.4 se ilustran estas conexiones. El banco consta de dos estrellas conectadas
por el neutro, donde se encuentra un relé de proteccion con relacion 40/1 A, este es

para detectar fallas de desbalance en el banco, midiendo la corriente del neutro.
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BARRA
115 kV T 9 UNIDADES
REACTOR CAPACITIVAS EN
N PARALELO CON SU
RESPECTIVO FUSIBLE
FASE A J:
1 7.
CUATRO GRUPOS P~ I
PARALELO / TC
CONECTADOS EN i 40/1 A
SERIE (POR FASE)
ﬁ <, { S
FASE B (\ ﬁ Z\j\ \/
FASE C m 8
Figura#4.4: Esquema de conexion de un banco de condensadores con

fusibles externos, doble estrella de 100 MVAr.

5) Reactor limitador de corriente: se instalaran dos unidades trifasicas, una para cada

banco, el reactor se considera ideal.

Tabla# 4.6: Datos de placa del reactor trifasico
Inductancia | Tension del Tension Isc BIL
Por fase sistema nominal | (1 segundo) de la
bobina
6,50 mH 625 A 115 kV 123 kV 20 kA 550 kV
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6) Interruptores: para el analisis de resultados se considera el efecto de las corrientes
inrush y outrush en los interruptores de cada banco y en el interruptor de

transferencia de barra. Todos son trifasicos a continuacién las caracteristicas de los
interruptores:

+ Interruptor de proteccion del banco: Vmax = 145 kV, Inominal = 3,15 kA, Icc =

40 KA, loutrush = 56,4 kA (se tomara 50 kA por norma [5]), tiempo al pico = 8,3
ms.

+ Interruptor de barra: Vnominal = 245 kV Inominal 2,5 KA, lcc= 31,5 KA,
loutrush = 44,42 KA.

4.4.1. Escenario 1: Deteccion y proteccion.

En esta parte se detallara en un primer escenario, el banco de condensadores. No
se toman en cuenta los autotransformadores, para esta parte, ya que la dedicaremos
exclusivamente al estudio del banco. Se modelard una fuente a 115 kV y una
impedancia equivalente del sistema interconectado visto desde la barra a 115 kV, en
el anexo 6 se muestran los mddulos utilizados para cada caso.

Este escenario se planteara para cinco casos diferentes de fallas, detallados a
continuacion:

4+ Banco de condensadores con fusibles externos.

4+ Banco de condensadores sin fusibles.

En la figura #4.5 se ilustra el diagrama unifilar del sistema simulado y en el
anexo #6 se presenta el modelo realizado en Simulink de Matlab.
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Barra
115 kV

Reactor

[

0,4286 +j 11,5418 }—
San

Geronimo L
117,22 kV

0,07145 45,7654 |

Barbacoa
112,19 kV

T T TTTT

Neutro Flotante
100 MVAR

Figura#4.5:  Diagrama unifilar de la simulacion para el estudio de

deteccidn de fallas y proteccién del banco

4.4.1.1. Configuracion: Banco de condensadores con fusibles externos.

Descripcion del escenario: la compensacion a instalar en la S/E es de 200 MVAr,
la cual se implementara con dos bancos de condensadores de 100 MVAr cada uno, se
modelara s6lo un banco, que esta constituido por nueve (9) unidades en paralelo por
grupo serie, cuatro grupos series y doble estrella con neutro flotante. Para deteccion
de desbalance se conectard un amperimetro entre los neutros de las estrellas, el cual
censara la corriente del neutro para cada caso presentado. También se tomara nota de

las tensiones de fase del banco, y las tensiones en las unidades capacitivas
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energizadas, cuando se produce la falla de una unidad capacitiva, todos los resultados

presentados representan valores rms.

Para el andlisis de resultados se tomaré en cuenta la condicidn operacién, que se
refiere a la falla de una unidad capacitiva dentro del banco, establecido en la norma
IEEE Std 18 [1]:

4 La sobretension en las unidades no dafiadas, debidas a una falla no debe exceder
el 110% de su tension nominal. La tensién nominal de una unidad es de 16,907 kV,

por lo tanto, el limite de sobretension permitido es de 18,6 kV.

+ La corriente de operacion del banco no debe exceder el 135% de su valor
nominal, entonces la corriente nominal del banco a instalar por fase es de 251 A, por
lo tanto, al producirse un desbalance en el banco, el limite de la corriente permitido
es de 339 A.

+ La maxima sobretension permitida en una fase del banco debido a la falla de una
unidad capacitiva es 110% de su tension nominal. La tension de fase del banco es de
66,4 kV, por lo tanto, el limite es de 73,04 kV (norma IEEE 1036-1992 [3]).

1) Caso 1: Condiciones normales de operacion, sin fallas.

En condiciones normales se consideran los nueve elementos en paralelo por grupo

serie, entonces la capacitancia de un grupo en buen estado es de 39,42 uF , y el valor
de la capacitancia total de un grupo de cuatro series de una estrella es de 9,8551 uF .

Estos valores se sustituyen en la simulacion y se obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla#4.7: Resultados del caso 1, banco con fusibles externos, balanceado.

Estrella 1 | Estrella 2
Ineutro (A) 0

la (A) 258,8 258,8

Ib (A) 258,8 258,8

Ic (A) 258,8 258,8

Va (kV) 69,65 69,65

Vb (kV) 69,65 69,65

Ve (KV) 69,65 69,65

Vmax. (kV) en unidades energizadas 17,41 17,41

Como el banco esta balanceado, todas las mediciones son los valores nominales

del banco y de las unidades capacitivas.

2) Caso 2: Una unidad capacitiva fallada, en una fase de un banco.

En este caso se quita una unidad capacitiva de la fase A, un grupo paralelo se
reduce a ocho (8) unidades capacitivas, la capacitancia equivalente de ese paralelo
sera de 35,040 uF ,y la capacitancia de la fase desbalanceada es de 9,5564 uF . Sélo
se mostraran los resultados de un banco, dado que son independientes y las fallas de

uno no afectan al otro.

Para aclarar lo que significa una unidad dafiada, se muestra en la figura #4.6, el

diagrama unifilar del banco con una unidad fallada.
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BARRA
115 kv ~—
REACTOR GRUPO PARALELO
FASE A CON UNA UNIDAD
[ FALLADA
&&
FASE B I
FASE C m
REACTOR
6,5 mH

Figura#4.6: Esquema de un banco de condensadores con fusibles

externos, con una unidad dafada.
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Tabla#4.8: Resultados del caso 2, banco de condensadores con fusibles

externos, una unidad capacitiva fallada.

Estrella 1
(Falla) Estrella 2

In (A) 3,94

la (A) 252,08 259,93

Ib (A) 258,09 258,09

Ic (A) 258,09 248,09
Va (kV) 69,98 69,98
Vb (kV) 69,47 69,47
Ve (KV) 69,47 69,47

Vmax en unidades energizadas
V) 19,00

La mayor corriente registrada dentro del banco fue 259,93 A, el cual esta por
debajo del limite permitido por la norma. En la misma rama donde ocurre la falla, la
tensién en una unidad energizada llega hasta 19 kV en régimen permanente, lo cual es
ligeramente superior al 10% de su valor nominal. El banco todavia puede mantenerse

en servicio.

3) Caso 3: Fallan dos fusibles de la misma fase.

Fallan dos fusibles de la fase A en el primer arreglo estrella del banco. El grupo
paralelo fallado se disminuira en una unidad capacitiva (siete), ahora la capacitancia

de ese grupo serd de 30,66 uF,y la del grupo de cuatro series de la fase A seré de

9,198 4iF .
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Tabla#4.9: Resultados del caso 3, banco de condensadores con fusibles

externos, una estrella con dos unidades falladas.

Estrella 1 (Falla) | Estrella 2

In (A) 8,71

la (A) 243,95 257,25

Ib (A) 257,25 257,25

Ic (A) 257,25 257,25
Va (kV) 70,36 67,53
Vb (kV) 69,25 69,25
Ve (KV) 69,25 69,25

Vmax en unidades energizadas
(kV) 21,20

El maximo valor de corriente dentro del banco esta por debajo del maximo
permitido. La méaxima tension registrada en las unidades energizadas es de 21,20 kV,
es mayor al 110% de su valor nominal en operacion, el banco con dos unidades

dafiadas debe ser sacado de servicio.

4) Caso 4: falla dos unidades capacitivas, una en cada estrella.

