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Terminologia

Energiaactiva:
Es la que se transforma integramente en
trabajo o en calor (pérdidas). Se mide en kWh.

Energiareactiva:

Se manifiesta cuando existe un intercambio de
energia activa entre la fuente y una carga. Esta
asociada a los campos magnéticos internos
de los motores y transformadores. Se mide en
kVAr. Esta energia provoca sobrecarga en las
lineas sin producir trabajo util, por ello es
necesario compensarla.

Escalones - (back to back en inglés y gradins
en francés):

Conexién de las baterias de condensadores
multiples, de forma que absorben
fraccionadamente la carga de la red. Es
utilizada en grandes industrias (potencia
instalada importante) y para la distribucién de
energia (centrales generadoras).

Simbolos:

U: tensién entre fases de la red,

lcc: corriente de cortocircuito de la red,
Scc: potencia de cortocircuito de la red,
Lo: inductancia de cortocircuito de la red,

f: frecuencia industrial,

w: pulsacioén a frecuencia industrial,

L: inductancia de conexion (serie) con la bateria
(caso de bateria Unica),

£: inductancia de conexién (serie) con cada
escalén de la bateria (caso de bateria de
escalones),

L: inductancia de choque,

C: capacidad de la bateria,

Q: potencia de la bateria,

lcapa: corriente capacitiva que circula por la
bateria,

le: intensidad de pico al cierre,

fe: frecuencia propia de oscilacion de g,

Sa: coeficiente de sobretensién aguas arriba
(lado red) Sp en p.u. = tensién de pico maxima

aguas arriba, al cierre, dividida por U\/E

N

Sp: coeficiente de sobretension aguas abajo
(lado condensador),

In: intensidad en servicio continuo,

lcie max: intensidad de pico maxima de cierre.
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Maniobray proteccion de las baterias de
condensadores de MT
]

El deterioro del cos ¢ debido a las cargas autoinducidas, provoca un aumento
significativo de intensidad en las instalaciones eléctricas y produce pérdidas en
las lineas y transformadores. Las Compaiiias distribuidoras y las industrias
estan obligadas a poner en servicio las baterias de condensadores.

Conectar y desconectar los condensadores produce fendmenos muy particulares
que influyen directamente en las caracteristicas de la aparamenta de maniobra y
de proteccion. Este Cuaderno Técnico tiene por objeto su estudio, haciendo
continuas referencias a las normas y a los ensayos.
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1

Compensacion de la energia reactiva

11

Generalidades

La implantacion de condensadores sobre una
red eléctrica constituye lo que llamamos el
«modo de compensacion». Su implantacion
viene determinada por:

B el objetivo propuesto (supresion de
gravamenes o penalizaciones, descarga de
cables y transformadores, etc. o estabilizacion
del nivel de tensién),

B el modo de distribucion de la energia
eléctrica,

B el régimen de carga,

B |a influencia con aplicacion de
condensadores sobre las caracteristicas de la
red,

B el coste de la instalacion.

La compensacion de la energia reactiva puede
ser (figura 1):

Hm global; ejemplo:

[0 en la red de AT para Cia. de distribucion @,
O en la red de MT para un abonado en MT @,
O en red de BT ® para un abonado en BT
sobre bateria de tipo fijo,

W por sectores; ejemplo:

O centro de distribucion de Cia. eléctrica
(central generadora) @,

[ fabrica, taller o edificio, para un abonado en
BT ©,

B individual.

Esta compensacion es técnicamente ideal ya
que produce la energia reactiva en el punto
mismo de consumo Yy en cantidad
rigurosamente ajustada a la demanda. A pesar
de ello, esta solucién es econémicamente
desfavorable, y conduce generalmente a una

Red de distribucion AT

ol

Red de distribucién MT

Trafo de
distribucion
MT/BT
Red BT

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Fig. 1: La implantacién de compensadores de energia reactiva.
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1.2

sobrecompensacion ya que no contempla la
posibilidad de aplicacion de los coeficientes
de utilizacion y simultaneidad de las cargas.
Ejemplo: grandes motores de MT o BT.

En la préactica, instalar las baterias de
condensadores en media y alta tension,
resulta ventajoso econémicamente para
potencias de unos 1 000 kVAr o superiores.
Analizando las redes de diferentes paises se
llega a la conclusion que no es posible
establecer una regla universal. El modo de
comprension depende de la politica energética
de los paises y distribuidores. En los Estados
Unidos la compensacion se realiza
esencialmente en MT por razones de tipo
tarifario. Por contra, en Alemania, la
compensacién se realiza preferentemente en
BT ya que parece légico compensar
exactamente en el punto de consumo de la
energia reactiva.

Las técnicas de compensacion en media tension

Compensacion tradicional

Las baterias de condensadores se conectan
en derivacion sobre la red. Pueden ser:

® Unicas o fijas (figura 2).

Cuando la potencia reactiva es pequefia y la
carga a compensar relativamente estable.

B Fraccionadas (figura 3).

Este tipo de compensaciéon cominmente se
denomina «en escalones» (back to back en
inglés y gradins en francés). Este tipo de
bateria es muy utilizada en grandes industrias
(potencia instalada importante) y los
distribuidores de energia (centrales
generadoras). Permite una regulacion paso a
paso de la energia reactiva. La conexion o
desconexion de los escalones de
condensadores puede pilotarse con relés de
tipo «varmétrico» (reguladores del factor de
potencia).

En Francia:

B La Compaifiia distribuidora de ambito
nacional, instala baterias fijas en las redes de
63 kV y 90 kV (baterias no fraccionadas), y en
centros de produccion en AT/MT, sobre las
redes de 10, 15y 20 kV instalan baterias en
escalones (fraccionadas). La potencia de estas
Ultimas baterias puede alcanzar 4,8 MVAr en
redes de 20 kV.

B Los abonados en MT o BT deben compensar
sus instalaciones para obtener el cos ¢ en el
punto de suministro a la red, igual o superior a
0,928. Este documento sélo trata de la
compensacion de la energia reactiva en MT.

En Espafa:

B Se considera que la compenmsacion en MT
resulta econémicamente aplicable cuando la
potencia instalada es = 800 kVAr. Por debajo de
esta potencia la compensacion se realiza en
BT, si es posible.

Compensaciones particulares

Nota: Repasamos brevemente estos sistemas
a titulo de recordatorio.

