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1. IMPORTANCIAY EQUIPAMIENTO
Importancia y equipamiento:

* Mejora la estabilidad del sistema

» Proporcionar una mejor division de carga en las lineas de
transmision

» Reduce las pérdidas de transmision

* Reduce la caida de tension en el sistema de transmision

* Aumenta la capacidad de transferencia de la potencia

» Laimpedancia de la compensacion serie varia

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

1. IMPORTANCIAY EQUIPAMIENTO

COMPENSACION CAPACITIVA SERIE

r

Limite térmico

La idea es optimizar la
infraestructura existente

Operacion

FACTS

Capacidad de transmision

Tecnologia
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1. IMPORTANCIAY EQUIPAMIENTO

COMPENSACION CAPACITIVA SERIE

¢Qué pardmetros pueden ser controlados por equipos FACTS?

X
SvC
STATCOM
UPFC
Tsc | T—
TSR P = Uggz Seno (6,-6,)
~
sc // PST
TCSC UPFC
UPFC

Los dispositivos FACTS pueden controlar U;, U,, Xy ©6,-6,

1. IMPORTANCIAY EQUIPAMIENTO

Balance de potencia entre dos circuitos

m Mejora la capacidad de transmision
m Optimiza pérdidas

Ry+iX, e

|

—— L+
Ra+jX2
O——
| I |

Xi-Xc _ Ry

Optimizacion de pérdidas:
X, R,
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1. IMPORTANCIAY EQUIPAMIENTO

Compensacion serie (CS):

P %9

X, I X, X,

b = E, E, Seno (d)
moT X X+ X,

1. IMPORTANCIAY EQUIPAMIENTO

Compensacion serie (CS):

_— E, E, Seno (d)
"X+ X = Xe + X,
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1. IMPORTANCIAY EQUIPAMIENTO

Ubicacion fisica de la compensacion capacitiva

serie:
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1. IMPORTANCIAY EQUIPAMIENTO

Ubicacion fisica de la compensacion capacitiva

serie:
l |
| |
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Z< 7<
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1. IMPORTANCIAY EQUIPAMIENTO

Ubicacion fisica de la compensacion capacitiva

T

serie:
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1. IMPORTANCIAY EQUIPAMIENTO

Ubicacion fisica de la compensacion capacitiva

serie:
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1. IMPORTANCIAY EQUIPAMIENTO

Partes de la compensacién capacitiva serie (CCS):

- - ,
i ]
o De
S J , ™ | 9
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1/ \| 0 I /1
= J _J £
2 ™
/
5 6 8
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> ]
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[
| =l Y
1 capacitor 7 non-linear resistor or gap
2 varistor 8 platform
3 bypass gap 9 isolating disconnector
4 bypass switch 10 bypass disconnector
5 reactor 11 earth switch
6 linear resistor 12 current transformer

1. IMPORTANCIAY EQUIPAMIENTO

Diagrama del circuito de un capacitor de alta

tension. ié
oS 5 e’
s

. 2. Fusibles internos

TL 53

.

1. Elementos capacitores

3. Resistenciade descargad




1. IMPORTANCIAY EQUIPAMIENTO

Capacidad de sobrecarga de la CS de acuerdo a la
norma IEC.

200 T T T
’\ Oscillations du réseal

I \ Surcharge exceptionnelle
N\~

100
Surcharge permanente

Courant de la batterie
(en pourcentage de la valeur assignée)

T Défaut
0 \

Lf Secondes —PL— Minutes 4’|<7 Heures *J

Temps

Typical range Most common
Current Duration per unit values per unit
pu P

2. COMPORTAMIENTO Y FENOMENOS

PRESENTES

Diagrama de impedancia de una linea segun la
ubicacion y grado de la CS.

(R, X)) /

Sin compensacion
comp i S.E. B
serie

S.E. A S.E.A S.E. A
Con 2 compensaciones
serie de 33.33%c/u

Con 50% de
compensacion
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2. COMPORTAMIENTO Y
PRESENTES

FENOMENOS

Comportamiento de varistor y el capacitor.

Varistor Vv
i1
S1 ]
=1 |
C
+ V=A(l) -

uA kA

ic=C 8V,
5t

2. COMPORTAMIENTO Y
PRESENTES

FENOMENOS

Comportamiento de la CS ante condiciones de
carga.