Se eliminan dos unidades, una de la fase A y otra de la fase C, del primer arreglo
y segundo arreglo estrella respectivamente. Las capacitancias de los grupos paralelos

fallados seran de 35,040 uxF ,y ahora los grupos de cuatro series de las fases Ay C

tendran un valor de 9,5564 uF .
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Tabla # 4.10: Resultados del caso 4, banco de condensadores con fusibles

externos, cada estrella con una unidad fallada.

Estrella 1
(Falla) Estrella 2

In (A) 6,79

la (A) 251,45 259,30

Ib (A) 259,30 251,45

Ic (A) 257,39 257,39
Va (kV) 69,79 69,79
Vb (kV) 69,79 69,79
Ve (KV) 69,28 69,28

Vmax en unidades energizadas
V) 19,12

El maximo valor de corriente dentro del banco esta por debajo de el maximo
permitido. La maxima tension registrada en las unidades sanas es de 19,12 kV, lo

cual es ligeramente mayor al 110% de su valor nominal.

4.4.1.2. Configuracion: Banco de condensadores sin fusibles.

Solo se tenian las especificaciones del banco con fusibles externos a instalarse en
la subestacion, para hacer una comparacion entre dos configuraciones diferentes, se

eligio la configuracion de bancos sin fusibles para un segundo escenario.

A continuacion en la figura #4.7 se muestra el esquema de conexion del banco sin
fusibles que sera modelado en la simulacion.
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Figura#4.7:  Esquema unifilar del escenario simulado de un banco de

condensadores sin fusibles.

Para su montaje se siguieron los siguientes pasos:

1) Se conoce que esta configuracion usa unidades capacitivas en por grupos serie

y dos columnas en paralelo, como se muestra en la figura #4.7.

2) Se elige la conexion doble estrella con neutro flotante, al igual que el caso

anterior para evitar problemas electromagnéticos, debidos a una falla en el
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3)

4)

5)

sistema de puesta a tierra de la subestacion que puedan dafiar los sistemas de

comunicaciones.

La potencia de un banco ya sabemos es de 100 MVAr y la tension de linea es
de 115 kV.

El numero de grupos serie por fase se calculd segun la norma NEMA Std-
CP1-2000 [8]. Tomando 13800 V como la tension en los capacitores, por ser
el valor estandar segun el fabricante COOPER, para sistemas de 115 kV, y se
considera que la tension del banco se debe especificar para un 1,05 p.u de la

tensién nominal:

*
LOS*1ISKV _ o o
\3*13800V

Ndmero de grupos serie =
Por lo tanto se modelaran 5 grupos series por columna, en total cada fase de
una estrella del banco tendra 10 unidades capacitivas, divididas en dos

columnas de cinco grupos series.
La potencia por fase sera:

_ 100MVAr

Qu = 33,333MVAr

Y la potencia estandar sera:

33,333MVAr

=1,6666MVAr
2*10

Qestandar =

Finalmente la capacitancia de cada unidad sera de:
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V2 1 V2 . . :

XC=—= =— despejando la capacitancia
Q w*C  Q

Q  1.6666MVAr

w*V  377*13800°

= 23.204F

1) Caso 1: Condiciones normales de operacién.

El banco se encuentra balanceado, todas las impedancias son iguales.

Tabla# 4.11: Resultados del caso 1, banco sin fusibles, balanceado.

Estrella 1
(Falla) Estrella 2

In (A) 0,00

la (A) 240,5 240,5

Ib (A) 240,5 240,5

Ic (A) 240,5 240,5
Va (kV) 68,73 68,73
Vb (kV) 68,73 68,73
Ve (KV) 68,73 68,73

Vmax en unidades energizadas
(kV) 13,74

Como el banco esta balanceado, todos los resultados estdn en los limites

permitidos por la norma.
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2) Caso 2: Falla una unidad capacitiva.

En este caso se elimina una unidad de la fase A, por lo tanto el banco ahora estara
desbalanceado. Los valores de corriente que se muestran en la tabla #4.12, son las

corrientes de fase.

Para aclarar lo que significa una unidad capacitiva dafada, se muestra en la figura

#4.8, el diagrama unifilar con una unidad fallada.
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Figura#4.8: Esquema unifilar del escenario simulado de un banco de

condensadores sin fusibles, con una unidad danada.
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Tabla # 4.12: Resultados del caso 2, banco sin fusibles, una unidad capacitiva

dafnada.
Estrella 1
(Falla) Estrella 2

In (A) 14,75
la (A) 265,52 238,51
Ib (A) 245,65 245,65
Ic (A) 245,65 245,65
Va (kV) 69,47 69,47
Vb (kV) 67,45 67,45
Ve (kV) 67,45 67,45

Vmax en unidades energizadas (kV) 16,86

Con una unidad dafada el banco todavia mantiene sus valores de operacion
dentro de lo permitido por la norma. La corriente no supera el limite permitido. Se

observa un aumento de la corriente del neutro, lo que indica el desbalance del banco.

3) Caso 3: Fallan dos unidades capacitivas.

Se eliminan dos unidades capacitivas en una misma estrella, una en la fase Ay
otra en la fase B. Los valores de corriente que se muestran en la tabla #4.13, son las

corrientes de cada grupo serie formados por cinco unidades capacitivas, de una fase.
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Tabla # 4.13: Resultados del caso 3, banco sin fusibles, dos unidades

capacitivas dafiadas de la misma estrella.

Estrella 1
(Falla) Estrella 2

In (A) 14,59

la (A) 268,49 238,65

b (A) 271,32 248,05

Ic (A) 248,05 248,05
Va (kV) 68,94 68,94
Vb (kV) 68,94 68,94
Ve (kV) 70,92 70,92

Vmax en unidades energizadas
(kV) 17,05

La maxima tension en la unidades energizadas es menor al 110 % Vn permitido,
la tension de fase y la corriente dentro del banco estan en los limites permitidos. El

banco puede seguir en funcionamiento.

4) Caso 4: Fallan dos unidades capacitivas, una de cada estrella.

Se eliminan una unidad de la fase A de una estrella y otra de la fase C de la

segunda estrella del banco.

Los valores de corriente que se muestran en la tabla #4.14, son las corrientes de

cada grupo serie formados por cinco unidades capacitivas, de una fase.
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Tabla # 4.14: Resultados del caso 4: banco sin fusibles, dos unidades

capacitivas dafiadas, una por cada estrella del banco.

Estrella 1
(Falla) Estrella 2

In (A) 26,38
la (A) 271,32 241,19
Ib (A) 248,05 248,05
Ic (A) 248,05 271,32
Va (kV) 68,94 68,94
Vb (kV) 70,92 70,92
Ve (kV) 68,94 68,94

Vmax en unidades energizadas (kV) 17,05

4.4.1.3. Analisis de resultados.

%+ En el caso del banco con fusibles externos la corriente de desbalance es mucho

menor que en el caso del banco sin fusibles.

+ En el caso del banco sin fusibles, podra funcionar con dos unidades dafiadas, si se

considera la condicion: la tension en las unidades energizadas es menor al 110% Vn.

4+ En ninguno de los casos estudiados la tensién nominal (66,4 kV) del banco una
vez ocurrida una falla de una unidad capacitiva, supero el maximo permisibles segln
la norma IEEE 1036-1992 [3].

+ La tension en las unidades energizadas restantes después de la salida de cualquier
unidad, siempre fue menor en el caso del banco en configuracion sin fusibles. Esto
es porque la configuracion sin fusibles es un arreglo de muchos elementos en serie,

si una unidad capacitiva de la serie falla queda soldada, haciendo un corto circuito,
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la corriente a través de la unidad capacitiva es muy pequefia y por lo tanto el
aumento de la tension aplicada al los grupos series internos en este y otras unidades

en el arreglo es pequefia.

+ En el banco con fusibles externos al fallar dos fusibles la tensién en los elementos
sanos es superior al 110% de la tensién nominal de placa permitido por la norma ver
norma IEEE CP 1-2000 [8] (guia para el funcionamiento de los fusibles), la

sobretension llega hasta 130% de su valor nominal.

+ La corriente del banco de condensadores al ocurrir la falla de uno o mas
elementos capacitivos, en cualquiera de las configuraciones estudiadas, no supero el

135% de su valor nominal.

4.4.2. Escenario 2: Sistema de control del banco de condensadores.

Para este escenario se trabajard en régimen permanente, se presentaran tres casos
de simulacion: condiciones normales de operacién, falla en la linea de transmision
San Gerdnimo- Jose y falla en la linea de transmision Barbacoa- Jose ambas a 400
kV. Las especificaciones de las lineas y las impedancias de thevenin equivalentes del
sistema interconectado, son las mismas que se mencionaron al inicio del capitulo. Las

bases para el calculo por unidad son: 100 MVA 'y 115 kV.

