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1. Importancia y equipamiento 

2. Comportamiento y fenómenos presentes 

3. Funciones de protección y criterios 

4. Compensación inductiva shunt y reactor de neutro 

5. Secuencia de recierre en una línea de transmisión 
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• Mejora la estabilidad del sistema 

• Proporcionar una mejor división de carga en las líneas de 

transmisión 

• Reduce las pérdidas de transmisión 

• Reduce la caída de tensión en el sistema de transmisión 

• Aumenta la capacidad de transferencia de la potencia 

• La impedancia de la compensación serie varía 

normalmente entre 25 y 75% de la impedancia de la línea 

La idea es optimizar la 

infraestructura existente 

Tecnología 

Limite térmico 

FACTS 
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COMPENSACIÓN CAPACITIVA SERIE 

Operación 



1/18/2015 

3 

¿Qué parámetros pueden ser controlados por equipos FACTS? 

COMPENSACIÓN CAPACITIVA SERIE 

PST 

UPFC 

Los dispositivos FACTS pueden controlar U1, U2, X y Ѳ1-Ѳ2 

P   =              Seno (Ѳ1-Ѳ2) 
U1 U2 

X 

SC 

TCSC 

UPFC 

SVC 

STATCOM 

UPFC 

TSC 

TSR 

U2  Ѳ2 U1  Ѳ1 
X 

Balance de potencia entre dos circuitos 

 Mejora la capacidad de transmisión 

 Optimiza pérdidas 

Optimización de pérdidas: 
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Compensación serie (CS): 

IX1 I XL IX2 

V1 

δ 

E1 E2 

V2 

V1 

I1 

V2 

I2  

X1 X2 

E2 0 E1 δ 

XL 

E1 E2 Seno (δ) 

X1 + XL + X2 

Pm  =  

8 

Compensación serie (CS): 

E1 E2 Seno (δ) 

X1 + XL – XC + X2 

Pm  =  
Pmax 

1 

3 

Pm 2 
– XC 
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Ubicación física de la compensación capacitiva 

serie: 
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Ubicación física de la compensación capacitiva 

serie: 
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Ubicación física de la compensación capacitiva 

serie: 
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Ubicación física de la compensación capacitiva 

serie: 
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Partes de la compensación capacitiva serie (CCS): 

1. Elementos capacitores 

3 
2 

1 

14 

Diagrama del circuito de un capacitor de alta 

tensión. 

2. Fusibles internos 

3. Resistencia de descarga 
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Capacidad de sobrecarga de la CS de acuerdo a la 

norma IEC. 

R 

X S.E. B 

S.E. A 

Sin compensación 

serie 

(R , XL) 

X 

R 

S.E. B 

S.E. A 

Con 2 compensaciones 

serie de 33.33% c/u 

X 

R 

S.E. B 

S.E. A 

Con 50% de 

compensación 

16 

Diagrama de impedancia de una línea según la 

ubicación y grado de la CS. 
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Comportamiento de varistor y el capacitor. 

Varistor 

if 

+   V = f(If)  - 

iv 

uA kA 

v 

iV 

iC 

iC = C δVC 

          δt 

VCapacitor 

30ICapacitor 

30IVaristor 

Comportamiento de la CS ante condiciones de 

carga. 
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VCapacitor 

19 

Comportamiento de la CS ante fallas externas. 

30ICapacitor 

30IVaristor 

Esquemas actuales de relé diferencial y de comparación de fase generalmente 

funcione correctamente, pero pueden tener problemas en aplicaciones de 

líneas largas. Corriente de carga se reducirá la sensibilidad del relé. Desde las 

líneas compensadas en serie pueden ser largo y muy cargado, la relación de 

fase de las corrientes entre los dos extremos debe ser evaluado con mucho 

cuidado a fin de determinar los ajustes del relé. 

Especial cuidado debe tenerse en la elección y el establecimiento de los relés 

de distancia (Marttila [B53]), debido a que la impedancia de la línea protegida 

es modificado por el condensador en serie y varía dependiendo del estado de 

la protección de condensadores. Sin embargo, los efectos de la condensador 

en serie no se limitan a la frecuencia del sistema de potencia. Transmisión 

condensadores en serie línea y sus lagunas paralelas asociadas y MOV son 

generadores transitorios graves, produciendo un intercambio de corriente de 

alta frecuencia a través de diversas partes del sistema de alimentación cuando 

los huecos parpadean o cuando los MOV conducta. 

