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4. Caracteristicas de los capacitores

Como ya se menciono anteriormente los elementos de compensacion son necesarios para la
adecuada operacion de sistemas eléctricos de potencia. Estos pueden clasificarse de
diversas maneras, de acuerdo a su principio de funcionamiento, propésito y la forma en que
se conectan al sistema, pudiendo ser ajustables o fijos, para controlar voltaje y potencia
reactiva 0 potencia activa, de ahi que se utilicen junto con otros componentes como
varistores, reactores, interruptores, relevadores etc. En este capitulo se veran algunos de
estos conceptos que nos permitirdn conocer las caracteristicas de los capacitores conectados
en serie.

Los siguientes puntos son caracteristicas fundamentales para los bancos de capacitores
serie:

a) Voltaje nominal del sistema. La maxima potencia continua del sistema, la tension rms de
fase a fase por lo cual el sistema de aislamiento de fase a tierra es disefiado es disefiado.

b) Frecuencia nominal. La frecuencia (medida en Hz) del sistema de potencia para el cual el
banco del capacitor es disefiado.

c) Reactancia Nominal (XC). La reactancia capacitiva para cada fase del banco de
capacitores serie en su frecuencia nominal con una temperatura dieléctrica interna de 25 °C.

La tolerancia maxima para esta reactancia se muestra en la Tabla 4.1.

Eank three-phase Mvar }ﬂ:;'l;i:l:?e{g'fi;rlelﬁzg ' di?fﬁ'ﬁ::l:?nf:::;;ﬁ;'l;es
reactance
Less than 30 hvar =5% 3%
30 Mvar or more =% 1%
TABLA 4.1

El cambio de la reactancia con la temperatura ambiente en una frecuencia nominal sera
inferior al 0.1% por ° C.

La reactancia total por fase se dividira entre el nimero de segmentos, tal como lo defina el
comprador.

d) Corriente Nominal continta (Ir). La corriente rms del capacitor o el banco de capacitores
sera capaz de llevar la frecuencia nominal y un rango de temperatura ambiente nominal.

e) tension nominal de segmento (Vg). La tension nominal rms a través de un segmento,
cuando el segmento lleva corriente nominal.
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f) Potencia reactiva nominal (Qg). La caracteristica de la potencia reactiva para el banco, es
determinada a partir de la reactancia nominal y de la corriente nominal por fase, puede ser
calculada utilizando la ecuacién (4.1):

Qg = 313X, (4.1)

donde

Qr es la potencia reactiva en MVAr,

Ir s la corriente nominal (kA),

Xc es la reactancia nominal de cada fase (ohms).

4.1. Temperatura Ambiente

Los equipos de capacitores serie deberan estar disefiados para energizacion, operacion
continua y sobrecargas de tiempo corto en un ambiente al aire libre con un rango de
temperatura ambiente, tal como se especifica por parte del comprador. Esto se aplicara a
todo el equipo que se asocia con el banco de capacitores serie localizado al aire libre. El
calentamiento causado por la proximidad de algunos equipos de los bancos de capacitores
serie y por la exposicion a la luz del sol se tendran que tomar en cuenta en la fase de disefio.

En el caso de equipos de bancos de capacitores serie, tales como la proteccion de nivel de
tierra y control que se encuentren ubicados en el edificio de control, el disefio del equipo
interior serd de acuerdo con el rango de temperatura dentro del edificio.

4.2. Componentes de corriente

Los bancos de capacitores serie deberan ser capaces de soportar la corriente nominal
continua, las oscilaciones de corriente del sistema, las cargas de emergencia, las fallas del
sistema de potencia, y en algunas aplicaciones, corrientes armonicas. Algunas de estas
condiciones se ilustran en la figura 4.1. Estas cantidades son por lo general especificadas
por el comprador y pueden incluir distintos valores para insertarse y dejar de lado los
modos de operacion.
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4.2.1. Modo de operacion insercion de banco
4.2.1.1 Unidades capacitoras

La capacitancia de un segmento se realiza mediante la conexion de unidades de capacitores
en serie 0 en paralelo para proporcionar la reactancia capacitiva con las caracteristicas de
corriente continua. Los capacitores deberan también ser disefiados para soportar corrientes
altas, como las experimentadas durante las cargas de emergencia (normalmente 30 min),
sistema de oscilaciones, y las fallas, tal como se especifique por parte del comprador. Estos
requisitos pueden repercutir en el disefio.