En la figura #4.9, se muestra el esquema unifilar para la simulacion del sistema,
donde se representa dos fuentes de alimentacion, una para San Ger6nimo y otra para
Barbacoa, una impedancia para cada fuente que representa el sistema interconectado
segun el caso, interruptores para conexion a la barra de 400 kV, tres
autotransformadores, la carga asociada al condominio Jose, dos (2) reactores y dos

bancos de condensadores de 100 MV Ar cada uno.
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BARRA 115 kV
INTERRUPTOR
L/T N
Zthevenin SAN GERONIMO- CARGA
JOSE
165 Km J
SAN GERONIMO @ AT1 -
407,72 kV 420/115/34,5 kV
300 MVA
)INTERRUPTOR
= INTERRUPTOR)
INTERRUPTOR
Ut — REACTOR REACTOR
6,5 mH 6,5 mH
Zthevenin —BARBACOA- JOSE - AT 2
35Km 400/115/34,5 kV
300 MVA
BARBACOA
390,21 kV
BANCOS
AT 3 100 MVAr (C/U)
400/115/34,5 kV DOBLE Y
300 MVA NEUTRO
FLOTANTE
Figura #4.9: Esquema unifilar de las simulaciones mostrando el equivalente

del sistema interconectado, las lineas de transmision y la S/E

Jose con el banco de  condensadores shunt.

1) Caso 1: Condiciones normales de operacion.

Se dice condiciones normales de operacion cuando el sistema (subestacion, lineas
de transmision y cargas), estan funcionando en sus valores nominales sin la

ocurrencia de ninguna contingencia.
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Tabla # 4.15: Resultados en condiciones normales de operacion para

diferentes valores de cargas, sin compensacion.

Carga TAP Nominal Dos (2) pos. por TAP Minimo
400 kV debajo del nominal 360 kV
(386,67 kV)
100% (2005) 0,922 0,948 0,9986
90% (2005) 0,9337 0,963 1,013
70% (2005) 0,9481 0,979 1,032
100% (2003) 0,9501 1,00 1,101

El sistema presenta en condiciones normales de operacion valores de tension
dentro del rango permisible con la incorporacion de la carga del afio 2005, tal como
se observa en la tabla #4.15, la tension es mayor a 0,95 p.u al colocar el TAP de los
autotransformadores en dos pasos por debajo del nominal, sin necesidad de
incorporar compensacion capacitiva. No se puede subir el TAP de los
autotransformadores por encima del valor nominal porque bajaria aun mas la tension,
en la tabla #4.15 se observa claramente que en el TAP nominal ya la tension, para el

afio 2005, esta por debajo de 0,95 p.u.

Para el anélisis de resultados que se presenta mas adelante, se considera la
conexion permanente de una compensacion de 100 MVAr, lo cual permitiria que al
tener la méxima carga del condominio (100%) tener una tension en la barra de 0,95
p.u, si el TAP de los autotransformadores estan en una (1) posicion por debajo del
nominal, este TAP esta a 391 kV y con una impedancia en el lado de alta tension de j

0,12225 p.u. En la tabla # 4.16 se presentan estos resultados:
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Tabla # 4.16: Resultados en condiciones normales de operacién para

diferentes valores de cargas con una compensacion de 100 MVAr.

Carga Una (1) pos. por debajo del
Tap nominal (391,11 kV)
100% (2005) 0,95
90% (2005) 0,96
70% (2005) 0,97

2) Caso 2: Fuera de servicio L/T San Gerdnimo- Jose.

Tabla # 4.17: Resultados con L/T San Geronimo- Jose fuera de servicio para

diferentes valores de cargas

Carga TAP Nominal TAP Minimo Un Banco en
servicio (L00MVAr)
100% (2005) 0,897 0,9448 0,967
90% (2005) 0,899 0,982 0,993
70% (2005) 0,915 1,00 1,014
100% (2003) 0,9229 1,006 1,044

En esta contingencia cuando la carga es méxima del afio 2005 aun estando en el

minimo TAP de los autotransformadores, se necesita incorporar 100 MVAr de

compensacion capacitiva. En los otros casos de carga menores al 100% y comparando

con el afio 2003, se nota que la tension en la barra de 115 kV se mantiene en el rango

permitido.
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3) Caso 3: Fuera de servicio L/T Barbacoa- Jose.

Tabla # 4.18: Resultados con L/T Barbacoa- Jose fuera de servicio para

diferentes valores de cargas

Carga TAP Minimo Un Banco en Dos Bancos en servicio
servicio (200MVAr)
(100MVAr)
100% (2005) 0,8854 0,9292 0,9571
90% (2005) 0,9149 0,9428 0,9701
70% (2005) 0,9493 0,9901 1,002
100% (2003) 0,9682 1,023 1,042

Esta contingencia es la mas severa, comparada con la falla en la L/T San
Geronimo. Si la carga esta en 100% de su valor nominal, serd necesario incorporar
200 MVAr de compensacion capacitiva ain estando los autotransformadores en el
TAP minimo. En caso de estar los valores de cargas por debajo del 70% con
solamente 100 MVAr de compensacion capacitiva se alcanza el limite establecido. Es

de hacer notar en el caso del afio 2003, no fue necesaria la compensacion capacitiva.

4.4.2.1. Analisis de resultados.

+ En caso de cualquier contingencia, el TAP de los autotransformadores debe
mantenerse en el mismo nivel de tension previo a la insercion de la compensacion,
de esta manera garantizar la tension en la barra dentro de los limites permitidos por

la empresa (0,95 - 1,05 p.u).
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+ Se recomienda mantener conectado una compensacion capacitiva de 100 MVAr,
y asi puede mantenerse el TAP de los autotransformadores en un (1) paso por debajo
del nominal, aun con la carga al 100%, y mantener la tension en la barra de 115 kV
en los limites permitidos, de este modo se tendré una mayor flexibilidad operativa al
sistema ante variaciones imprevistas de la carga, y asegurar una mayor operatividad

de los autotransformadores.

+ Sin la conexion de compensacion reactiva de 100 MVAr, los autotransformadores
deberan operar siempre por debajo del TAP nominal, exactamente dos (2)
posiciones por debajo del nominal, ain en condiciones normales de operacion. Esta
condicién desmejora el sistema a 400 kV en la subestacidon en cuanto a niveles de

tension se refiere, no tendria flexibilidad ante cambios repentinos.

+ Al ocurrir la contingencia mas grave (cuando se produce la mayor disminucion
de tension en la barra), la falla en la L/T Barbacoa —Jose y la carga es maxima
(100%), no basta conectar una compensacion de 100 MVAr, en este caso serd
necesario completar la compensacion con 100 MVAr adicionales en el menor
tiempo posible, y que el TAP de los autotransformadores este en la minima tension
(360 kV).

4+ Para el caso de mantenimiento la conexién y desconexion del banco de
condensadores es completamente factible, en condiciones normales de operacion, se
sugiere que se realice esta maniobra cuando la demanda de la carga sea minima y
colocar la toma en su valor nominal o menos para asegurar la tension en la barra

dentro de lo permitido.

4+ En ningln caso la toma podré estar por encima del TAP nominal, porque no se

alcanza el nivel minimo de tension, 0,95 p.u.
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4.4.3. Escenario 3: Andlisis transitorio del banco de condensadores.

Este estudio se hace necesario para verificar la factibilidad de la operacion del
banco de condensadores a ser instalado en la subestacion, revisar los niveles de
corrientes “Inrush” y “Outrush” que surgen durante las maniobras de conexion y

desconexion del banco.

A partir de los resultados obtenidos en el escenario de control, se realizara el
estudio para el caso de carga del 90%, y con un banco de condensadores conectado en
condiciones normales de operacion, se comenzara el estudio con los
autotransformadores en el un tap por debajo del nominal, y suponiendo dos
contingencias: fuera de servicio L/T San Geronimo- Jose, fuera de servicio L/T
Barbacoa- Jose.

Para cada caso se presentaran los resultados, las graficas y el andlisis de
resultados, solo se mostrara la fase de la corriente donde se registre la mayor

amplitud, y en el anexo #8 se muestran las tres fases segtn el caso simulado.

Para analizar las corrientes se toman en cuenta los interruptores asociados al
banco, y estos actuaran segun lo especificado en los manuales del fabricante, es decir,
las fases A y B cerrardn al mismo tiempo mientras que la fase C lo hara 4,17
milisegundos después. Esta maniobra se realiza asi para reducir al minimo el efecto

transitorio debido a la energizacion de los bancos de condensadores [9].