B Compensadores estaticos instantaneos.
En el caso que sea necesaria una
compensacion variable y continua (industrias
de grandes cargas muy variables y regulacion
de tensién en algunas redes de MAT) se
realizan instalaciones aplicando simultanea-
mente condensadores, inductancias variables y
electrénica de potencia (figura 4 ).

El conjunto se compone generalmente de:

O una bateria de condensadores fija,

[0 un conjunto de filtros de armdénicos para
absorber los arménicos de la red y los propios
de la instalacion (electrénica de potencia),

O una inductancia variable conectada por
tiristores; esta inductancia absorbe la energia
reactiva excedente, generada por los
condensadores.

Por su parte, los condensadores pueden estar
conmutados por tiristores.

AT

MT

Fig. 2: Bateria de condensadores Unica.

AT

|

MT
Fig. 3: Bateria de condensadores fracionadas o en
escalones.
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Fig. 4: Principio del compensador estatico
instantaneo.

¢
i

B Baterias en serie.

En el caso de grandes redes con lineas muy
largas, las baterias de condensadores pueden
estar montadas en serie sobre la linea (figura
5). Este tipo de montaje permite una
compensacion adaptada permanentemente a
las necesidades ya que la energia reactiva
suministrada depende de la corriente que
circula por la linea.

Existen compensaciones de este tipo en el
continente americano. Esta tecnologia no se
utiliza en Europa. Es necesario un sofisticado
sistema de puesta en cortocircuito para evitar la
descarga de los condensadores cuando por la
linea circula una corriente de cortocircuito.

linea

AN

Fig. 5: Bateria en serie.

Definicién de los simbolos utilizados

Nota: En este estudio se tratan Gnicamente
circuitos trifasicos.

Las notaciones son las siguientes:

B La fuente.

[0 U: tensiéon entre fases de la red,

O 1 corriente de cortocircuito de la red,
O S¢c: potencia de cortocircuito de la red:

U
SCC :\/§UICC = Loi\)

O Lg: inductancia de cortocircuito de la red,
[ f: frecuencia industrial,

O w: pulsacién a frecuencia industrial.

B |Las conexiones.

[ L: inductancia de conexién (serie) con la
bateria (caso de bateria Unica),

O 7: inductancia de conexién (serie) con cada
escalén de la bateria (caso de bateria de
escalones),

[ L: inductancia de choque.

B La carga.
O C: capacidad de la bateria,
O Q: potencia de la bateria

(Q =U’Cw= \/§U| capa)

O l¢apa: corriente capacitiva que circula por la
bateria.

B Los fendmenos transitorios.

O le: intensidad pico de cierre,

O fe: frecuencia propia de oscilacion de lg,

O S;: coeficiente de sobretension aguas arriba
(lado red) Sp en p.u. = tension de pico maxima

0z

aguas arriba, al cierre, dividida por J_ .
3

O Sy: coeficiente de sobretension aguas abajo
(lado condensador).

B |La aparamenta.

[ 1,: intensidad en servicio continuo,

O lge max: intensidad de pico méaxima de
cierre.
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2 Maniobra de las baterias de condensadores
e

2.1 Fenomenos eléctricos relacionados con el accionamiento y conexién

En lo que sigue, el condensador a conectar a
la red se supone totalmente descargado. El
condensador C esta provisto de una
resistencia de descarga R, esta hipdtesis se
verifica cuando el condensador es
desconectado después de, al menos, 2 6 3
veces la constante RC. Toda conexion
intempestiva antes de este intervalo sera
peligrosa. La norma CEI 871 estipula que en
un intervalo de 10 minutos, la carga residual
de una bateria de condensadores no debe
exceder de 75 V. Si la aplicacién necesita una
respuesta mas rapida de la regulacion
«varmétrica» (factor de potencia), la instalacion
debe preverse de dispositivos adecuados.

La conexidn de una bateria de condensadores
destinada a funcionar en derivacion sobre una
red va acompafiada de un régimen transitorio
resultante de la carga de la bateria.

Desde el punto de vista «de la intensidad de la
corriente», la carga oscilante provoca una
sobreintensidad de amplitud funcién de las
caracteristicas de la red y de la bateria. La
conexioén equivale practicamente a establecer,
en el punto considerado, un cortocircuito de
corta duracion (frecuencia elevada con relacion
a la frecuencia de la red).

Desde el punto de vista «de tensién», la carga
va acompafiada de la propagacion, sobre la
red, de una onda de choque. Estos fenédmenos
transitorios dependen de las caracteristicas de
la red, del instante de cierre de los contactos o
del precebado.

Hay que considerar dos casos: bateria Unica y
bateria fraccionada con varios escalones.

‘C‘
—/
[l
1
(@]

Fig. 6: Esquema de principio de la maniobra de una
bateria aislada en red.

Bateria o condensador Unico ( figura 6)

Nota: L < Lg.

Despreciamos L con relacion a Lg para los
calculos que siguen.

La conexion, sobre la red, de una bateria en
estrella aislada (el esquema de principio y
curvas de corriente y de tensién, mostrando la
sobreintensidad de corriente y las
sobretensiones aguas arriba y abajo que
acompafan a la conexion) esta representada
en lafigura 7.

La frecuencia propia de las oscilaciones es
igual a:

1

27{,[ Loc

fo=

Sa
(sobretension
aguas arriba)

tension de red

(sobretension
aguas abajo)

tension del condensador

(intensidad de
pico al cierre)

intensidad del condensador A
P AV N
V g

/fe (frecuencia

de oscilacion)

Fig. 7: Tension e intensidad a la conexién en red de
una bateria aislada.
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Las sobretensiones aguas arriba y abajo son

iguales:
SA=Sg=2p.u.
La intensidad de pico al cierre viene dada por:
=2 [C ) 5 [Se
V3 VLo Q
siendo:

Scc = potencia de cortocircuito de la fuente, en
MVA en el punto de conexion.
Q = potencia del condensador en MVAr

Bateria fraccionada ( figura 8)
Nota: Para simplificar las ecuaciones, soélo
consideramos el caso de escalones con
condensadores idénticos. Los célculos son
mas complicados en el caso general (ver
norma CEIl 56. 1987 anexo BB).
Lo = inductancia del generador (conexion al
juego de barras).
¢ = inductancia de la conexion serie.
n = ndmero de escalones en servicio cuando
se conecta el n+1.
La conexion de un escalon se realiza en
presencia de condensadores ya en tension y
va acompafiada de dos fendmenos transitorios
superpuestos.
El primero, muy rapido, de frecuencia:

1

2nrC’

que corresponde a la descarga de los
condensadores sobre el escaléon conectado;
el segundo, mas lento de frecuencia

1

2n,(LoC

\X

l / 4
c —— c —= C
escalénn® 1 ...n n+1

Fig. 8: Esquema de principio de una bateria
mdultiple.

y a menudo despreciable, en comparacion al
anterior (Lo es muy superior a /) corresponde a
la descarga sobre la red del conjunto de
baterias, cuyos potenciales se igualan.