500

=103 / “VCapaciIor
f i

375 |

y

| / | | | |

%50 j "‘|30|Capacilor "‘ ‘.‘ { 1 _

mo PaY \ N | N

fon Fh a ‘ [N
| \ IR / I / \
| f 0 | / \ / \ | { I
| o "‘ [ [ ‘\ [ | [

ol 3Oharsior || 80 ohms 54,86 ohms

Tension: 127 kV
Angulo: -97

Tension: 127 kV
Angulo: -90

0 0.04
(file CompensacienSerie pld; x-var 1) v.CS1 000S  cUS1 00008 cVARESI-X0005
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2. COMPORTAMIENTO Y
PRESENTES

FENOMENOS

Comportamiento de la CS ante fallas externas.

102 3O|Capacnor

/ i .“"-‘ : J | ‘
P _.'ﬁg-‘"., e 80 ohms 54,86 ohms

o

100 : \
VCapaciIor \ v

Tension: 127 kV
Angulo: -90
150 T : L :

20 25 20 E 40 45 {ms] 50)
(il CompensacionSerie p; x-var t) vCS1 nooz® 10037 £ VARIS1-X<00032

PROTECCION DE LT CON COMPENSACION
SERIE CAPACITIVA
Importancia y equipamiento:

Esquemas actuales de relé diferencial y de comparacién de fase generalmente
funcione correctamente, pero pueden tener problemas en aplicaciones de
lineas largas. Corriente de carga se reducira la sensibilidad del relé. Desde las
lineas compensadas en serie pueden ser largo y muy cargado, la relacién 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 eleccién y el establecimiento de los relés
de distancia (Marttila [B53]), debido a que la impedancia de la linea protegida
es modificado por el condensador en serie y varia dependiendo del estado de
la proteccion de condensadores. Sin embargo, los efectos de la condensador
en serie no se limitan a la frecuencia del sistema de potencia. Transmision
condensadores en serie linea 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 alimentacion 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 linea serie compensado.
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2. COMPORTAMIENTO Y
PRESENTES

Comportamiento de varistor y el capacitor.

FENOMENOS

Varistor
I
if AN
S1 ) =
? I I Re xCe
C
+ V=A1() - SRS
\\
\
5t
2. COMPORTAMIENTO Y FENOMENOS

PRESENTES

Comportamiento de la impedancia de varistor y el
capacitor.

Z< b ¢ 10
(21) cpllS ) R
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2. COMPORTAMIENTO Y FENOMENOS
PRESENTES

Comportamiento de la tension en una linea sin CCS.

Tensién prefalla

‘\ Sin compensacion

serie
Tensién en falla /

Vi =J*1f(Z,)

, z I Donde :

I V; Tension en falla sin compensacion serie
Iy Corriente de falla
R¢
4 Impedancia de la linea hasta la falla
Falla w o mP

2. COMPORTAMIENTO Y FENOMENOS
PRESENTES

Inversion de la Tensién en una linea con CCS.

Con compensacion
serie

Sin compensacion
serie

V, = j*If(Z, -Zc)

Z Donde :
L <
I Vises Tension en falla con compensacion serie
Viees  Tension en falla sin compensacion serie
Iy Corriente de falla
Re
Falla
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2. COMPORTAMIENTO Y FENOMENOS
PRESENTES

Inversién de la Corriente en una linea con CCS.

Con compensacion

______________ 4_/ serie
Sin compensacion
/ serie
Tensién en falla

Z

Rf
Falla
Vises  Tension en falla con compensacion serie

Viees Tension en falla con compensacion sin serie
If Corriente de falla

2. COMPORTAMIENTO Y FENOMENOS
PRESENTES

Transitorios a frecuencia sub-armoénicas:
iu(t) R s

o(t) = Esin(at + 1) m“ﬁ

Circuito simplificado considerando compensacion serie

Ecuaciones sin CS: 3 Ecuaciones con CS:
Lﬂ+Ri:Esin(a)t+l) Lﬂ+Ri+J‘i(—')dt:Esin(a)t+/1)
dt ! dt C
2: P
E_ . E SR 90 pdi e
i :Zsln(a;t+/1—go)+[|“,o, —Zsm(ﬂﬂp)}e TS +R IS Ewcos(awt +1)
b= ZE—Gsin(cot +2-)+[K, cos(B) + K, sin(BO "
Donde: i *
Donde: 5
_ 2 2 1 1
Z=4R +(to.L) i Zye= R’ +((».LfEJ K, = IL(H)) —ZE—G.sin(/l —)
Q= atg[w—'l_j : s
=ag 4 ; 1 o R, _Ewol CEeR
: K, = AL [EG.sm(/I) Ve = o 7. cos(2—¢) 270 sin(2-¢)
1 R’
_ R b= -t
“=oL LC aL’
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2. COMPORTAMIENTO Y FENOMENOS
PRESENTES