Las consideraciones para el analisis de resultados seran tomadas de las normas:

+ Un banco de condensadores no debe producir sobretensiones transitorias de

magnitud mayor a 2,2 Vnominal (rms) en 6 ciclos [3].
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+ El nivel de aislamiento del banco no debe excederse de 150 kV (datos de placa

del banco) en condiciones normales de operacion de servicio.

4+ En cuanto a los interruptores se mantienen las mismas condiciones presentadas al

inicio del capitulo:

a) Interruptor de proteccién del banco: Vmax = 145 kV, Inominal = 3,15 KA, lcc =
40 KA, loutrush = 56,4 kA (se tomara 50 kA por norma [5]), tiempo al pico = 8,3 ms.

b) Interruptor de barra: Vnominal = 245 kV Inominal 2,5 kA, lcc= 31,5 kA, loutrush
= 44,42 KA.

+ Las sobretensiones causadas por maniobras de bancos de condensadores se

clasifican en el rango de frecuencia entre 50/60 Hz — 20 kHz [10].

Antes de hacer las evaluaciones se hizo un barrido de frecuencia del sistema en
condiciones normales sin ninguna maniobra, una vez con un banco conectado y otra
con los dos bancos conectados, en el anexo #7, se presentan ambas graficas. Esto es
para conocer a que frecuencias hay menor impedancia en el sistema, lo que podria
provocar posibles resonancias con la maniobra de los bancos. Este barrido se realizd
utilizando el modulo de medicién de impedancia del software Simulink de Matlab,

conectado en la barra a 115 kV, que es el punto de interés.

4.4.3.1. Caso 1: Condiciones normales de operacion.

La demanda es del 90%, y los autotransformadores estan ajustados en el TAP
nominal. El banco de compensacion fue introducido después del primer ciclo, justo al
pasar por cero la onda de tension.
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En la gréfica # 4.1, se presenta la forma de la tensién por fase en la carga, y se
puede ver la sobretension debido a la insercidn del banco, esta alcanza un valor pico
de 105,39 kV (1,22 p.u) con una frecuencia de oscilacion de 550 Hz y una duracién

de aproximadamente 130 ms.

SOBRETENSION DEBIDA A LA EHERG. DEL BANCO
© o+ 105,39 KV (1,22 p.u) ; 550 Hz

Gréfica #4.1:Forma de onda de la tension en la barra en condiciones normales de
operacion (90% de la demanda y 100 MVVAr de compensacion).

La corriente en la barra presentd un pico de 4,1 kA con una frecuencia de
oscilacion de 500 Hz, al momento de energizar el banco. Esta corriente en condicion

estable alcanza un valor de 3,76 kA, a 60 Hz, en 98 ms.
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En la gréafica #4.2 se puede observar la forma de onda de la corriente en la fase
A.

SOBRECORRIENTE DEBIDA A LA ENERGIZACION DEL BANCO
T T T
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o
o -1000 -
&
o
o
-2000 —
-3000 — —
-4000 — —
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11
TIEMFO (S)

Gréfica #4.2: Corriente en la barra a 115 kV, sin ninguna contingencia en el sistema.

En la gréafica #4.3, tenemos la forma de la corriente del banco de condensadores
donde alcanza su méaximo pico, claramente se puede notar la corriente “Inrush”,
debida a la energizacion inicial del banco con una duracion de 160 ms, el valor pico
de esta corriente es de 781 A con una frecuencia de oscilacion de 576 Hz. La

corriente llega a la estabilizacion con valor pico de 247 A, 60 Hz.
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FASE A

T T T
e CORRIENTE INRUSH
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Grafica #4.3:Corriente en el banco de condensadores.

En la gréafica #4.4, tenemos la forma de la tension en el banco de condensadores.
La sobretension es de 117,33 kV, con una frecuencia de oscilacion de 550 Hz. Llega

a la estabilidad con una amplitud de 95,4; 60 Hz en 108 ms
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SOBRETENSION DEBIDA A LA EWERGIZACION
117,33 KV (1,24 p.u); 550 Hz

TIEMPD {S)

Gréfica #4.4: Tensién en el banco de condensadores.

A continuacion se presenta en la tabla #4.18 el resumen de los resultados
obtenidos de los primeros casos de simulacion, el tiempo que se sefiala es la duracion

del periodo transitorio debido a la maniobra del banco:

73



Escenarios de trabajo, simulaciones y analisis de resultados- CAPITULO IV

Tabla # 4.19: Resultados sin contingencias. Condiciones normales de

operacion.

Tiempo | Frecuencia
(S) (H2) Amplitud pico
Inrush (A) 0,160 576 781
Edo. Estable (A) - 60 247
Banco
1 Sobretension (kV) 0,108 550 117,33
Edo. Estable (kV) - 60 95,4
Tension inicial (kV) - 60 86
Sobretension (kV) 0,13 550 105,39
Barra |Edo. Estable (kV) - 60 90
Corriente inicial (kA) - 60 35
Sobrecorriente (kA) 0,098 500 4,1
Edo. Estable (kA) - 60 3,76

De lo antes expuesto, se concluye que la amplitud de la corriente inrush del banco
es menor a 16 kA, el valor limite segin las normas [5], en cuanto a la frecuencia de
oscilacion del periodo transitorio, es también menor a la establecida (f< 4,250 kHz)
[5] y con un tiempo de duracion de 160 ms. La sobretension en el banco por la
energizacion del banco es 1,5 p.u, la cual es menor al 2,2 p.u permitido. En cuanto a
la sobrecorriente en la barra debida a la energizacion del banco es menor 31,5 KA,
que es la especificada del interruptor de transferencia. Ahora bien respecto al
aislamiento del banco: la sobretension producida dentro del banco es menor en
amplitud al BIL del banco (150 kV) y la sobrecorriente de 781 A tiene una duracion

dentro del limite (0,16 s) para no afectar el aislamiento (ver anexo #3).
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4.4.3.2. Caso 2: Falla la linea de transmisién San Geronimo- Jose.

Se abrira la L/T en un tiempo de 16 ms después de iniciada la simulacién,
inmediatamente detectada la falla segin el procedimiento se cambia de toma al TAP
minimo. La tensién en la barra se recupera hasta 0,989 p.u, despueés de estabilizarse el

sistema, sin necesidad de conectar el otro banco de condensadores.
En la gréafica #4.5 se observa la forma de onda de la tension en la barra a 115 kV.

Al fallar la linea y realizarse el cambio de toma, la tension en la barra llega hasta 93

KV con una frecuencia de oscilacion de 133 Hz de corta duracion (1,5 ms).

TEHNSION DESPUES DEL CAMBIO DE Tm
93 kK¥; 133 Hz ;

TIEMPO (S)

Gréfica #4.5:Forma de onda de la tensién en la barra cuando falla L/T San

Gerénimo- Jose.

En la gréfica #4.6 se muestra la corriente en la barra, presenta una sobrecorriente

de 3,69 kA con una frecuencia de 100 Hz, con una duracion de 50 ms, al efectuarse el

75



Escenarios de trabajo, simulaciones y analisis de resultados- CAPITULO IV

cambio de toma después de ocurrida la contingencia, la corriente baja hasta 3,64 kA

a la frecuencia del sistema, 60 Hz.

FASE A

i

3000

A LT SAN GERDONIMIO

2000 B9 kA 100 Hz =

1000 — -

-1000

CORRIEMTE En L& BARRA (4)
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| | | | | |
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
TIEMPO (S)

Gréfica #4.6:Forma de onda de la corriente en la barra, cuando falla San Gerénimo.

En la grafica #4.7 la corriente en el banco de condensadores, la corriente outrush
debida a la salida de la L/T es 285 A; 715 Hz, llega a su valor estable de 255 A en

aproximadamente 178 ms.
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Gréfica #4.7:Corriente outrush en el banco de condensadores al fallar San Gerénimo.

En la grafica #4.8, se presenta la tension en el banco de condensadores la cual
después de la falla, esta llega hasta 98 kV; 120 Hz, la distorsion de la onda es poco
apreciable y no se observan sobretensiones transitorias graves con una duracion de
0,038 ms. Alcanza un valor final de 93,1 kV; 60 Hz.
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SOBRETENSION DEBIDA A LA FALLA DE LA L/T
98 K¥: 120 Hz

Gréfica #4.8: Tension en el banco de condensadores energizado cuando falla San

Geronimo.