Las unidades capacitoras deberan ser disefiadas para resistir la corriente nominal continua
especificada, las cargas de emergencia, las oscilaciones de corriente, y las fallas del sistema
de potencia con el maximo desequilibrio del capacitor para lo cual el control y el sistema de
proteccién permitira al banco permanecer en servicio.

Los fusibles del capacitor, ya sea interno o externo, debera ser disefiado para funcionar
correctamente para las corrientes de banco del 50% de corriente nominal hasta e incluyendo
las condiciones de falla del sistema de potencia.

4.2.1.2. Reactor limitador de corriente de descarga

Normalmente, el reactor limitador de corriente de descarga esta conectado como se muestra
es lafigura 4.2, y, por tanto, no jala corriente cuando el banco es insertado. Sin embargo, en
algunas aplicaciones el reactor limitador de corrientes de descarga es conectado en serie
con los capacitores. Este arreglo se utiliza con poca frecuencia para reducir las pérdidas
donde el segmento es a menudo desviado y se puede utilizar para eliminar magnificamente
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el potencial de la corriente de arménicas donde el reactor estd en paralelo con el capacitor
durante la operacién de desviacion (bypass). También se utiliza para reducir la operacién
sobre el interruptor de desconexion utilizado normalmente en paralelo con el banco.

Si el reactor limitador de corriente de descarga esta en serie con los capacitores, el reactor
sera evaluado para soportar las mismas magnitudes de corriente y duraciones que sean
necesarias por el segmento capacitor.
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2—3egment (1a)
J3—>3witching step (3a) or module (3a)
4—Capacitor units
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8—Bvypass switch
S—Additional switching steps when required
10—External byvpass disconnect switch
11—External isolating disconnect switch
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4.2.1.3. Varistor

La corriente a través del segmento capacitor produce una presion de tension a través del
varistor. El varistor serd disefiado para resistir estas presiones. El nivel de proteccion del
varistor debera estar suficientemente arriba de la tension producida durante una oscilacion
del sistema, para evitar una absorcion excesiva de energia durante la oscilacion.

4.2.1.4. Interruptor Bypass y gap bypass

Como en el caso de los varistores, el interruptor bypass (desviacién) y el gap bypass estan
también expuestos a tensiones resultantes de las corrientes a través de los capacitores.
Ademas, este equipo esta expuesto a nivel de tension de proteccion durante fallas del
sistema de potencia. Este equipo debera ser disefiado para soportar estas tensiones.

4.2.2. Modo de operacion banco bypass

La continuidad, emergencias, oscilaciones, y las corrientes de falla especificas para este
modo de operacion pueden ser diferentes de los seleccionados para el modo de insercion de
banco basado en las consideraciones operacionales del sistema de potencia. Por tanto, el
comprador también debera especificar las caracteristicas de corriente para este modo de
operacion.

4.2.2.1. Reactor limitador de corrientes de descarga

Cuando reactor limitador de corriente de descarga esta en la posicion tipica en la parte del
bypass (como se muestra en la Figura 4.2), el circuito esta expuesto a la continuidad,
emergencias, oscilaciones, las corrientes de falla especificas para este modo de operacion.
El circuito debera ser disefiado para estas condiciones. La duracion maxima de la corriente
de falla sera la condicion de despeje de falla intensa (regulando por medio de relevadores el
sistema de potencia) se define como parte del ciclo de trabajo de la falla para el banco, a
menos que el comprador especifica 1, 2 0 3 requisitos.