Comportamiento de latension y corrientede la CS

400
*0*
300

200

100 -

0

100 -

200 -

=300

-400
ooz 008 008 on 014 07 (] 020

ffile RLC.p4, wvar ) viSA  ©cSA N
Respuesta de corriente(c: SA -N) multiplicada por un factor de 50 y la tension(v:SA) para XL= 117 ohm, C= 48.351848 pf

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

La magnitud de la corriente de falla es superior a la corriente sin compensacion
serie debido a que la reactancia capacitiva disminuye la impedancia de la linea.

La parte transitoria consiste en una oscilacion amortiguada, que tiene una
frecuencia angular B y se extingue con una constante tiempo a.

2. COMPORTAMIENTO Y FENOMENOS
PRESENTES

Comportamiento transitorio de laimpedancia en lineas con compensacion
serie

Impedancia de
estado estable

Zg

Z(t)

1/18/2015
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2. COMPORTAMIENTO Y
PRESENTES

FENOMENOS

Comportamiento del Varistor:

El varistor es la proteccion principal de los condensadores serie, por tal motivo
el varistor se disefia teniendo en cuenta el factor de disefio.

k U MOV

" U

Donde:
Uwov - es el voltaje maximo instantaneo dividido por V2, en bornes del condensador,
inmediatamente antes de la conduccién del MOV.

Unc - s la tensién rms nominal de los condensadores serie.

2. COMPORTAMIENTO Y
PRESENTES

Comportamiento del Varistor:

FENOMENOS

El diagrama de impedancia depende de la corriente de cortocircuito (Icc), factor
de disefio (k,) y corriente nominal (In) del banco de capacitores.

Por ejemplo:
Si la division de Icc entre el producto de k, 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
division es mayor a uno el varistor conduce y el diagrama de impedancia se altera
(curvabyc).

L Iec N R F

X =1 X

oy .

/ R R R

>
/ Curva a Curva b Curvac

Impedancia equivalente de proteccion con la conduccién del MOV

1/18/2015
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3. FUNCIONES DE PROTECCION Y CRITERIOS

Funciones de proteccion a habilitar:

Diferencial de corriente
Comparacién de fase
Proteccion distancia de fase y tierra

Recierre

3. FUNCIONES DE PROTECCION Y CRITERIOS

P

roteccion distancia:

Es la funcién de respaldo de la funcién diferencial de corriente o de comparacion

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

fallas en la linea adyacente.

Cr

Z1:
Z2:
Z3:
Z4:
Z5:

iterio:

120%(ZL-XC), temporizacion de 200-400 ms.
120%(ZL), temporizacion de 400-600 ms.
120%(Z, + Zemota), temporizacion de 600-1000 ms
50%(Z, reversa): temporizacion de 800-2000 ms

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

20 —

P

Recomendacién fabricante
paralazona 1:

X1 =P * (X.-Xc)

96000202 v

20 40 60 80 100 %

Reduced reach due ta the expected sub-harmonic ascillations at
different degrees of compensation

1/18/2015
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3. FUNCIONES DE PROTECCION Y CRITERIOS

Protecciones habilitadas en la CCS instalado en la
S.E. Cotaruse.

® C) O ® proteccion:

| | | | « Desbalance del Capacitor.

« Sobrecarga del capacitor.

| | | | « Supervision de la corriente de linea.
 Sobrecarga de la resistencia no lineal (MOV).
« Falla a plataforma.

|

« Subarménica.

« Discordancia de polos.

« Falla del interruptor de puenteo

» Funcién de descarga del capacitor.

« Proteccién de respaldo.

[]

(

Plataforma |/, /]

4. COMPENSACION INDUCTIVA SHUNT Y
REACTOR DE NEUTRO

Modelo de una linea de transmision

1. Compensacid

reactor de ne
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4. COMPENSACION |INDUCTIVA SHUNT Y
REACTOR DE NEUTRO
Modelo de una linea de transmision

Ze= R+ jwle

10s reservados por HGM

=j Ig
P z Z,, = july _Q
Izu _
z, s,
Zy| Zm i
z, L
z, zmIzm .

