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Tomado de Hingorani. Understanding FACTS.
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- . Static Var Compensator
Beneficios System Updt x Uede System |  [(STATCOM)

v'Se mejoran cargabilidades y
se da un uso mas eficiente de
los corredores de transmision
v'Control de flujo de potencia

v Estabilidad del sistema _Uibe . Phase Shifting Transt.
v'Seguridad del sistema
v'Confiabilidad del sistema
v'Flexibilidad para las nuevas
gen. & dist.

v'Calidad de suministro a
industrias sensibles

v'’Ambiental: mejor utilizacion de
activos existentes (se pospone
la necesidad de nuevas lineas)

Tomado de H. K. Tyll, SM IEEE. FACTS Technology for Reactive Power Compensation and System Control
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St Mejora Control de
Nombre del FACTS de 10 :
0 estabilidad | potencia
tension
Compensador estatico de VAr (SVC) X
Compensador sincrénico estatico (SSC) X
Compensador estatico (STATCOM) X

Compensador Serie controlado por Tiristores (TCSC)

X X X X X

Controlador Unificado de Flujo de Potencia (UPFC) X

Controlar la tension para mejorar la estabilidad conlleva a incrementar la
seguridad del sistema, lo que a su vez implica la disminucion del riesgo i
de un colapso o apagon local o general S

En el area Oriental del STN colombiano, en 2015 habra conectado un
SVC en Tunal 230 kV (entr6 en operacion en Noviembre de 2014) y un
STATCOM en Bacata 500 kV
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2.1 FACTS tipo shunt: impacto en la
estabilidad de voltaje
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Tomado de Hingorani. Understanding FACTS.

Arriba: carga conectada al final de sistema radial
Abajo: La misma carga conectada + compensador

variable en paralelo
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Pérdida de generacidn en
un area de alta
cargabilidad

Incremento repentino de
importacién y/o
generacion local

Depresiones de voltaje
gue podrian resultar en
un colapso.

Inyeccion dinamica de
potencia reactiva reduce
este riesgo !!
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Tomado de Hingorani. Understanding FACTS.
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Tomado de Hingorani. Understanding FACTS.

Criterio de areas iguales para ilustrar el margen de estabilidad en un sistema simple de dos maquinas
(a) sin compensacion (b) con un compensador en el punto medio
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oscilaciones de potencia

» Una perturbacion puede causar que el angulo de las maquinas oscilen a la(s) frecuencia(s)
natural(es) del sistema electromecénico total.

* > Oscilacion de potencia alrededor del valor de estado estable.

« ElI FACTS varia compensacion (—>voltaje) para contraponerse a aceleraciones y
desaceleraciones de la maquina (si la maquina acelera su potencia mecanica, es necesario
aumentar la potencia transmitida en la linea y viceversa)

81 . Undamped
8o Damped Oscilacion del angulo del
generador sin amortiguar y
> ‘ amortiguada gracias a la accién
P t del FACTS
Undamped
P Damped Oscilacion de la potencia sin
© P ‘ amortiguar 'y  amortiguada
gracias a la accion del FACTS
>
-

t
QPII_
Potencia reactiva inyectada por
: e
| /o

Tomado de Hingorani. Understanding FACTS.

Inyeccidon dinamica de potencia reactiva reduce riesgo de inestabilidad
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3. Static Var Compensator (SVC)

(i S | SR
Compensador Estatico de VAr (CEV)

los _ tiristores  variable, Transformador elevador
determina la corriente
inductiva pasante‘\ -
I—valriable ) N B . )
Fiing Delay Angulo fijo de disparo
Angle (a) N

\ ‘ _l de los tiristores. Estos
| —— Voltage® |

L
7 . .,
‘ VAN 1 -7 permiten conmutacion
| - rapida

Filtro arménico (FC)

Tomado de en.wikipedia.org —
Reactor controlado t
por tiristores (TCR)

Condensador conmutado

por tiristores (TSC)
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Estudios de expansion presentados CAPT/UPME y analisis
UPME/XM/EEB en 2012, se identific6 necesidad de equipos de
compensacion reactiva dindmica en el Area Oriental para garantizar
abastecimiento de la demanda.

Posible retraso N. Esperanza en 2014, la operacién del Area ante las
contingencias mas severas exigia requerimiento de inyeccién de potencia
reactiva entre 400 a 600 MVAr, necesarios para garantizar confiabilidad y
seguridad del area en los proximos afos.

Se decidid la instalaciéon de
un SVC en Tunal 230 kV y un
| STATCOM en Bacata 500 kV.

J
/7 m smesmoonsmisoow
/" M SUBESTACION STN 220 kv
X 7, M SUBESTACION STN CON GENERACION TERMICA ASOCIADA——
| deerawa s, | B  SUBESTACION STN CON GENERACION HIDRAULICA ASOCIADA

\ A |— 20k /
= \— 500KV 5

Area Oriental. Tomado de Plan Expansién UPME 2013-2027
www.eeb.com.co
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Tunal 230 kV
Bahia de
transformacion
230 kV |

l—@. Trf 230/19.8 kV
| 240 MVA

Tunal 19,8 kV

-~
M

P b - L
TCR TSC1 TSC?2 Filtro 5° Filtro 7° SSAA

140 MVAr 80 MVAr 80 MVAr armonico armonico

m 55 MVAr 25 MVAr ‘
www.eeb.com.co
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|

 Aumentar el amortiguamiento de oscilaciones, lo cual implica el aumento de
estabilidad del sistema, lo que esta directamente relacionado con el aumento
de los margenes de seguridad del STN.