Si se anticipan corrientes armonicas importantes en la linea de transmisién, estas corrientes
deben ser especificadas por el comprador como condiciones anormales del servicio. Las
corrientes de arménicas pueden ser importantes porque, si el interruptor bypass esta en la
posicion cerrada, el reactor esta en paralelo con los capacitores. En este circuito inductor /
capacitor en paralelo pueden circular corrientes armoénicas que son mayores en magnitud
que los presentes en la linea de transmision. Esta amplificacion puede ser significativa para
las frecuencias armdnicas que estan cerca de la frecuencia natural de el circuito inductor /
capacitor paralelo. En tales circunstancias, es necesario que la reactancia inductiva se
seleccione para reducir al minimo la amplificacién de la corriente de armoénicas y que el
reactor sea diseflado a resistir arménicos, ademas una funciéon de proteccion puede ser
implementada para cerrar el bypass desconectando el interruptor en caso de exceso de
corriente de armonicas en el reactor. Si el banco esta a menudo en condicion de bypass y la
corriente de armonicas en la linea de transmisién es importante, puede ser conveniente
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eliminar la amplificacion de la corriente de armonicas del inductor / capacitor en paralelo
localizando al reactor limitador de corriente de descarga en serie con los capacitores. Sin
embargo, este arreglo puede afectar la magnitud de la tension a traves de los capacitores
durante las fallas del sistema de potencia.

4.2.2.2. Capacitores

Cuando el banco se encuentra en el modo de bypass, la corriente de la potencia — frecuencia
en los capacitores es muy pequefia. Sin embargo, si las condiciones de la corriente de
arménicas mencionadas en el punto anterior (4.2.2.1) prevaleceran, los capacitores también
pueden llevar corriente de armonicas significativa. El disefio del capacitor debera tener esto
en cuenta.

4.2.2.3. Interruptor Bypass

El interruptor bypass es expuesto a la continuidad, a emergencias, oscilaciones, y corrientes
de falla especificadas para este modo de operacion. El interruptor deberé ser disefiado para
estas condiciones, asi como tener la capacidad de abrir con éxito e insertar el banco de
capacitores a un nivel de proteccién del varistor y resistir las corrientes transitorias que se
producen durante el cierre bypass del banco.

4.3. Limitacion de voltaje durante fallas en el sistema de potencia

Los bancos de capacitores serie tendran principalmente un limitador de tension a través de
cada segmento o subsegmento durante las fallas del sistema de potencia. El dispositivo de
proteccion debe limitar el pico de tensidén potencia — frecuencia del nivel de proteccion
para todas las fallas sistema de potencia u otras condiciones especificadas por el
comprador. Cada segmento o subsegmento sera capaz de resistir las tensiones limitadas del
dispositivo de proteccion segln lo establecido por el proveedor o especificaciones del
comprador.

La magnitud de tensidén del nivel de proteccion del dispositivo de proteccion de un
segmento tiene la relacion que se muestra en la ecuacion (4.2):

Voo = (pu)VeV2 (4.2)

Donde

Vp_ es la magnitud pico de tensidn del nivel de proteccion,
Vg es la tensién rms nominal del segmento,

pu es la magnitud por unidad del nivel de proteccion.
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4.4. Niveles de aislamiento Fase a tierra

El aislamiento de fase-tierra de los banco de capacitores serie se debera cumplir los
niveles de resistencia especificados por el comprador. Estos niveles deben ser compatibles
con los de la préactica estandar de las subestaciones cerca teniendo en cuenta que la tension
en los soportes aislados de la plataforma pueden ser més elevados que la tensién en la
subestacion. En las tablas 4.2 y 4.3 se tienen diversos niveles de aislamiento que son
compatibles con las normas ANSI e IEC. Para las instalaciones de elevaciones
significativamente por encima de 1000 m, un aumento del BIL es necesario.