A continuacion se presenta una tabla con el resumen de los resultados obtenidos

de este primer caso de simulacion:
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Tabla # 4.20: Resultados con L/T San Gerdonimo- Jose fuera de servicio

Frecuencia
Tiempo (S) (H2) Amplitud pico
Outrush (A) 0,178 715 285
Edo. Estable (A) - 60 255
Banco
1 | Tension inicial (kV) - 60 88
Sobretension (kV) 0,038 120 98,08
Edo. Estable (kV) - 60 93,1
Tension inicial (kV) - 60 90
Edo. Estable (kV) 0,05 60 93
Corriente inicial
Barra (kA) - 60 3,42
Sobrecorriente
(kA) 0,05 100 3,65
Edo. Estable (kA) - 60 3,64

En resumen, visto los resultados de este caso, se evidencia la corriente outrush en
el banco de condensadores al producirse la falla, esta corriente es menor a la corriente
inrush cuando se energiz6 el banco en el caso anterior, por lo tanto, no hay problemas
con la capacidad de los interruptores, la sobrecorriente en la barra se mantiene
aproximadamente es menor que el caso anterior. El periodo transitorio de la corriente
en el banco, esta dentro del limite para no dafar el aislamiento de la unidad. La falla
aqui estudiada no es grave, en cuanto a distorsion transitoria, los tiempos de duracion

son muy cortos y, excepto en la corriente del banco, poco apreciables.

4.4.3.3. Caso 3: falla la linea de transmisién Barbacoa- Jose.

La L/T sale de servicio en un tiempo de 16 ms después de iniciada la simulacion,
inmediatamente detectada la falla segun el procedimiento de operacion se modifica el

TAP de los autotransformadores, y luego actuaran los interruptores del segundo
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banco de condensadores que tienen un tiempo de retardo de cuatro ciclos después de
recibir la orden de cierre. El banco entra en funcionamiento cuando la tensién en la

fase A de la barra pasa por cero.

La sobrecorriente en la barra es 3,4 kA con una frecuencia de oscilacion
transitoria de 400 Hz, después de este periodo transitorio la corriente se estabiliza en
2,92 kKA a 60 Hz en un tiempo de 152 ms.

A continuacion en la grafica #4.9 se muestra la corriente medida en la barra.

SOBRECORRIENTE DEEIDA A LA ENERG. DEL BANCO FREIE & EDOESTABLE
T

SERAE A Hz T 292 kA, B0 Hz '
3000 -
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[}
T
|

-1000

CORRIEMTE EM LA BARRA (&)

-2000

-3000 — -

0.05 0.1 015 02 0.5
TIEMPO (5]

Gréfica #4.9:Corriente en la barra antes, durante y después de la energizacién del

segundo banco.
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La tension en la barra al producirse la falla cae hasta 88,26 kV, se energiza el
segundo banco de compensacion y se produce una sobretension de 101,4 kV a una
frecuencia de 300 Hz y una duracién de 0,166 segundos. En la gréfica #4.10 se

muestra la forma de esta tension en la barra.

IHSERCI[IH DEL 2 BAHCO
1l]1 4 KV ; 300 Hz

Gréfica #4.10: Tension en la barra antes, durante y después de la energizacion
del segundo banco.

Al producirse la falla la corriente outrush es 359 A; 550 Hz, al energizar el
segundo banco de condensadores se produce una segunda corriente outrush en el
primer banco, ya energizado, esta corriente es de 1,25 kA con una frecuencia 733 Hz
y llega a la estabilizacion en aproximadamente 2,27 segundos después de la

energizacion del segundo banco. En la grafica #4.11se puede observar esta corriente.

81



Escenarios de trabajo, simulaciones y analisis de resultados- CAPITULO IV
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Gréfica #4.11: Forma de onda de la corriente en el primer banco de
condensadores.

La tension en el primer banco (grafica # 4.12) se presenta una sobretensién por la
falla es 94,6 kV; 133 Hz. Al energizar el segundo banco se presenta una sobretension

de 101,5 kV; 760 Hz, este periodo transitorio dura aproximadamente 85 ms.
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SOBRETENSION AL FALLAR LA LfT
94,6 KV; 133 Hz

TIEMED (S}

Gréfica #4.12: Forma de onda de la tensién en el primer banco de
condensadores.

En el segundo banco se produce una sobrecorriente de energizacion, inrush tal
como se muestra en la grafica # 4.13, la cual llega a una magnitud pico de 1,3 kA a
750 Hz. En estado estable la corriente en el banco es de 230 A, 60 Hz y se estabiliza

en aproximadamente en 2,3 segundos.
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Gréfica #4.13: Forma de onda de la corriente en el segundo banco de

condensadores, introducido después de producida la falla.

En la gréafica #4.14 se muestra la tension en el segundo banco cuando este es
energizado, se puede observar la sobretensién producida, la cual llega hasta 102 kV,
con una frecuencia de oscilacion de 600 Hz. La tension llega a su estado estable en

aproximadamente 92 ms.
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Gréfica #4.14: Forma de onda de la tensién en el primer banco de

condensadores al energizar el 2° banco de condensadores.

Ahora se presentara una tabla resumen con los datos obtenidos en la simulacion.
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Tabla # 4.21: Resultados de las mediciones con L/T Barbacoa- Jose fuera de

servicio

Tiempo | Frecuencia
(S) (H2) Amplitud pico
Outrush 1 (falla L/T) (A) - 550 359
Outrush 2 (back-to-back)
(KA) 2,27 777 1,25
Banco 1 Edo. Estable (A) - 60 210
Tension al fallar L/T
(kV) - 133 94,6
Tension al entrar el 2°
banco (kV) 0,256 760 1015
Edo. Estable (kV) - 60 93
Inrush (kA) - 750 1,3
Banco 2 Edo. Estable (kA) 2,58 60 0,23
Tension energizacion
(kV) - 600 102
Edo. Estable (kV) 0,092 60 94
Tension al fallar L/T
(kV) - 60 88,26
Sobretension (kV) 0,125 300 101,4
Edo. Estable (kV) - 60 90,03
Barra Corriente inicial (kA) - 60 3
Sobrecorriente por el 2°
banco (kA) 0,289 400 3,64
Edo. Estable (KA) - 60 3,2

En resumen, en este caso, la corriente inrush en el segundo banco es bastante
elevada si se compara con los estudios anteriores, sin embargo, no sobrepasa los
niveles estimados por las normas, ni por las especificaciones de disefio de los
interruptores a asociados al banco. La corriente outrush del primer banco también
resulto elevada, pero también cumple con todas las especificaciones. Al revisar la
corrientes outrush e inrush, (que tienen una magnitud de 1,3 kA), y se compara con la
curva del anexo #3, esta corriente debe tener una duracion menor a 0,1 segundos

(porque el dieléctrico del aislamiento es “all- film”), efectivamente el pico de
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corriente dura menos de este valor, aunque en las graficas se observa que esta
corrientes presentan un periodo transitorio mayor a los casos presentados

anteriormente (2 segundos)

4.4.3.4. Analisis de resultados.

4+ En cuanto a las corrientes de energizacion (inrush) no superan al maximo
permitido por las especificaciones de los interruptores, esto es debido al reactor en
serie colocado al banco que reduce tales corrientes, por lo tanto, no hay problemas

de energizacion de un banco.

+ En cuanto a las corrientes outrush, tampoco superan los maximos valores

permitidos por las normas y las especificaciones de los interruptores.

4 Los transitorios producidos por la maniobra de bancos de condensadores son de
muy corta duracion en el caso de condiciones normales y salida de L/T San

Gerénimo.

+ Los transitorios producidos en el caso de falla en Barbacoa, tiene una duracion de
dos segundos, lo cual es prolongado comparado con los casos anteriores, esto podria
explicarse con el efecto conocido como “carga atrapada”. Probablemente el
interruptor funciona para la desconexion de la linea de transmision, su corriente
capacitiva esta pasando por cero cuando se interrumpe la corriente, en el mismo
instante la tension esta en su valor maximo, asi la tension inicial que se queda en la
linea de transmision es de la misma magnitud que la tensién maximo del sistema
eléctrico. Este efecto de carga atrapada se presenta debido a que en el modelo
simulado no se consider6 la resistencia del reactor, porque en los planos del mismo
esta informacion no se incluye. La presencia de esta resistencia amortiguaria el

tiempo de estabilizacion de la corriente en el banco de condensadores.
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+ En cuanto a las frecuencias de oscilacion producidas, todas estan dentro del rango
establecido para sobretensiones por maniobras de capacitores y/o lineas de
transmision de 60 Hz hasta 20 kHz [11], y dentro de lo permitido para operacion de

los interruptores [5].
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CONCLUSIONES

+ Respecto a las diferentes configuraciones de los bancos de condensadores
estudiadas, se concluye que segun las normas, fabricantes y los resultados de las
simulaciones la méas efectiva es la configuracion sin fusibles. Esta configuracion
tiene como ventaja principal el bajo costo y al no existir fusibles el banco no posee

protecciones asociadas para coordinar con las del sistema.