Los efectos de los condensadores en serie en otros relés en el sistema cerca 

también deben ser considerados, a pesar de que no se aplican directamente 

sobre una línea serie compensado. 
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Comportamiento de varistor y el capacitor. 

Varistor 

if 

+   V = f(If)  - 

iv 

iC 

iC = C δVC 

          δt 

Re XCe 

XCe 

Re If = In 

If = 10In 

If 

22 

Comportamiento de la impedancia de varistor y el 

capacitor. 

Re XCe 

If 
XCe 

Re If = In 

If = 10In 

X 

R 

Z< 

(21) 

A B 
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Relé 
Falla 

Rf 

Zs 

Tensión prefalla 

Tensión en falla Vfscs 

ZL 

Vf     Tensión en falla sin compensación serie 

Donde : 

If 

If            Corriente de falla 

Sin compensación 

serie 

)(*
fLf ZIfjV 

ZLf      Impedancia de la linea hasta la falla 

23 

Comportamiento de la tensión en una línea sin CCS. 

Relé 
Falla 

Rf 

Zs 

Tensión prefalla 

Tensión en falla 

Vfccs 

Vfscs 

Zc ZL 
Vfscs   Tensión en falla con compensación serie 

 Vfccs     Tensión en falla sin compensación serie 

Donde : 

If            Corriente de falla 

Con compensación 

serie 

Sin compensación 

serie 

)(* ZcZIfjV
fLf 

If 

24 

Inversión de la Tensión en una línea con CCS. 
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Relé 
Falla 

Rf 

Zs 

Vfccs 

Vfscs 

Zc ZL 

Vfscs   Tensión en falla con compensación serie 

 Vfccs     Tensión en falla con compensación sin serie 

Donde : 

If 

If            Corriente de falla 

Con compensación 

serie 

Sin compensación 

serie 

Tensión prefalla 

Tensión en falla 
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Inversión de la Corriente en una línea con CCS. 

Transitorios a frecuencia sub-armónicas: 

Circuito simplificado considerando compensación serie 
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Ecuaciones sin CS: 
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Ecuaciones con CS: 

Donde: 

Donde: 

26 
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Respuesta de corriente(c:SA -N) multiplicada por un factor de 50 y la tensión(v:SA) para XL= 117 ohm, C= 48.351848 μf 

Las diferencias con CS y sin CS se pueden mencionar lo siguiente: 

La magnitud de la corriente de falla es superior a la corriente sin compensación 

serie debido a que la reactancia capacitiva disminuye la impedancia de la línea. 

 

La parte transitoria consiste en una oscilación amortiguada, que tiene una 

frecuencia angular β y se extingue con una constante tiempo α. 

Comportamiento de la tensión y corriente de la CS 

27 

Comportamiento transitorio de la impedancia en líneas con compensación 

serie 

R 

X 

Impedancia de 

estado estable ZF 

ZF(t) 

28 
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El varistor es la protección principal de los condensadores serie, por tal motivo 

el varistor se diseña teniendo en cuenta el factor de diseño. 

Donde: 

UMOV - es el voltaje máximo instantáneo dividido por √2, en bornes del condensador,  

inmediatamente antes de la conducción del MOV. 

 

UNC - es la tensión rms nominal de los condensadores serie. 

Comportamiento del Varistor: 

29 

El diagrama de impedancia depende de la corriente de cortocircuito (Icc), factor 

de diseño (kp) y corriente nominal (In) del banco de capacitores. 

 

Por ejemplo: 

Si la división de Icc entre el producto de kp y In es menor o igual a uno, el varistor 

no conduce con lo cual el diagrama de impedancia no se altera (curva a). Si la 

división es mayor a uno el varistor conduce y el diagrama de impedancia se altera 

(curva b y c). 

Impedancia equivalente de protección con la conducción del MOV 

Comportamiento del Varistor: 

30 
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• Diferencial de corriente 

• Comparación de fase 

• Protección distancia de fase y tierra 

• Recierre 

Es la función de respaldo de la función diferencial de corriente o de comparación 

de fase. Asimismo, se habilita para detectar falla en la barra del extremo remoto o 

fallas en la línea adyacente. 

Criterio: 

Z1:  25-85% (ZL-XC), temporización en 20 ms, bloqueado por 87L activo. 

Z2:  120%(ZL-XC), temporización de 200–400 ms. 

Z3:  120%(ZL), temporización de 400–600 ms. 