La conexion del n+1 escalén de una bateria
fraccionada a la red (esquema de principio y
curvas de intensidad y de tensiéon mostrando
las sobreintensidades y las sobretensiones por
efecto de la conexién, con distincién de los dos
fenémenos, estan representados en la figura
9). Obsérvese que la sobretension propagada,
Sp es tanto mas débil cuanto mayor es el
namero de escalones en servicio.

En contra, cuantos mas escalones estén en
servicio, tanto mayor es la sobreintensidad.

=M U2 fc om0 f
n+1 3 \/ n+1 f
siendo la frecuencia propia de oscilacion

R

275\/%

Sa (sobretension

., aguas arriba)
tension .

de red e

~

—— Sg (sobretension
aguas abajo)

tension del
condensador
— le (intensidad de
pico al cierre)
intensidad

del condensador

fenémeno 2

fenémeno 1

Fig. 9: Tension e intensidad a la conexién en red de
un escalon de una bateria mdultiple.
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sobretensién lado red:

A=

n+2

.u
n+1 P

y en lado condensador:

2n

Sp=——0p.u.

2.2

n+1

Con la extincién del arco en el aparato de

maniobra, a un paso por cero de la intensidad,
la bateria separada sigue cargada a la tension

de pico.

B Estas sobretensiones, que alcanzan como
maximo dos veces la tensién de red, no
presentan generalmente problemas ya que, por
construccion, todos los componentes son
capaces de soportar este nivel.

B Por contra, las sobreintensidades a menudo
necesitan definir medios adecuados para evitar
el deterioro de los condensadores y la
aparamenta.

Fendmenos eléctricos relacionados con la desconexién

Esta tension se reduce rapidamente a cero
gracias a las resistencias de descarga de cada
condensador (tiempo: 1 a 5 minutos).

L
I 0 a b
>
F
Ua Ub
Co p—
apertura de —— Up

los contactos l

a

Un
Uao | O

| 2 Uy
Idescarga
|

curva de |

regeneracion |

dieléctrica ——

apertura de :

los contactos N\,

Fig. 10: Tensién e intensidad a la desconexién de una bateria.

oscilaciones de

/7 la intensidad

\_ oscilaciones
de tensién

intensidad -

después del
recebado

U, después de
f recebado

-3 Uy

v
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2.3

La tension de restablecimiento en bornes del
interruptor alcanza pues 2 Uy, en un
semiperiodo (hipétesis: tiempo de arco muy
corto).

La ruptura se consigue normalmente cuando
la regeneracion dieléctrica del interruptor crece
mas rapidamente que la tensién de
restablecimiento.

Por contra, si la regeneracion crece menos que
la tension de restablecimiento, se produce una
descarga (figura 10 c).

La norma distingue entre reencendido
(descarga antes del cuarto de periodo

después de la ruptura) fenémeno que da paso
a un crecimiento de la tensién y el recebado
(descarga después de un cuarto de periodo).
En este caso (figura 10 d ), los fendmenos son
similares a los que encontramos en el cierre,
pero pueden ser amplificados por el hecho que
el recebado puede producirse bajo una tension
doble de la que puede presentarse en el cierre.
Desde el punto de vista teorico, si se producen
varios recebados, se comprueba que:

B las ondas de choque crecientes: 2 Uy; 4
Up; 6 Uy ..

Orden de magnitudes

Las sobreintensidades a la conexién son muy
variables segun los tipos de montaje.

B En el caso de una bateria Unica, el pico
maximo de intensidad transitoria depende de
la potencia de cortocircuito en el punto de
conexion.

B |las sobretensiones crecientes: 3 Uy; 5 Uy
7 Uy...

B tensiones de restablecimiento crecientes:
2 UM; 4 UM

En la practica las tensiones no aumentan tan
rapidamente ni de forma tan regular a cada
recebado de forma que no aparecen siempre
que la diferencia de tensiéon es maxima y la
amortiguacion juega un papel importante.

No obstante, los recebados sucesivos a la
ruptura de una bateria pueden conducir a
sobretensiones elevadas, peligrosas para la
red y los condensadores.

Por otra parte, las sobreintensidades
producidas son proporcionales a la diferencia
de tension existente antes del recebado entre la
red y la bateria. En consecuencia, estas
sobreintensidades tendran amplitudes todavia
superiores a las encontradas en el fenémeno
del cierre y seran, por ello, mas peligrosas para
el conjunto de los materiales.

Por todo ello, es primordial utilizar una
aparamenta de maniobra en la que la rapida
regeneracion dieléctrica evite la posibilidad de
un recebado.

La figura 11 da la relacién:
I
I

capa

e

en funcién de S¢. y de la potencia de la bateria Q.

100 Q =100 kVAr 500 1000 5000 10 000
20 000
10 _|
SCC
T T T >
10 100 1 000 MVA

Fig. 11: Sobreintensidad al cierre de una bateria de uUnica en funcién de su potencia y de la potencia de

cortocircuito.
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Por experiencia en instalaciones existentes, la
sobreintensidad no rebasa nunca 100 veces la
intensidad asignada (lcapa)-

Como valor medio, la sobreintensidad es del
orden de 10 a 300 veces l¢apa-

La frecuencia propia del régimen transitorio es
de 300 a 1000 Hz:

g 1 ) |, U

e

ﬁe S 2nfC 22 leapa ﬁ

B En el caso de una bateria fraccionada la
intensidad transitoria es bastante mas elevada

ya que la inductancia de conexion ¢ es mas
pequefia con relacion a la inductancia de una
fuente.