+ La herramienta utilizada para el escenario de control del banco de condensadores
es insuficiente para tomar como concluyentes los resultados mostrados en este
trabajo, porque las impedancias de thevenin equivalentes del sistema interconectado
utilizadas se refieren a una condicién de flujo de potencia particular, por lo tanto,
son una primera aproximacion a los valores reales que se pueden presentar en la

subestacion.

+ En el estudio transitorio y de control se observd que la peor contingencia de las
planteadas en este trabajo (salida de las L/T que alimentan la subestacion), es la
salida de la L/T Barbacoa- Jose a 400 kV.

4 Las magnitudes de las sobretensiones producidas por la energizacion del banco
de condensadores, es menor al nivel de aislamiento del mismo contra sobretensiones

de maniobras.

+ En ningln caso las corrientes debidas a la energizacion de un banco de
condensadores, corrientes inrush y/o outrush, sobrepasan las especificaciones de los
interruptores de potencia ubicados tanto en la barra de la subestacién como los

usados para la proteccion principal del banco de condensadores.

+ La salida de cualquiera de las lineas de transmisién, provocan una sobretension

muy leve en el banco de condensadores, 104%, por lo tanto, las maniobras de lineas
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de transmision no afectan en forma grave a un banco de condensadores ya

energizado.
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RECOMENDACIONES

4+ Como resultado de las simulaciones y estudio realizado se recomienda:

La instalacion de la tecnologia de banco de condensadores en
configuracion sin fusibles, esquema estrella doble, con neutro flotante y

un relé para proteccion de desbalance.

Para optimizar el uso de los cambiadores de tomas de los
autotransformadores debe dejarse siempre conectado un banco de
compensacion de 100 MVAr.

Dado que no se esperaba que la peor contingencia fuera la salida de L/T
Barbacoa- Jose, se recomienda agregar al modelo de simulacién para el
estudio de control y transitorio aqui planteado, la subestacion Barbacoa a

400 kV, con sus cargas y modelar la L/T El Tigre —Barbacoa a 400 kV.

Realizar un estudio de control del banco de condensadores con una
herramienta de simulacion que considere cambios en el flujo de potencia

del sistema interconectado.

Considerar en el estudio de proteccion y control (primer escenario
planteado en este trabajo) el efecto de la eventual asimetria de la carga

sobre el banco de condensadores.
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GLOSARIO

Todos los términos estan definidos segun el diccionario IEEE Std 100 [2].

1. Back to back: La interrupcién de un banco de condensadores que esta conectado

en paralelo con uno 0 més bancos de condensadores.

2. Banco de condensadores: Un ensamblaje de capacitores en una sola estructura y
con todos sus accesorios asociados, tales como, fusibles, equipos de proteccion,
interruptores, control, etc., requeridos para una completa operacién. Esto puede
ser una coleccién de componentes ensamblados en sitio para la operacion o puede

incluir una o més pieza (s) ensambladas en fabrica.

3. BIL: Nivel de aislamiento basico.

4. Bushing: son los terminales aisladores de la unidad capacitiva que se utilizan

para atravesar el tanque o la tapa de la unidad.

5. Capacitor: Un elemento con un circuito que consiste de dos conductores, cada
uno con una superficie expuesta al lado del otro, pero separados por una lamina

de material aislante llamado dieléctrico.

6. Compensacion: Una accién suplementaria que intenta mejorar el rendimiento
con respecto a algunas caracteristicas especificas. La compensacion es
frecuentemente realizada serie, paralela, realimentacion, etc., para indicar la
posicion relativa del elemento compensador. Si se inserta una impedancia en una
rama de la red, el aumento de corriente producido en cualquier rama de la red, es
igual a la corriente que sera producida en el punto donde se desea compensar la

tension.
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10.

11.

12.

13.

Corrientes Inrush: El transitorio de la corriente de carga que fluye dentro de un
capacitor cuando un banco de condensadores es inicialmente conectado a una

fuente de un sistema de energia (energizado).

Corrientes Outrush: Corrientes de descarga de uno o mas capacitores, de alta
frecuencia, y alta magnitud, dentro de un corto circuito, tal como, la falla de una
unidad capacitiva conectada en paralelo con la unidad descargada, o en el cierre

de un interruptor durante una falla.

Elementos capacitivos: construidas con hojas de Al como electrodos y capas de

plastico polipropileno como dieléctrico. Es la “célula” del banco.
Energia Reactiva: El producto del tension, la corriente, y el seno del angulo
entre ellos. En redes pasivas, la energia reactiva representa el intercambio alterno

de la energia almacenada (inductiva o capacitiva) entre dos areas.

Fusible individual de un capacitor: Un fusible aplicado para desconectar un

capacitor fallado del banco de condensadores.
Unidad capacitiva: Un ensamblaje de uno o méas elementos capacitivos sencillos
en un solo container (caja) que se conectan en serie o paralelo, con uno 0 méas

terminales aislados externos.

VAr: La unidad de energia reactiva en el Sistema Internacional (MKS).
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ANEXO 1

Esquemas de proteccion para bancos de condensadores segun la condicién de
falla presentada (tabla tomada de la norma IEEE Std C37.99- 2000 [4])

Proteccién del Banco Shunt

Condicion

Tipo de proteccion

Comentario

Falla de un elemento

capacitivo

Fusibles externos o internos
para bancos con fusibles
externos; fusion por
calentamiento, para bancos
sin fusibles

Los fusibles deben ser de accion
rapida para coordinarlos con los
relés de desbalance, pero no deben
operar durante fallas externas o
interrupcion

Falla de elementos
capacitivos con el casco,
fallas del bushing, fallas de
conexion en la unidad
capacitiva.

Fusibles para capacitores
con  fusibles  externos,
proteccion de desbalance

para bancos con fusibles
internos o0 bancos  sin
fusibles.

Para bancos con fusibles externos,
los fusibles deben ser de accion
rapida para coordinacion con los
relés de desbalance, pero no deben
operar durante una interrupcion o
fallas externas. Para bancos con
fusibles internos o sin fusibles, la
proteccion de desbalance debera
ser rapida para evitar la ruptura del
casco, pero no debe operar durante
interrupciones o fallas externas

Otras fallas en bancos de
condensadores ( formacion
de arcos dentro de la unidad)

Proteccion de deshalance.
El relé debe tener un filtro
pasa banda para seguridad
de la corriente y tension
fundamental

La proteccion de desbalance debe
ser rapida para minimizar los dafios
a otras unidades durante una falla
mayor.

Sobretensiones continuas
sobre unidades o elementos
capacitivos, debidas a fallas
de elementos u operaciones
de fusibles dentro del banco.

Proteccion de desbalance.
El relé debe tener un filtro
pasa banda para seguridad
de la corriente y la tension
fundamental.

El banco debe disparar para
tensiones por encima del 110% de
la tension nominal o seglin lo
recomendado por el fabricante en
las unidades sanas. Una alarma
puede ser afiadida para desbalances
del 5% o una unidad fuera de
operacian. ( en algunas
aplicaciones criticas sobre 110%
del tensién nominal, se usa disparo
retardado)

Descargas disruptivas sobre
el estante del banco en dos
grupos series en una fase de
un banco en conexién
estrella

Relé de sobrecorriente o
secuencia  negativa; la
corriente de desbalance para
bancos de condensadores
estrella- estrella.