Z4: 120%(ZL + Zremota), temporización de 600–1000 ms 

Z5: 50%(ZL reversa), temporización de 800-2000 ms 

Recomendación fabricante 

para la zona 1: 

X1 = P * (XL-XC) 
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• Desbalance del Capacitor. 

• Sobrecarga del capacitor. 

• Supervisión de la corriente de línea. 

• Sobrecarga de la resistencia no lineal (MOV). 

• Falla a plataforma. 

• Subarmónica. 

• Discordancia de polos. 

• Falla del interruptor de puenteo 

• Función de descarga del capacitor. 

• Protección de respaldo. 

 

Protección: 

Plataforma 33 

Protecciones habilitadas en la CCS instalado en la 

S.E. Cotaruse. 

34 

1. Compensación inductiva shunt y 

reactor de neutro 



1/18/2015 

18 

©Todos los derechos reservados por  HGM 35 
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Líneas con rector de línea: 
Tensión inducida durante una fase abierta, sin reactor de línea. 

 

Vr 
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Fase A abierta  

Líneas con rector de línea: 
Tensión inducida durante una fase abierta, con reactor de línea. 
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3
 2
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Líneas con rector de línea: 
Corriente arco secundario, sin reactor de línea. 
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Líneas con rector de línea: 
Resonancia con un fase abierta, sin reactor de neutro. 
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Líneas con rector de línea: 
Comportamiento de la tensión inducida con el reactor de neutro. 
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S.E.  A S.E. B 

R 

S 

T 

R 

S 

T 

Secuencia de evento para una falla 

monofásica en una línea de transmisión 

con CCS: 

Falla monofásica 
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R 

S 

T 

R 

S 

T 

S.E.  A S.E. B 

Desconexión monofásica 

Secuencia de evento para una falla 

monofásica en una línea de transmisión 

con CCS: 
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S.E. B 

R 

S 

T 

R 

S 

T 

S.E.  A S.E. B 

Secuencia de evento para una falla 

monofásica en una línea de transmisión 

con CCS: 

Cierre del interruptor del banco de 

compensación serie 
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R 

S 

T 

R 

S 

T 
“Recierre exitoso” 

Si la falla no es permanente y el arco eléctrico 

secundario se extingue, el banco de 

compensación serie queda puenteada por un 

tiempo razonable para identificar que la falla fue 

eliminada. 

S.E.  A S.E. B 

Secuencia de evento para una falla 

monofásica en una línea de transmisión 

con CCS: 

48 

R 

S 

T 

R 

S 

T 

“Ciclo de recierre exitoso” 

Apertura automática del interruptor 

del banco de compensación serie: 

 

S.E.  A S.E. B 

Secuencia de evento para una falla 

monofásica en una línea de transmisión 

con CCS: 
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CS de la S.E. Cotaruse: 

Cada banco de compensación serie se compone principalmente de una batería 

de condensadores, una batería de varistancias, un circuito amortiguador y 

limitador de corriente, un interruptor de puenteo (by-pass), un juego de 

Transductores Ópticos de Corriente (OCT) instalados en la plataforma del 

capacitor serie que proporcionan las señales de corrientes al sistema de 

protección.  

 

Cada OCT tiene dos canales de medición y se comunican con las protecciones 

que son redundantes y operan en paralelo a través de un enlace óptico con fibras 

separadas para cada canal.  

 

Todas las funciones de protección están implementadas en el software del 

sistema de control y protección. Las protecciones actúan sobre el interruptor de 

derivación el cual cierra como medida de protección, cortocircuitando los 

condensadores y descarga la carga remanente de los condensadores a través del 

interruptor el cual es amortiguado por la bobina de inductancia de núcleo de aire. 

 

La protección de la compensación serie contiene, además, automatismos de 

inserción y reinserción automática de la compensación serie. 

49 

FUNCIÓN DESCRIPCIÓN 
AJUSTES 

XC1/XC2 XC3/XC4 

Parámetros comunes 

Corriente nominal del capacitor (ICN). 1325 A 1325 A 

Energía nominal de la batería de varistores. 22.8 MJ/fase 19.6 MJ/fase 

Temperatura de los varistores correspondiente a la energía nominal. 62 °C 66 °C 

Pulso de cierre del interruptor de puenteo (CL_PULSE). 100 ms 100 ms 

Pulso de apertura del interruptor de puenteo (CP_PULSE). 200 ms 200 ms 

Protección de desbalance de los capacitores (U1) 