Sin limitaciones especificas (inductancias de
amortiguacion), la sobreintensidad es de 30 a
50 veces mas elevada que en el caso anterior.
Estas sobreintensidades, en general, rebasan
los valores que pueden soportar los materiales.
Se entiende que son necesarias, en la mayoria
de los casos las inductancias de limitacion
(denominadas «self» o «bobinas de choque»)
(capitulo5).

Cuaderno Técnico Schneider n° 189/ p. 13



3 Problemas que presentan los condensadores y soluciones
- ____0_00_0_0000000_]

3.1 Solicitaciones eléctricas

La maniobra de los condensadores genera
sobreintensidades y sobretensiones que
deben ser soportables por los materiales de
construccion.

Si los materiales de la aparamenta se han
concebido para soportar las solicitaciones
normales, sin prestaciones especificas
suficientes, es necesario tomar precauciones
adicionales.

Desde el punto de vista de los condensadores
La sobretension en bornes, de 2 Uy, se
soporta normalmente sin envejecimiento
particular con la condicién que no se presente

Concepcion de las baterias de condensadores

Hay que considerar dos casos:

B bateria Unica (figura 12),

B bateria fracionada o en escalones (back to
back) (figura 13).

Bateria Gnica

El material es, en general, de concepcion
simple ya que:

B |la S de la red no produce
sobreintensidades superiores a 100 Icapa,

B el nimero de maniobras es bajo, dado que
no hay regulacion de energia reactiva. No se
usan, en general, bobinas de choque. La
bateria de condensadores se conecta
directamente a la red a través de su érgano de
proteccién, elegido en funcién de sus
caracteristicas de tensién, poder de ruptura,
corriente térmica (corriente capacitiva + 30%),
B |, debe ser inferior al poder de cierre del
aparato de proteccion, para el nimero de
maniobras considerado.

Bateria en escalones

Las inductancias de conexién son
generalmente mas reducidas, entre las
diferentes baterias de condensadores. Es
necesaria una limitacion de las corrientes de
conexion con instalacion de bobinas de
choque en serie con la bateria:

B para no rebasar el valor de 100 l¢gpa,
admisible por los condensadores,

B para no rebasar la capacidad de cierre de la
aparamenta.

con una frecuencia superior a las 1 000 veces
por afo.

Las sobreintensidades a la conexiéon no deben
sobrepasar 100 veces la intensidad nominal de
la bateria de condensadores.

Tal valor de sobreintensidad puede soportarse
con una frecuencia no superior a 1 000 veces
por afio, una sobreintensidad de 30 veces In
admite una frecuencia de 100 000 veces al afio.
En el caso de sobreintensidades superiores,
es necesario instalar en serie inductancias de
limitacion, cominmente denominadas «self de
choque» colocadas en serie con la o las
baterias de condensadores.
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Fig. 12: Bateria unica.
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Fig. 13: Bateria en escalones.
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Dimensionado térmico de la aparamenta

Un aparato esta caracterizado por una
intensidad nominal que corresponde a un
limite de calentamiento permanente.

Cuando estos mismos aparatos maniobran o
protegen condensadores, hay que tener en
cuenta la intensidad real que circula por la
bateria, que puede ser superior a la intensidad
asignada.

Esta sobrecarga permanente proviene
generalmente de armonicos de corrientes de

frecuencias superiores a la frecuencia
industrial.

Los condensadores industriales de potencia
pueden soportar una intensidad 1,3 veces su
valor nominal.

Con esto, la intensidad capacitiva maxima
asignada a 50 Hz para cualquier aparato sera
de 0,7 In,

siendo:

In = Intensidad nominal de la aparamenta de
maniobra.
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4

4.1

En la aparamenta, podemos distinguir (figura
14):

B |os aparatos de maniobra (interruptores,
contactores) que se utilizan en el caso de los
escalones muiltiples,

Problemas que presenta la aparamenta y soluciones técnicas

B |os aparatos de proteccion (interruptores
automaticos) que se usan siempre con las
baterias Unicas, y generalmente también en el
caso de escalones.

}

interruptor
automatico

interruptor l

automatico j

I bateria Gnica

I bateria en escalones

(interruptor
automatico)

interruptor,
contactor,
preferiblemente

Fig. 14: Aparamentea de maniobra y proteccion de las baterias.

Problemas presentados

Los principales problemas que se presentan a
la aparamenta los resumimos a continuacion:

Intensidad de conexién

B A la frecuencia nominal (50 6 60 Hz) el
interruptor automatico no ve pico de intensidad
durante el periodo de arco (< 3 ms).

B A una frecuencia del orden de kHz, el
interruptor automatico se ve sometido a toda
una serie de picos de intensidad durante el
periodo de arco: esto significa que el desgaste
de los contactos es francamente mas
importante a frecuencia elevada que a
frecuencia nominal, para un mismo valor de
intensidad.

Ruptura

Los principales fenébmenos en juego estan
descritos en el parrafo correspondiente a los
fendbmenos eléctricos relacionados con la
desconexion (problema dieléctrico, ante todo,
atencién al recebado).

Con esto, volvemos al caso donde debe
asegurarse la funcion proteccién con las

solicitaciones relacionadas directamente con la
ruptura de corrientes de cortocircuito.

Sobrecargas debidas a los arménicos

Los generadores y receptores con circuitos
magnéticos saturables (convertidores
estéaticos), producen deformaciones en la onda
de tension:

De ello se desprende la aparicion de
armoénicos de corriente no despreciables
porque, en el caso de los condensadores, la
corriente | es proporcional a la frecuencia del
arménico de rango n, de valor relativo x%

I'= Uan = I50Hz \/1+ (n X)2

siendo:

U = Usop 1+ X2

El coeficiente de sobrecarga es:

V1+(nx)? ~1+x2 n®-1
5

\/1+ X2
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4.2

4.3

Las normas UTE 127, C54.100, CEIl 70, CElI
871 relativas a los condensadores, indican un
coeficiente de sobrecarga de 30% (que
corresponde an =5y x = 17%).

Si I, es la intensidad en servicio continuo del
aparato, la intensidad maxima capacitiva a 50
Hz que podra circular sera, pues, igual a

lcapa = 0,7 I (figura 15).

Resistencia mecanica

La aparamenta de mando y proteccion de las
baterias de condensadores a menudo ha de
maniobrar varias veces en un dia; es pues
necesario presentar unas buenas
caracteristicas de durabilidad eléctrica y
resistencia mecanica.