Los valores especificados se aplicardn a los aisladores de la plataforma a tierra, a los
aisladores de la linea a tierra, al interruptor bypass, y a los aisladores del equipo de
comunicaciones de la plataforma a tierra.

Withstand
Maximum system L;E;iltfgﬁ:ﬁ;n:;ﬁr_ Basic lightning impulse | Basic switching impulse
voltage (phase-to-phase) o insulation level insulation level
= . voltage (phase-to- .
o sround) :plmsf-lt‘?k-grnmld] BIL (phas E-Lﬂ{gl ound) BSL
N - T SR .
(K% rms) (LV rms) ( crest) 1 crest)
15 34 93
110
262 50 130
36.2 70 z00
483 93 250
T2.5 95 2
140 3:0
121 140 3:0
185 30
230 350
145 230 4:0
275 350
325 a:0
169 230 550
275 a:0
325 70
242 275 630
325 70
360 825
385 00
480 975
1050
3l 00 650
975 750
1050 825
1175 200
1300 975
1050
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TABLA 4.2

Withstand

Maximum system
voltage (phase-to-phase)

Low-frequency. short-
duration withstand
voltage (phase-to-

Basic lightning impulse
insulation level
(phase-to-ground) BIL

Basic switching impulse
insulation level
(phase-to-ground) B5L

m .
(kV rms) 1%:[1{!111:1?:] (KV crest) (KW crest)

550 1200 1175
1425 1300
155 1425
1675 1550

1300
200 1200 1300
1925 1425
2050 1550
1675
1800

WOTE—This table shows several withstand voltages for a given maximum rated voltage. The selected voltages are
based on proper insulation coordination.

TABLA 4.2 continuacion

Withstand

Maximum system

Power frequency

voltage I.E'ILI; Sﬁ‘-‘lTL‘lIll;:g‘;nlﬁulSl’ wet 1 Tin wet
KV rms) (kv pR) L o (KV rms)
12 75 28
17.5 935 38
24 125 30
ia 170 70
32 250 = 83
725 325 — 140
123 450 — 185
350 230
145 350 — 230
650 275
170 650 o 275
750 323
245 850 — 360
250 393
1050 460

TABLA 4.3
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Withstand
Ma.‘mrlum system BIL Switching impulse wet Power t:l'l’q?lﬁ"]lc}-
voltage KV ok LV pk 1 min wet
(kW rms) (kY pk) (x¥ PR (KV rms)
300 950 730
950 B30
1050 230
3a2 1050 g50
1050 930
1175 23
420 1175 930
1300 1030
1425 103
525 1425 100
1425 1175
1550 1175
765 1500 1300
1350 1425
2100 1550
NOTES
1—Switching surge withstand is not defined for system voltages 245 &V and below.
2—Power-frequency withstand is not defined for system voltages 300 KV and above.
3—The introduction of Um = 330 KV (instead of 523 KV, 300 KV (instead of 765 KV, of a value betwesn 765 KV
and 1200 &V and of the assoctated standard withstands voltages. is under consideration

TABLA 4.3 continuacion
4.5. Niveles de aislamiento para el equipo y aislamiento en plataforma

Los niveles de aislamiento de los aislantes y del equipo montado de los capacitores series
sobre la plataforma de apoyo son en referencia a la plataforma. Para las instalaciones en las
elevaciones por encima de 1000 m, el aumento de los niveles de aislamiento puede ser
requerido.

La resistencia a la humedad de los aisladores y del equipo en la plataforma sera
seleccionada basada en el nivel de proteccion establecido por el dispositivo de proteccion,
mediante la ecuacion (4.3). La relacién aplicada al aislamiento a través del segmento entero
utilizando el nivel de proteccion para el segmento. También se aplica al aislamiento dentro
del segmento utilizando el nivel de proteccion a través de esa parte del segmento.

Kppw = 1.2 X Vp /V/2 (4.3

Donde
Verw €s el nivel de resistencia a la humedad de la tensidn potencia - frecuencia,
Vp. s la magnitud de tension pico del nivel de proteccion.
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