Parametros de una linea de transmision

4. COMPENSACION

REACTOR DE NEUTRO

INDUCTIVA SHUNT Y

Lineas con rector de linea:
Tension inducida durante una fase abierta, sin reactor de linea.

1 Co/2 J"::

TI777 777

1/18/2015
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4. COMPENSACION INDUCTIVA SHUNT Y

REACTOR DE NEUTRO

Lineas con rector de linea:
Tension inducida durante una fase abierta, con reactor de linea.

2 MC's PlotXY plot FEX

1504 ase A qbiefta
-200 T T T T T T T T T
0.00 0.0z 0.04 0.08 0.0g [s] 010
(file Wizcarra-Tingohtaria pld; x-vart) wSEB&  wSEBB  viSEBC
:‘:H:I D:‘| [ ?‘ ﬁ‘ Mark| Copy | Print

4. COMPENSACION INDUCTIVA SHUNT Y

REACTOR DE NEUTRO

Lineas con rector de linea:
Corriente arco secundario, sin reactor de linea.

2C

C | \

% » Q) =

7

Co

1l

VA2

\Y
larco = 24C el

5

1/18/2015
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4. COMPENSACION INDUCTIVA SHUNT Y
REACTOR DE NEUTRO

Lineas con rector de linea:
Resonancia con un fase abierta, sin reactor de neutro.

SEA SEB

Tension eficaz de lafase Abierta(kV)

Grado de compensacion(Qp/Qgr)

4. COMPENSACION INDUCTIVA SHUNT Y
REACTOR DE NEUTRO

Modelo de una linea de transmision con reactor
de linea

' L
Linea +
l i

o T i S T A
T =|= =|= Y Reactor
= = ?1 de Linea

Reactor

de neutro

20
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4. COMPENSACION INDUCTIVA SHUNT Y
REACTOR DE NEUTRO

Modelo de una linea de transmision con reactor
de linea

Reactor de Neutro

4. COMPENSACION INDUCTIVA SHUNT Y
REACTOR DE NEUTRO

Comportamiento de la tension inducida en la
fase abierta

de la fase Abierta(kV

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 504

= T T " T T T
N
-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000
Reactor/Resistencia de Neutro(ohim)

Reactor de neutro Optimo: Xn = Xy L,l
3 (F+K-1
C Qg
Qg =aCV? K ==0 F=—=R
oo G Qe

21



4. COMPENSACION INDUCTIVA SHUNT Y
REACTOR DE NEUTRO

Lineas con rector de linea:

Comportamiesrétg de latensién inducida con el reactor de neutro.
. SE.B

0.00 0.02 0.04 oos %
(file izcarra-TingoMaria pid; x-vart) wSEBA  wSEBS  wSEBC
H [ |
100

5. SECUENCIA DE RECIERRE EN UNA LINEA
DE TRANSMISION

Secuencia de evento para una falla
monofasica en una linea de transmisién
con CCS:

SEA ] SEB
R 2 | -R
'S He | | llﬂ =S
RES St liptiml
________ I Falla monoféasica i i;_?

1/18/2015
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5. SECUENCIA DE RECIERRE EN UNA LINEA
DE TRANSMISION

Secuencia de evento para una falla
monofasica en una linea de transmisién
con CCS:

SE. A =
R — IDJI o
- JLUN
T T
L______I_Desconexic')n monofésicai i;_?

5. SECUENCIA DE RECIERRE EN UNA LINEA
DE TRANSMISION

Secuencia de evento para una falla
monofasica en una linea de transmisién
con CCS:

SE A SE.B
R HO— | HR
S Ha | l I[l =S
T He ' JI IL T
Cierre_(;(;l_i;u;rruptor del banco de i i;_?
compensacion serie ' L

1/18/2015
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5. SECUENCIA DE RECIERRE EN UNA LINEA
DE TRANSMISION

Secuencia de evento para una falla
monofasica en una linea de transmisién
con CCS:

=TT F Ty T TTTTTTTTT 1
| R HE— | R
, 1 N | R '
1 1
: 1 1 !
. 1 1 :
| 1 1 .
1 1
'S HE— . l Iﬂ S
1 1
: 1 1 !
M 1 1 :
\ 1 1 .
| 1 1
LT | T
: “Recierre exitoso” !
_______ Sila falla no es permanente y el arco eléctrico :
secundario se extingue, el banco de |
compensacion serie queda puenteada por un |
tiempo razonable para identificar que la falla fue 1
eliminada. |
1
L