Soluciones Schneider

Normas

Para responder a esta serie de problemas,
Schneider Electric ha elegido la técnica de
ruptura en SFg.

La rigidez dieléctrica de este gas, tan superior
a los otros medios empleados, a igual presion,
garantiza la ruptura de corrientes capacitivas
sin aparicion de recebado. La presién del SFg
es relativamente baja (< 2,5 bar).

La resistencia dieléctrica a la abertura no esta
ligada al pico de intensidad de cierre
precedente.

El desgaste en los contactos se debe
principalmente a la sobreintensidad que
aparece con el cierre (el desgaste de abertura
es despreciable) ya que se produce en cada
maniobra: es pues el valor de esta
sobreintensidad de pico, asi como el numero
de maniobras, lo que debe considerarse para
la durabilidad eléctrica.

Se obtiene una buena durabilidad eléctrica
gracias al empleo de aleaciones de tungsteno

Normas CEI

La norma 56.1987 indica las modalidades de
ensayos para cierre y ruptura de corrientes
capacitivas. Son posibles dos circuitos de
alimentacion:

B circuito A: Impedancia de un valor tal que la
corriente de cortocircuito es igual o inferior al
10% del poder de ruptura en cortocircuito
nominal del interruptor automatico,

B circuito B: Impedancia de un valor tal que la
corriente de cortocircuito es del orden del poder

In (A) Icapa (A)
630 400
1250 875
2500 1750
3150 2200

Fig. 15: Intensidad | capa maxima en funcion la
intensidad en servicio continuo 1.

en las extremidades o dedos de contacto que
impiden el chisporroteo del arco y gracias a la
utilizacion de SFg con un filtro molecular que
tiene por mision limitar el nivel de
descomposicién del gas en la ruptura a valores
despreciables.

La robustez y la simplicidad del mecanismo de
los aparatos permite realizar, en general, 5
veces mas maniobras de las exigidas por la
norma CEI 56 (1987) que es de 10 000
maniobras.

El conjunto de la gama de aparatos Merlin Gerin
es apto para maniobrar los equipos de
condensadores conforme a las normas CEl y
ANSI. Las prestaciones se consignan en las
fichas técnicas.

Proponemos a titulo de ejemplo, algunas
caracteristicas de interruptores automaticos,
contactores e interruptores de media tension,
enel Anexo 1.

de ruptura nominal en cortocircuito del
interruptor automatico.

Si lcapa €s el poder de ruptura nominal en
intensidad capacitiva, distinguiremos cuatro (4)
secuencias de ensayo (figura 16 ). Cada
secuencia de ensayo comporta 10 ensayos
(caso trifasico) 6 12 ensayos (caso
monofasico).

Referente al poder de cierre de las baterias de
condensadores en escalones, la norma CEIl
repite los métodos de célculo de las
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intensidades de cierre e indica el orden de

magnitud de la frecuencia propia de estas secuencias | circuito de | de ensayo
corrientes: 2 a 5 kHz. alimentacion | en % de lcapa
NormaANSI = A 20240
Documentos concernientes al tema: 2 A superior a 100
ANSI| C37-06 (1987), IEEE C 37-09 (1979), el B 20 a 40

IEEE C 37-12 (1979) 4 B superior_a 100

Definicion de los parametros de estas normas:
H V: tensién nominal méxima,
B | intensidad de cortocircuito,

|
A: SC
u I -l

sc ~!capa

Ver figura 17 .

En cada secuencia, se tolera un cebado de
arco si se produce en menos de un tercio de
ciclo después de la ruptura (< 5,5 ms).
Numero de operaciones: 24 aperturas
distribuidas de la forma siguiente:

B 12 aperturas de 0° a 180° con 2 aperturas
cada 309, es decir, 0°, 30°, 60°, 90°, 120° y
1500.

B 6 aperturas con tiempo de arco de la
primera fase que corta mas rapido de + 7,59.

Fig. 16: Las cuatro secuencias de ensayo segun la
norma CEl 56.

B 6 aperturas con tiempo de arco de la primera
fase que corta mas tarde de + 7,5°.

Valor de l¢apa (figura 18).

Parametros de ensayos en escalones (figura
19).

Reglamento de la Compafiia de suministro
francesa (EDF)

Normas: NF C64.-132, interruptores de baterias
en escalones de condensadores.

La Cia. utiliza los escalones de condensadores
de MT, bajo envolvente con interruptor
integrado.

secuencia n° de
secuencia

tension

nimero de
operaciones

% capa

prueba capacidad en banco | 1A
aislado o cableado

2V.(1+A)1 30

24 aperturas

prueba capacidad en banco | 1B
aislado o cableado

2V.(1+A)L 100

24 cierre/apertura

prueba mudltiple 2A

2V.(1+A)1 30

24 aperturas

prueba mudltiple 2B

2V.(1+A)1 100

24 cierre/apertura

Fig. 17: Secuencia de ensayo segtn norma ANSI.

In(A) lcapa Max (A)
interruptor automatico interior interruptor automéatico exterior
1 200 630 400
2 000 1 000 400
3 000 1 600 400
Fig. 18: Ensayo segtin norma ANSI - valor de | capa en funcion de n.
interruptor automatico interior interruptor automatico exterior
le (kA) fe (kHZ) le (kA) fe (kHZ)
In<2000A 15 <2,0 20 4,2
In=3000A 25 1,3 20 4,2

Fig. 19: Parametros de ensayo condensadores multiples.
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El interruptor de Merlin Gerin utilizado es el
ISF1.

Potencia de las baterias: 4,8 MVAr con 160 A
capacitivos a 20 kV.

Distingue dos clases de interruptores (figura
20). Los ensayos pueden ser efectuados:

M con un mismo aparato, siguiendo las
indicaciones del cuadro,

B con dos aparatos, uno experimentando los
ensayos de resistencia mecanica y otro los de
durabilidad eléctrica.