Se requiere una operacion rapida
para minimizar los dafios.
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ANEXO 2

Valores nominales sugeridos de la maniobra de corriente capacitiva en

interruptores con tensién nominal superior a 123 kV segiin norma ANSI C37.06

[5]

AMSI C37.06-2000
Faga ¥

Tabla 3A - Praferrad capacitance current switching ratings for outdoor circuit breakers rated 123 kY and above,
including circuit broakers applied in gas insulated substations

Ganeral-furposs Circuit Breakor Diefinito-Farpaoss Crcuit Braaker (2H4)
[U]=:] Isolated Back-o-Back |
Rated Rated Fated Rated Ratnd Pated Inrush Currsnt
Rabeed Rilid Shorl | Ovarhaad Rtlud Capaiice Ovathaad Capacitar {35
Maximum Confinuous Clirguit Line Inclated Bank Line Bank
Valtaga Currant Cusrard | Cusrant Currant Currant Cumant Cuirrant Fraquéncy
Ling | k¥, mms Ampares, e kd, rms | Ampores,ms | A mis_| Ampores, e | Ampores, s | Amperos, rms. | ki poak bz
L Cald Col2 Cal 3 Col 4 Cal § Cal& Cal 7 Cal 8 Cal 9 Cel10
1 183 1200, 200 FiE] 3 50 N5 160 15 1B 4250
Z 123 1600, 2000, 3000 40 5 50 H5 180 115 16 4250
3 123 2000, 300 (4] &0 B0 N5 160 115 1B 4280
4 145 1200, 200 EAR & Bl i 160 Ej L] 16 425
5 145 1600, 2000, 3000 40 a0 Ed N5 160 5 1B 4250
& 145 2000, 0] 83 a0 BD N5 160 5 16 425]
7 145 2000, 0] an al BO N5 160 115 1B 4280
& 170 1600, 2000 EAR 1 100 a0 160 40 i) 4250
] 170 2000, 300 40 100 0 400 160 4 0 4250
0 17 2000, 0] an 100 0o 400 180 40 n 425]
1 170 2000, 0] ] 100 100 400 180 40 0 4250
12 25 1600, 2000, 3000 | 315 160 160 400 i 400 an 426)
13 245 2000, 30 40 160 160 400 200 40 20 4250
14 245 2000, 30 an 160 160 400 200 40 an 4250
15 245 2000, 0] 4] 160 160 400 0 400 0 4280
16 k¥ 2000, 0 40 240 250 50 s i i 4250
17 E ¥, 200, 0 63 240 250 500 s Sl L] 4250
1E 550 2000, 0] 40 400 400 50 500 500 25 4250
18 j=51] 3000, 4000 1] 400 400 50 500 600 25 4250
)] &0 2000, H6 4l) ] 500 500 B - -
il 800 06, 400 5] 0 S0 w0 wn - -
See page 9 for notes.
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TABLA S
Valores sugeridos de la corriente de maniobra capacitiva nominal en

interruptores segtin norma IEC 62271-100 [2]

82271-100 @ IEC: 2001 - 97 =

Table § — Preferred values of rated capacitive switching currents

Line Cable nf;;: ﬁ::or Backsto-back eapacitor bank
bank
Ratod Rated line- | Rated cable- | Rated single | Rated back- | Rated back-te- | Frequency of
voltage charging charging capacitar ta=back back capaciter the inrush
Brosking breaking bank sapacitor bank inrush current
curront currant brenking bank making eurrent
currant braaking
current
i, I i, Ien i Iy Jui }
kW, r.m.s. A, PLMLE. A, rom.s, A, LS. A roms, kA, peak Hz
a6 10 10 400 400 20 4 250
1 £ 76 i) 40C &40 20 4 250
7.2 - 16 400 400 20 4 280
R.25 110 10 400 400 20 4 250
12 10 25 402 400 20 4 250
"5 0 28 400 400 20 4 250
174 10 b & B 400 400 20 4 250
24 10 1.5 400 400 20 A 250
5.8 10 345 406 400 20 4 150
36 10 50 430 400 20 & 250
e 10 S0 400 400 20 4 250
483 10 ] 403 430 20 4 250
52 ] a0 40c 400 20 4 250
725 10 1246 400 a0u 20 4 250
LG 20 125 400 406 20 4 250
] 3.5 v 140 448 400 20 4 250
145 50 1801 44 400 20 4 250 -
170 k] 160 400 400 20 A 250
245 125 4 250 40l 400 20 4 250
00 200 3144 400 400 20 4 230
G2 e 355 400 400 20 4 260
azl 200 ¢ 400 403 400 20 4250
G50 500 500 402 400 20 4 250
SO0 00 4|
MQTE 4 The valims given in this table are chasen for standandization purpasas,
! NOTE % far actuul casas, e oSt curraaie can be s cglated based on annex S
i NOTE 3 i back-lo-back caparcitor swilching tests are performed, singln capaciter bank switshing tesis ara not
Porequired.
| NOTE 4 Tre geas of the nrust carsant and the infush cusenl frequency may be mgher or lower than the prefersad
¢ ovalues giated 0 lekie S depancing on gystem Concitions. lor axamgle whather or not gurrent hmiting reactors ara
I| uEed. ]
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Time in seconds

ANEXO 3

Curva tipica en caso de ruptura del dieléctrico del aislante para

aproximadamente 30.000 cm3 de volumen [7]

=
=
Allfilm -
dielectric :
Paper or paperffilm
: dielectric :
‘g_ ............................. ............................ CU [ et
High probability
i of case fupture
= SOV N, WL SO SO
 Low probability
:of case rupture
a|
D RSSO SNSRI SSTRRUROOY 100 VI WUSTSUS U
1=
= i : :
1,0 10 100 1000 10 000

Current in amperes (r.m.s.)
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ANEXO 4
Nueva tecnologia desarrollada por ABB para bancos de condensadores shunt sin

fusibles. (Tomado de la pagina web: www.abb.com)

Actualmente ABB esta introduciendo al mercado una nueva tecnologia de
condensadores sin fusibles llamada “DryQ”, para tensiones entre 40 — 170 kV, que

puede ser mas seguro y menos costoso que las unidades antes producidas.

El DryQ ahorra espacio y protege el ambiente, siendo encapsulados en una forma,
son muchos més compactos que antes, esta nueva tecnologia también reemplaza el
gas por silicon ligado, el cual elimina el riesgo de dafar el ambiente, cumpliendo con
las normas IEC. El DryQ explota las ventajas del polimero, el silicén vertido es
moldeado como aislamiento externo, las conexiones son hechas en ambos extremos
del condensador, lo cual significa que no se requieren bushing especiales para
aislamiento. El DryQ es pequefio y més ligero que los condensadores convencionales,

por lo tanto, de facil manejo, tanto en el transporte como en la instalacion.

Un capacitor DryQ se fundamenta en la conexion de blogques de condensadores
conectados, cada bloque consiste de electrodos en forma de pelicula de polimero
metalizado, son Unicos con propiedades de auto- correccion. Si ocurre una ruptura en
el dieléctrico del capacitor, la superficie metalica vaporiza alrededor de la falla,
asilandola efectivamente, porque la vaporizacion de la superficie es de tamafio
microscépico, de modo que no ocurren cambios medibles en la funcién y capacidad
del condensador. Gracias a sus propiedades de auto- correccion, no necesita fusibles y
la capacitancia no se reduce por acciones de fusibles. En la fase final de la
produccién, el aire y cualquier humedad es eliminada del condensador con un
cuidadoso proceso de calentamiento y vaciado. La cubierta se llena y se sella con

silicon ligado, la produccion es certificada de acuerdo con la norma 1SO 9001.

Los DryQ son usados y protegen de igual forma que los condensadores
convencionales, las conexiones mas comunes son también la doble estrella (con el
neutro aislado) y la conexién H (recomendado para usar conexiones directas a tierra o

impedancias de puesta a tierra para el banco).
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ANEXO 5

Circuitos modelados en Simulink de Matlab.

1) Caso banco de condensadores con fusibles externos.

o

104



Anexos

2) Caso banco de condensadores sin fusibles
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ANEXO 6

Modelos utilizados para las simulaciones.

1) Fuentes a 400 kV.

Block Parameters: BARBACOA

— 3-Phaze Source [mask] [link]

Thiz block implementz a three-phasze source in series with a zerie L
branch.

— Parameters
Phaze-to-phaze rms woltage [+]:

|zo0.21e3
Phaze angle of phaze A [degrees]:

|-26.80

Frequency [Hz] :

|60

Internal connection: IYn

I Specify impedance using short-circuit level

Source reziztance [Ohms]:

EEEEE]

Source inductance [H] :

|#5.555=-4

Ok I Cancel I Help I Apply

Block Parameters: SAN GERONIMO

— ZPhaze Source [mazk] [link]

Thiz block implements a thiee-phaze source in senes with a zere RL
branch.

— Parameters
Phaze-to-phaze rmz volkage [V

|407.72e3
Phase angle of phase A [degrees]:

|-23,93

Frequency [Hz] :

|E:c|

Internal connection: I‘T'r-.

I~ Specify impedance using short-circuit level

Source resistance [Ohms):

|5.13?12

Saource inductance [H] :

|1 71.7573

Ok I Cancel Help Lpply
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2) Fuentes a 115 kV.