5. SECUENCIA DE RECIERRE EN UNA LINEA
DE TRANSMISION

Secuencia de evento para una falla
monofasica en una linea de transmisién
con CCS:

SEE. A S.E.B
R HE D'D'D =R

________

“Ciclo de recierre exitoso”
Apertura automatica del interruptor
del banco de compensacién serie:

1/18/2015
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ANEXO 1

CS de laS.E. Cotaruse:

Cada banco de compensacion serie se compone principalmente de una bateria
de condensadores, una bateria de varistancias, un circuito amortiguador y
limitador de corriente, un interruptor de puenteo (by-pass), un juego de
Transductores Opticos de Corriente (OCT) instalados en la plataforma del
capacitor serie que proporcionan las sefiales de corrientes al sistema de
proteccion.

Cada OCT tiene dos canales de medicion y se comunican con las protecciones
gue son redundantes y operan en paralelo a través de un enlace 6ptico con fibras
separadas para cada canal.

Todas las funciones de proteccién estan implementadas en el software del
sistema de control y proteccién. Las protecciones actian sobre el interruptor de
derivacién el cual cierra como medida de proteccidn, 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 ndcleo de aire.

La proteccion de la compensaciéon serie contiene, ademas, automatismos de
insercion y reinsercién automéatica de la compensacion serie.

ANEXO 1

CS de laS.E. Cotaruse:

AJUSTES
FUNCION DESCRIPCION RO XCaxca
2 (cN) 13254 1325 A
Energia nominal de la bateria de varistores. 22.8 Mffase 186 Miffase
[parsmetros comunes. PP = =
o (CL_PULSE] 100 ms 100 ms
del teo (CP_PULSE]. 200 ms 200 ms
101) 0727106/1325 yAJA__|_0727106/1325
izaci6 ) 2000 ms 2000 ms
ivel b I cierre del U102). 144106/1325 AJA | 1.44°106/1325 wA/A
izacio nivel bajo parael cierre del interruptorde puenteo(U1T2). 1000 ms 1000 ms
Tl ] 111). 288A 2,880
Tal ] puenteo(UIT3] 150 ms 150 ms
Corriente de desbalanc re del interruptor pornivel bajo. 02°1325 A 021325 A
Tiemp. 6 Temporal (ROLTY). 15 minutos 15 minutos
o) P itomitica (ROLT1). 60 minutos 60 minutos
\Gmer OLBP NOJ. 3 3
) ] i Sn(lci] 7534 A
6 nte inferioralCI1 para activar la én(icT]) 100 ms 100 ms
Q). 7340 7870
\Gmer MOV PL 15 1
oV S| 03 4
imbral de corriente del varistor para el cierre del interruptor (2C11). 4.5kAge 372k
mbra fadelvaristor] Cved 627 Ml EXE
Mov (z€) mbral aristor para el bl 6 E1). 17.3M) 11.9 M)
mbral interruptorporalta 7] 150°C 157°C
mbral e lareinsercion por’ 1] Lac 147°C
ensio tor para 500 A (UREF). 740V, 745V,
em; mporal (RZCT). 100 ms 100 ms
3 mpensacio posterioral (RZCT2] 1500 ms 1500 ms
e aladel MOV ivel de puente porfalla del MOV (ZLQ1). 15 15
RGN B Nivel deliberacion de corrientedelinea (zL11) 0.2°1325 A 0271325 A
Nivel de puenteo (PFI1) T00A T00A
6 ivel de puenteo (PFT1] 50ms 50 ms
6 0051325 A 005'1325 A
SRTI). 5s 5o
Nivel de pt -armonica (SRI2). 0.1%1325 A 0.1*1325 A
JProteccion Sub-armnica (SR) s e poertoo(sAT3 = I
3 RSATL 10 10
nes contadas (RSRT2). 60 605
SRBP_NOJ 1 1
DT1L. 2000 ms 2000 ms
- polos para o POTI] 20 20
BFT1) 150 ms 150 ms
falladel Interrupt o o S0
o)
JFuncién descarga del Capacitor (€D) 0 o ]1;;"""5 ]‘ﬁ’?"ﬁ
IProteccién de respaldo (BU) ‘B”'%’—n g: ]E’r:
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ANEXO 2

51

ANEXO 2

Sistemas de Proteccion - Configuracion Operacional

52
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