El interruptor ISF1 satisface la especificacion
clase 2, que requiere 10 000 maniobras
apertura-cierre, en durabilidad eléctrica (l¢ =
10,2 kA con una frecuencia de 4.400 Hz e l¢apa
=160 A) y 10 000 maniobras de resistencia
mecénica: estas maniobras ilustran que el
material Merlin Gerin de ruptura con SFg
satisface plenamente los requisitos eléctricos
gue sobrevienen en la conexién y desconexion
de las capacidades sobre la red, asi como el
elevado nivel de durabilidad mecanica exigido.

aparatos [clase durabilidad resistencia durabilidad resistencia
a ensayar eléctrica mecamica eléctrica mecanica
1 1 3 000 2 000
cierre/apertura | cierre/apertura
2 5 000 5000 5 000 5 000
cierre/apertura | cierre/apertura | cierre/apertura | cierre/apertura
2 1 aparato 1 | 5 000
cierre/apertura
1 aparato 2 2 000
cierre/apertura
2 aparato 1 | 20 000
cierre/apertura
2 aparato 2 10 000
cierre/apertura

Fig. 20: Ensayos realizados por la Compafiia suministradora EDF.

Durabilidad eléctrica (al cierre)

Los diferentes ensayos que se han podido
realizar en laboratorio, asi como los calculos
tedricos de desgaste de los contactos segln la
ley de Weibull, nos permiten dar, para cada
aparato, el nimero de maniobras maximo en
funcion del valor de la corriente de conexion.

La frecuencia de oscilacion tiene poca
influencia sobre el desgaste de los contactos y

Tabla para la eleccion de la aparamenta de media tensién de Merlin Gerin

el comportamiento del aparato (salvo el
contactor Rollarc con 1,6 kHz maximo).

Las curvas para cada aparato se consignan en
el Anexo 2 ademas de las referencias de los
ensayos, Y una tabla indicativa, para cada
aparato:

® |a intensidad de pico correspondiente a la
resistencia mecanica del aparato,

B intensidad de pico maxima y el nimero de
maniobras correspondiente.
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Preliminares
B Definicién de los simbolos utilizados: ver
apartado 1.3.

Bateria Unica

B Potencia Q =U?Cw=+/3 Ulgapa

B Intensidad de conexién o cierre:

1 1 S
le = _Icapa\/E 5C

U2
S =43 Ul =
cc \/7 L,C

con:
Lo: inductancia de cortocircuito de la fuente,
Scc: potencia de cortocircuito de la red,

B Frecuencia propia de oscilacion:

i 1

EPENING

En general no es necesario emplear
inductancia de choque, salvo en el caso que
Scc sea muy elevada y Q muy débil; en cuyo
caso debe limitarse el pico de corriente:

[ para los condensadores lg > 100 Icapa

O para la aparamenta (I ver incompatibilidad
en las curvas del Anexo 2)

B Calculo de la inductancia de choque ¢ (que
debe afiadirse a Lg)

Bateria en escalones

B n escalones (idénticos) conectados cuando
se conecta el n+1.
B Potencia unitaria:

Q=U?Cw=1/3 Ul

Célculo de las intensidades de conexion e inductancias de choque
- 0]

B En funcion de las tensiones e intensidades
nominales (con lecapa < 0, 7 Iy), del poder de
ruptura, etc., se elige la aparamenta en funcion
de los calculos que siguen.

O ler caso
le > 100 I¢apa (limitacion condensador)
Tomar:

2 6
|5 U H200 10° 0

w Q SCC

siendo:

L enpuH

Q enMVAr

U enkV

Sccen MVA

[ 2°. caso

le > lcie max corriente de pico méaxima del
aparato (sefialada en el Anexo 2).
Tomar:

20 u?

g
g
ﬁ3 (l max conexion )2 SCC

6
|_2£
w

[mmin-]

con:
L enpH

Q enMVAr

U enkV .

ldisparo max €n kKA

[0 38 caso

Corresponde a la suma del primero y el
segundo.

Tomar para L el valor mayor de ambos.

B Intensidad de pico de conexién o cierre:

2 C f
.BZEULiz LI

n+l1 / n+l f
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¢: inductancia de conexién (serie); 0,5 pH/m es
una aproximacion aceptada para barras o
cables de MT.

B Frecuencia de oscilacion

B 1
274 LC

Las inductancias de conexién entre las
diferentes baterias son generalmente muy
reducidas (algunos uH).

Por ello es necesario prever una inductancia
de choque en serie con la bateria para limitar
las intensidades de conexion (figura 21 ).

B Calculo de la inductancia de choque L.
Se desprecia, en el calculo, el valor de |, que
se sumara a L.

O 18" caso

le > 100 I¢apa (limitacion condensador).
Tomar:

_On %’fz.lozu_2
On+lg @ Q

O 2° caso
le > ldisparo max corriente de pico maxima del
aparato (sefialada en el Anexo 2).

Tomar:
N if 2.10 Q
- 2
On+lp 3w (lméxconexién)
siendo:

n: nimero de escalones conectados cuando
se conecta el n+1,

Las inductancias de choque

La aplicacion de las inductancias de choque
debera determinarse en funcion a las
posibilidades de los fabricantes y de las
consideraciones econémicas.

Se trata de inductancias al aire, sin nucleo
magnético:

Instalacion: interior-exterior.

Intensidad permanente nominal: 1,3 a 1,5 I,
Valor de la inductancia: 0 + 20%

L inductancia de choque en pH,

Q potencia de bateria en MVArr,

U enkV,

ldisparo max poder de cierre maximo del aparato
enkA,

O 3er caso

Corresponde a la suma del caso primero y el
segundo.

Tomar para L el valor mayor de ambos.

Nota: En el Anexo 3 se presenta un resumen
comparativo de los calculos de corrientes de
conexién para una bateria Gnica y otra en

escalones.
C

!

Fig. 21: Las inductancias en serie limitan las
intensidades de maniobra.

C

Capacidad térmica a las sobreintensidades
instantaneas: 30 a 50 Iy,

Comportamiento electrodinamico: |.. de pico
aplicada en el punto de conexion.

Los valores mas utilizados son de inductancias
de 50, 100 6 150 pH.

Ejemplo: 50 pH 200 A con tres escalones de 4,8
MVAra20kV.
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La proteccion contra las sobreintensidades
puede realizarse con fusibles o con
interruptores automaticos equipados con

Proteccién con fusible

La intensidad de la corriente de cierre, a
limitar, puede producir el deterioro de los
fusibles. Para determinar el calibre de los
mismos, hace falta calcular el valor de la
intensidad de pico al cierre, como se ha
expuesto anteriormente, y determinar la
constante de tiempo de dicha corriente
transitoria. Este método resulta complejo.