— 3-FPhasze Source [mazk) [link)

Block Parameters: San Geronimo

— 2-Phase Source [mask] [link]

branch.

Thig block implements a three-phasze source in zenes with a sene AL

— Paramneters
Fhaze-to-phase rms valtage [+]:

{117.22e3
Fhaze angle of phase & [degrees):

|-23,93

Frequency [Hz] :

|5c|

Intemal connection: IYn

[~ Specify impedance using short-circuit level

Source resistance [Qhms);

|n.4235

Source inductance [H] :

|3E|.E‘| Be-3

] I Cancel | Help

Apply |

Block Parameters: Barbacoa

Thiz block implements a three-phaze source in senes with a zene AL

branch.

— Parameters

Phase-to-phaze ms voltage [V]:

[112.19e3
Phaze angle of phaze & [degrees]:

|-26.80
Frequency [Hz] :

|EIZI

Internal connection: IYn

[~ Specify impedance using short-circuit level

Source resistance [Ohmz]:

|n.n?1 45

Source inductance [H] :

|1 5.293e-3

0k I Cancel Help

Apply
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3) Modulo del capacitor para el banco con fusibles externos.

Block Parameters: 21

— Parallel RLC Branch [mazk] [link]

Implements a parallel RLC branch.

— Parameters
Resziztance B [Ohms);

Iinﬂ

|nductance L [H]:

|inf

Capacitance C [F]:

|4.3ae-5

Meazurements IBranu:h waltage

Q. I Cancel | Help | Spply

4) Modulo del capacitor para el banco sin fusibles.

Block Parameters: Z1

— Series BLC Branch [mazk] [link]

Implements a seriez BLC branch.

— Parameters
Rezsistance B [Ohms]:

b

|nductance L [H]:

|n

Capacitance C [F]:

|23.2IZIE-E

W easurements I Maore

Q. I Cancel Help Apply
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5) Modulo de las lineas de transmision a 400 kV, parametros distribuidos,

transpuestas.

Block Parameters: Linea San Ger 165Km A

— Digtributed Parameters Line [mazk] [link]

Implementz a M-phazes diztributed parameter line model. The B.L, and C
line parameters are specified by [MxM] matrices.

To model a bwo-, three-, or a zix-phaze symetrical ling you can either
zpecify complete [MeM] matrices or simply enter zequence parameters
vectors: the posgitive and zero sequence parameters for a bwo-phaze ar
three-phase trangpozed line, plus the mutual 2em-zequence for a
ziv-phaze transpoged line [2 coupled 3-phaze lines).

— Parameters
Mumber of phazesz M

|3

Frequency uzed for B L C zpecification [Hz]

|60

Rezsistance per unit lenagth [Ohmzdkm] MW matrix] or [R1 B0 BOm]
|[0.0305 0.3251]

|nductance per unit lenath [HAam] [M*H matnis ] or (LT LO LOm]

|[‘I J1175e-3 2.7427e-3]

Capacitance per unit length [FAm] [M*M matrix] ar [C7 CO COm)
|[1 1.5387e-8 7.931 22e-9]

Line lenath [km)
|165

W easurements I Mone j

Q. I Cancel Help Apply |
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Block Parameters: Linea Barbacoa 35 Km

— Diigtributed Parameters Line [mazk] [link]

Implements a M-phazes distnbuted parameter line model. The B.L. and C
line parameters are specified by [NeM] matrices.

To model & two-, three-, or a sis-phaze symetrical line you can either
specify complete [M=M] matrices or zimply enter sequence parameters
vectors: the positive and zera sequence parameters for a bwo-phaze or
three-phase transposed line, plus the mutual zero-sequence for a
giw-phaze transpoged line [2 coupled 3-phasze lines).

— Parameters
Mumber of phazes M

E

Freguency uzed for B L C specification [Hz)

|50

Resziztance per unit length [Ohmzdm]  [M*M matni=] or [F1 RO ROm]
|[0.0305 0.3251]

Inductance per unit length [HAam] (MM matnis ] or [L7 L0 LOm)

|['I A1175e-3 2.7427e-3]

Capacitance per unit length [Fdkm] [M*M matns] or [CT C0 COm]

|['I 1.5387e-3 7.93122e-9]

Line length (k)
|25

b eazuremats I Mane = I

ak. Cancel Help Apply |
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ANEXO 7

Resultado del barrido de frecuencia.

+ Impedancia vs. Frecuencia, medida en la barra en régimen permanente, con un

banco conectado a la barra.

Impedance
200
- 150
=
£
=
& 100
=
e
ekl
o
£ =
a
a 100 200 300 400 a00 gOO 700

Freguency (Hz)

+ Impedancia vs. Frecuencia, medida en la barra en régimen permanente, con un

banco conectado a la barra.

Impedance
120

100

a0

60

40

Impedance {ohms)

20

0 100 200 300 A00 500 E00 700
Freguency (Hz)
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ANEXO 8

Forma de onda de la corriente en el banco de condensadores y en la barra a 115

kV para los casos simulados en el estudio transitorio.

1) Corriente en las tres fases de la barra a 115 kV, en condiciones normales de
operacion.

FASE A

4000

2000

-2000

-4000

I 0.05 0.1 0.15
FASE B

4000

2000

-2000

-4000

0 0.05 0.1 0.15
FASE C

CORRIENTE EM L& BARRA (A

4000

2000

-2000

-4000

0 0.6 0.1 0.15
TIEMPO ()
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2) Corriente en las tres fases del primer banco de condensadores energizado en

500

-500

&00

-500

CORRIEMNTE EM EL BAMCO [A)
[}

400
200

-200
-400

condiciones normales de operacion.

FASE &
I
| | | | | | |
0.02 004 0.0 008 01 0.12 0.14
FASE B
| [
| ] | | | | |
0.02 004 0.06 008 01 0.12 0.14
FASE C
i | | _I
005 01 015
TEMPO (5)
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3) Corriente en las tres fases de la barra a 115 kV, cuando sale de operacion la

L/T San Geronimo- Jose.

FASE A
4000 .
2000 4
D -
2000 F
Aok | | | | | | | -
0 00 005 008 01 012 014 016 018 02
_ FASE B
L T
o
[N
% o000 - .
m
g
= 0
1]
E-zmu . —
W
g | | | | | | |
g 0 00 0.0 005 0.08 01 0.12 0.14 016 018 02
FASE C
4000
2000 F -
D - -
2000 F -
Amnk | | | | | | | | | i
00 0.0 005 0.08 01 0.12 0.14 016 018 02
TEMPO (3)
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4) Corriente en las tres fases del primer banco de condensadores ya energizado,

cuando falla la L/T San Geronimo- Jose.

FASE A
I
20
D - -
2mh 4
| | | | | | | | |
0 002 004 008 0.08 01 012 014 018 018 02
FASE B
) |
g ot |
=
g
o
—
LI 0 —
=
L
L
E mt
L
o | | | | | | | | |
T g 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 014 015 018 02
o FASE C
I
200 - -
D —
200 -
| | | | | | | | |
0 002 0.04 008 0.08 01 0.12 0.14 015 015 02
TIEMPO (S)
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5) Corriente en las tres fases de la barra a 115 kV, cuando sale de operacion la

CORRIEMTE EM LA BARRA ()

2000

-2000

2000

L)

-2000

2000

-2000

L/T Barbacoa - Jose.

FASE A

0.02 003 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.0 0.1
FASE B

| | | | |
0.m 002 0.03 0.04 0.05 0.06 0.a7 0.08 0.09 01 0N

FASEC
|

| | | | | | | | | | |
0 0@ 003 004 005 006 007 008 009 Of 011
TIEMPO (5)
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6) Corriente en las tres fases del primer banco de condensadores ya energizado,

cuando falla la L/T Barbacoa- Jose.

FASE A

1000
500

400
-1000

FASEB

[y )
—
L

[}

0.4 1 15
FASEC

CORRIENTE EM EL BARNCZO (&)
r
=

1000

500

-500

-1000

05 1 15
TIEMPO (3)
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7) Corriente en las tres fases del segundo banco de condensadores energizado,

1000
500

-500
-1000

1000

[y )
=
L

L)

[y )
=
)

-1000

CORRIENMTE EM EL BAMCO (3]

1000

500

-500

-1000

cuando falla la L/T Barbacoa- Jose.

FASE A

25
FASE B
F T =
I|
I
| | | =
0 05 1 15 2 25
FASE
| —
l
!
| | | ]
0 DA 1 15 2 25

TIEMPO (3)
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