Nivel de alarma (U1Q1). 0.72*106/1325 μA/A 0.72*106/1325 μA/A 

Temporización para el nivel de alarma (U1T1). 2000 ms 2000 ms 

Nivel bajo para el cierre del interruptor de puenteo (U1Q2). 1.44*106/1325 μA/A 1.44*106/1325 μA/A 

Temporización para el nivel bajo para el cierre del interruptor de puenteo (U1T2). 1000 ms 1000 ms 

Nivel alto para el cierre del interruptor de puenteo (U1I1). 2.88 A 2.88A 

Temporización para el nivel alto para el cierre del interruptor de puenteo (U1T3) 150 ms 150 ms 

Corriente de desbalance de arranque para la alarma y cierre del interruptor por nivel bajo. 0.2*1325 A 0.2*1325 A 

Protección de sobrecarga de los capacitores (OL) 

Tiempo de reposición del bloqueo Temporal (ROLT1). 15 minutos 15 minutos 

Tiempo de reposición de reinserción automática (ROLT1). 60 minutos 60 minutos 

Número de reinserciones permitidas (ROLBP_NO). 3 3 

Supervisión de la corriente de línea (LC) 
Nivel de corriente de línea para el bloqueo de la reinserción (LCI1). 2253 A 2253 A 

Temporización medida de la corriente inferior a LCI1 para activar la reinserción (LCT1). 100 ms 100 ms 

Protecciones de sobrecarga del MOV (ZC) 

Reactancia nominal del capacitor (XC). 73.4 Ω 78.7 Ω 

Número de varistores en paralelo (MOV_P). 15 12 

Numero de varistores en serie (MOV_S). 43 43 

Umbral de corriente del varistor para el cierre del interruptor (ZCI1). 4.5kApico 3.72 kApico 

Umbral de energía del varistor para el cierre del interruptor (ZCVE2) 6.27 MJ  3.45MJ  
Umbral de energía del varistor para el bloqueo de la reinserción (ZCVE1). 17.3 MJ 11.9 MJ 
Umbral de temperatura para el cierre del interruptor por alta temperatura (ZCVZ2) 150 °C 157 °C 

Umbral de temperatura para el bloqueo de la reinserción por alta temperatura (ZCVZ1). 140°C 147°C 

Tensión de referencia del bloque de varistor para 500 A (UREF). 740 Vpico 745 Vpico 

Tiempo de restablecimiento del cierre temporal (RZCT1). 100 ms 100 ms 

Tiempo de reinserción de la compensación serie, posterior a la operación de la protección de línea (RZCT2). 1500 ms 1500 ms 

Protección de falla del MOV (ZL) 
Nivel de puente por falla del MOV (ZLQ1). 1.5 1.5 

Nivel de liberación de corriente de línea (ZLI1) 0.2*1325 A 0.2*1325 A 

Protección de descarga sobre la plataforma (PF) 
Nivel de puenteo (PFI1) 100 A 100 A 

Temporización para el nivel de puenteo (PFT1) 50 ms 50 ms 

Protección Sub-armónica (SR) 

Nivel de alarma de la corriente Sub-armónica (SRI1). 0.05*1325 A 0.05*1325 A 

Temporización del nivel de alarma (SRT1). 5 s 5 s 

Nivel de puenteo de la corriente sub-armónica (SRI2). 0.1*1325 A 0.1*1325 A 

Temporización del nivel de puenteo (SRT2). 2 s 2 s 

Tiempo de reposición del bloqueo temporal (RSRT1). 10 s 10 s 

Tiempo de reposición de las reinserciones contadas (RSRT2). 60 s 60 s 

Número de reinserciones permitidas (SRBP_NO). 1 1 

Protección de discrepancia de Polos (PD) 
Temporización para la discordancia de polos del interruptor de puenteo (PDT1). 2000 ms 2000 ms 

Temporización para la discordancia de polos para las cuchillas seccionadas (PDT1). 20 s 20 s 

Protección de falla del Interruptor de puenteo (BF) 
Temporización para el falla en cierre ( BFT1) 150 ms 150 ms 

Temporización para el falla en apertura (BFT2) 200 ms 200 ms 

Función descarga del Capacitor (CD) 
Temporización antes de una reinserción automática (RCDT1). 100 ms 100 ms 

Tiempo antes de la reposición (reset) de la lógica de reinserción (RCDT2). 1500 ms 1500 ms 

Protección de respaldo (BU) 
Nivel de disparo de la corriente residual (BUI1). 100 A 100 A 

Temporización de la protección de respaldo (BUT1). 100 ms 100 ms 

CS de la S.E. Cotaruse: 
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