Proteccién por interruptor automatico

Los interruptores automaticos deben estar
equipados con protecciones de tiempo
independiente, con doble umbral de disparo.

Umbralbajo 1,

El umbral bajo protege las sobrecargas
debidas a un indice de arménicos de tensién
anormalmente alta. Debe regularse a 1,43
veces la intensidad nominal de la bateria de
condensadores.

Ip = 1,43 !capg(n)-

La temporizacion T, puede tener que regularse
con intervalo de algunos segundos.

En presencia de armonicos, la proteccion
contra las sobrecargas debe medir el valor
eficaz verdadero de la intensidad.

Debemos observar que, en este sentido, la
presencia simultdnea en una red de
armonicos y condensadores se analiza con

Proteccidn contra las sobreintensidades
e

protecciones de doble umbral en funcion de la
intensidad y tiempo.

Precisa conocer la resistencia de la red aguas
arriba y la resistencia de los propios fusibles.
Existen férmulas que facilitan su determinacion.
En la practica, el calibre de los fusibles es de
1,8 a 2,5 veces la intensidad nominal de la
bateria de condensadores.

La proteccién por fusible es eficaz contra los
cortocircuitos producidos en los circuitos de
conexion de la bateria a la red.

detalle en el Cuaderno Técnico n° 152,
dedicado a las perturbaciones arménicas.
Menciona un caso en que por causa de un
aumento de la polucién de arménicos por
resonancia, con la inductancia de la red,
pueden ponerse en peligro los condensadores.

Umbralalto 1,

Como los fusibles, el umbral bajo protege
contra los cortocircuitos. Debe regularse con un
valor inferior a la intensidad de cortocircuito
minima.

Irh < 0,8 lcc min-

El calculo determina que la duracién de la
corriente de cierre es pequefia (especialmente
en el caso de las baterias de escalones). Esta
es inferior a 200 ms.

La temporizacién Ty puede establecerse, en
consecuencia, en 0,2 segundos.
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6.3

Proteccion contra los defectos internos

Cuando un condensador unitario tiene averia,
la intensidad absorbida por su ramal aumenta.
Por ejemplo, la variacién es de un 11%, si
suponemos que este elemento en cortocircuito
franco, es uno de 10 condensadores
conectados en serie; i = 1/(10-1). Este defecto,
indetectable por las protecciones de
sobreintensidad puede suponer un efecto en
cascada que conduzca a la destruccién de
otros condensadores unitarios puestos en
bateria.

Se disponen protecciones basadas en la
simetria del esquema de baterias. Como
ejemplo, sefialamos el conjunto denominado
de «doble estrella» que es uso frecuente.
Como se representa en la figura 22, un relé de
proteccion contra los desequilibrios entre
puntos neutros permite detectar la circulacion

de corriente entre estos dos puntos. El
deterioro de un condensador de la bateria
provoca un desequilibrio y produce una
circulacion diferencial detectable.

El nivel de reglaje esta determinado por el
constructor. Depende de la estructura interna
de la bateria (asociacion serie y paralelo de los
condensadores unitarios) y de la presencia o
no de fusibles internos de proteccién de los
condensadores.

La temporizacion es del orden de algunas
décimas de segundo.

La presencia de fusibles internos en los
condensadores (figura 23 ) es una mejora que
refuerza la continuidad del servicio. La bateria
puede mantener entonces su funcién con varios
elementos desconectados.

3

*ﬁlﬁ ................. ?

.

Fig. 22: Bateria en doble estrella.

agagaganag

[S= ST SE e SE Se S ST sh Sh A &

Fig. 23: Condensador con fusibles internos,
constituido por 4 grupos en serie.
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Anexo 1: Principales caracteristicas de la aparamenta de MT
]

Para consultar las caracteristicas técnicas
actualizadas recurrir a las fichas de
especificacion del producto. Resumimos
algunos valores obtenidos en 1997.

(*) puede utilizarse igualmente como
interruptor para condensador

Interruptores Prestaciones Intensidad en Intensidad capacitiva
automaticos (*) de corte servicio continuo cortada
LF1| hasta 31,5 kA - 12 kV 630y 1250 A 400 A
LF2| 50kA-7,2kV 630a 1250 A 400 A
40 kA - 12 kV
31,5kA-17,5kV
LF3| hasta 50 kA - 7,2 kV 1250 a 3150 A 400 A

hasta 50 kA - 12 kV
hasta 34,5 kA - 17,5 kV

SF1| hasta 25 kA - 40,5 kV 630y 1250 A 400 a 800 A
SF2| hasta 40 kA - 36 kV 2500 A 400a 1750 A
Contactor (*)
Rollarc R 400| 10kA-7,2kV 400 A 240 A
Interruptor para
condensador
ISF1| 24kV 200 A 160 A
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Anexo 2: Valoracion de las aplicaciones de la aparamenta de MT
- ____0_00_0_0000000_]

Cuadro comparativo:

Aparato Designacion | Nmax le N° de maniobras | lg max
N° maximo a Nméax en kA a lg max enkA
de maniobras

Interruptor SF1 10 000 10 3500 15

automatico | SF2 10 000 13 2000 25

LF1 10 000 13 2000 25

LF2 10 000 13 2000 25

LF3 10 000 13 2000 25
Contactor Rollarc 80 000 2 15000 4
Interruptor ISF1 10 000 10 3500 15

a) tensiones: 12 - 17,5 - 24 - 36 - 40,5 kV

Icierre (Ie)
‘ O
25 | iieeencsssssasssssssscssssssssssssssanssnnnns .
15 [
13 =LE
10 .
[] sF1
ISF1
Ll 29KkA
[] sF2 «
LF1
LF2
LF3
1 -
1 2000 3000 10 000
b) tensiones: 7,2 - 12 kV numero de maniobras
Iepclenchement (Ie)
fe 1,6 kHz
/
4
2
15
1 -
1 15 000 80 000 100 000

namero de maniobras

Intensidad de cierre en funcion del numero de maniobras.
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Referencias de los resultados de los
ensayos:

B Durabilidad al cierre

O ISF1

Calificacion del interruptor de escalones de
condensadores de 4,8 MVAr realizada por parte
de EDF

- se aplican los ensayos de cierre/apertura ya
realizados para el IFB4 (por la similitud de los
organos activos entre los dos aparatos):

10 000 cierre/apertura a 23 kV con intensidad
de cierre de 11,5 kA, frecuencia de oscilacién
3,4 kHz y intensidad de apertura de 160 A.
Certificado EDF HM51.02.201,

- los ensayos de resistencia mecéanica
corresponden a 20 000 cierre/apertura en
vacio.

Certificado LEMT n°® M534b

B Otros ensayos de cierre/apertura

O LF1

- Ensayos trifasicos 440 A/12 kV
Certificado VOLTA C2200.

O LF2

- Ensayos trifasicos 440 A/17,5 kV

24 aperturas a 120 A y 80 cierre/apertura
a400 A

conT=5,6kAyF =500 Hz

Certificado VOLTA B3995.

- Ensayos monofasicos de maniobra dos a dos
en bateria de escalones de condensadores
80 cierre/apertura a 400 A

conT=20kAyF =4250Hz

Certificado VOLTA B4004.

O LF3

- Ensayos trifasicos 440 A/17,5 kV

24 aperturas a 120 A y 80 cierre/apertura a 400
A

coni1=56kAyF=500Hz

Certificado VOLTA B3994.

0O SF1

- SF1630 A 24 kV 16 kA

Ensayos trifasicos 440 A/29 kV

Certificado CESI GPS 1952 A.

-SF1630A 36 kV 12,5 kA

Ensayos trifasicos 440 A/39 kV

Certificado CESI GPS 1952 B.

- SF1 1250 A 26,4 kV 12,5 kA

Segun norma Hydro-Quebec SN-15.6a
Ensayos monofasicos con escalén Unico

— 34 cierre/apertura a 1040 A/28,4 kV

— 33 cierre/apertura a 196 A/23,8 kV

Ensayos monoféasicos dos a dos en bateria de
escalones de condensadores

— 24 apertural/cierre a 860 A/27,5 kV,
con1=20kAyF=4250Hz

— 24 cierre/apertura a 184 A/23,5 kV
Certificado CESI GPS -94/011027.

— SF1 1250 A 36 kV 25 kA 50 Hz

Ensayos monofésicos 790 A/29,1 kV (790 A/36
kV trifasicos).

Certificado ASTA C 2125 b.
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Anexo 3: Cuadro comparativo del calculo de las
corrientes de conexion

Bateria Unica

Lo

/“W—J-C

Lo: inductancia de cortocircuito de la red
Sec = \/E Ul

con: U/3 =Lgwlge =U? /Ly w

Bateria de escalones
(caso de escalones idénticos)

l
1 I 2 --_nii

1 1 l
c

‘T °x I

n® de escalones conectados al conectar n+1

¢ = inductancia de conexion (0,5 pH/m)

Potencia de la bateria

Q=U?Cw=13 lapa

Q=U?Cw=13 lapa

Q = potencia de cada escalon

Intensidad de pico al cierre

le :Lilcapa\/?: lcapa\/? i

L,C Q

2 n C n
I,= [=U == 2 —
€ \/; n+1\V ¢ Capar n+1

fpropia

fred

Frecuencia propia

£ 1

EPENIG

£ 1

EPENIG

Intensidad de pico max.

de la bateria

Ipico max bateria = 100 lcapa

Ipico max bateria = 100 |capa

Durabilidad eléctrica
de la aparamenta

Ver curva en Anexo 2

Ver curva en Anexo 2

Intensidad nominal

| capa

| capa

nominal = 0,7 nominal = 0’7
Coeficiente de n+2
sobretenién de red 2 p.u. Nl p.u
Coeficiente de on ]
sobretenion de bateria 2p.u. n+1 p-u.

Inductancia de choque

En general, no es necesario
aplicar inductancia de choque
(salvo si Scc es alta y Q baja)

En general, se precisa instalar
inductancia de choque

L1053 20 Vg . 210° 00 1
Calculo de la inductancia T w O | 2 s 0O -3 w Hn+1 H ’ 2
de choque |Z|3( pico méX) “d (Ipico max)

L:puH  Q: MVAr  Sge:t MVA L:puH  Q: MVAr  Sgc: MVA

Ipico max: KA (¥) Ipico max. KA (*)
Notas: a) definicion de los simbolos segun apartado 1.

b) Ipico max es la menor de los dos valores de maniobra siguientes:
— La intensidad de pico maxima de la bateria (0 sea 100 Icapa)

— La intensidad de pico maxima de la aparamenta | gje max
(ver Anexo 2:valores de la columna |l de la tabla o las curvas de los gréficos.
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Anexo 4: Bibliografia
]

Normas

B ANSI C37-06 (1 987)

Standard for switchgear AC High Voltage Circuit
Breakers rated on a symetrical current basis.
Preferred ratings and related capabilities.

B ANSI/IEEE C37-09 (1 979)

Standard test procedure for AC High Voltage
circuit breakers rated on a symetrical current
basis.

B ANSI/IEEE C37-012 (1 979)

Application guide for capacitance current
switching for AC High Voltage circuit breakers
rated on a symetrical current basis.

B CEl 56.1987

Disjoncteurs a courant alternatif a haute
tension.

B CEI871-3 (1 996)

Condensateurs shunt pour réseaux a courant
alternatif de tension assignée supérieure a
1000 V. Partie 3: protection des condensateurs
shunt et des batteries de condensateurs shunt.
B NF C 64-132

Interrupteurs tripolaires de tension assignée
24 kV destinés a la manoouvre de batteries de
gradins de condensateurs.

B SN-15.6a (déc. 1 993)

Disjoncteurs a 26,4 et 28,4 kV. Spécification
technique normalisée. Hydro-Québec Canada.

Cuadernos Técnicos

Las perturbaciones armodnicas en redes
polucionadas y su tratamiento.

Cuaderno Técnico n° 152, septiembre 1 999 -
C. Collombert/J.M. Lupin/J. Schonek.

Otras publicaciones

B Guide de la compensation d'énergie réactive
et filtrage d'harmoniques HT/MT.

Document technique Merlin-Gerin Rectiphase.
B Electra n° 87

Spécifications concernant les essais de
manoouvres sur courant capacitif des
disjoncteurs sans résistance shunt a l'aide de
circuits d'essais synthétiques.

B Electra n® 155 (Ao(t 1994)

Manoouvres des courants capacitifs. Etat de
l'art.
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