* Reducir las probabilidades de eventos -catastréficos, como apagones
causados por pérdida de estabilidad angular o de tension.

m i eehcom co ‘
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potencia (POD)

» El control del POD esta compuesto primordialmente por tres bloques: washouit,
ganancia de estabilizacion, bloque de adelanto/atraso y opcionalmente un filtro.
« El nimero de blogues (estados) asociados a cada etapa depende del sistema

dinamico a controlar.

Vref Vv
- B

* k k
1+sT, 1+sT, [1+sT,, as’?+ bs +c

Tomado de [1][2][4][7][8]

= KHy(s)

H(s) =K =
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4.2 Modificacion de modos de oscilacion
. EHIA GRUPO ENERGIA
gracias al POD DE BOGOTA

Vref y(s)
El POD lleva el modo a una regiéon mas estable:
AV
o,
H(s) = KHy(s)
Y~ R
G =L=y By
A=A @ 2
/'li(l)
(K=Ak)

Los R; son los residuos
asociados con el modo i-
ésimo para cierta entrada y
salida (j) del sistema (por
ejemplo, entrada Voltaje del
SVC, salida, corriente en
una linea)

T

\\
Q

Tomado de [1][2][4][7][8]
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« EI 12 de Junio de 2015, a las 4:41:44 se produjo falla permanente de las lineas
Tunal — Guavio 230 kV y La Reforma — Guavio 230 kV, localizada a 14 km
desde la subestacion Guavio, causada por AMI (Acto Mal Intencionado).

# Tiempo(ms) Secuencia

1 0 Falla fase C LT Tunal — Guavio 230 kV
35 Disparo fase C BL Guavio - Tunal 230 kV
77 Disparo fase C BL Tunal — Guavio 230 kV
2 401 Falla fase C LT Guavio - La Reforma 230 kV
458 Disparo fase C BL Guavio — La Reforma 230 kV
500 Disparo fase C BL La Reforma — Guavio 230 kV y corte central
3 510 Falla fase B LT Tunal — Guavio 230 kV (falla evolutiva) En I’OjOZ momentos de
546 Disparo trifasico BL Guavio - Tunal 230 kV importante inyecci(’)n del
580 Disparo trifasico BL La Reforma — Guavio 230 kV SVC de TUNAL
604 Disparo trifasico BL Tunal — Guavio 230 kV
Aprox. 766 Falla alta impedancia fase B LT Guavio - La Reforma 230 kV (evolutiva)
1007 Disparo trifasico BL Guavio — La Reforma 230 kV
1087 Recierre trifasico en falla BL La Reforma — Guavio 230 kV
4 1100 Recierre trifasico en falla BL Guavio - Tunal 230 kV
1149 Disparo trifasico definitivo BL Guavio - Tunal 230 kV
1161 Disparo trifasico definitivo BL La Reforma — Guavio 230 kV
5 1400 Recierre trifasico en falla BL Tunal — Guavio 230 kV
1470 Disparo trifasico definitivo BL Tunal — Guavio 230 kV
6 1842 Recierre trifasico en falla BL Guavio — La Reforma 230 kV
1884 Disparo trifasico definitivo BL Guavio — La Reforma 230 kV

www.eeb.com.co




4.3 SVC de Tunal durante un evento real

« Arriba: Voltajes de las fases en Tunal 230 kV [V]
« Abajo: Potencia reactiva [VAr] inyectada por el SVC de Tunal durante el evento.
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« Evolucion de la caracteristica V-Q durante distintos momentos del evento
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* Anadlisis de la respuesta en distintos momentos del evento

t(ms) Fase Valor maximo tension Valor estable tension  Sobrepico [%] Tiempo de
[kV] [kV] establecimiento

(ms)

54 B 134.04 130.18 2.965% 79

558 C 134.12 129.24 3.775% 99

1170 C 133.46 129.59 2.986% 103

1483 C 135.46 129.39 4.694% 95

1895 B 133.54 129.07 3.463% 99

» Valores maximos de potencia reactiva inyectada por el SVC

t(ms) Evento asociado Potencia reactiva inyectada
por el SVC [MVAr]

50 Falla fase C LT Tunal — Guavio 230 kV 207.9

565 Falla fase B LT Tunal — Guavio 230 kV 207.8

1167 Recierre trifasico en falla BL Guavio - Tunal 230 kV 233.8

1483 Recierre trifasico en falla BL Tunal — Guavio 230 kV 236.6

1900 Recierre trifasico en falla BL Guavio — La Reforma 230 kV 150.7

weeheom.ee ‘
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4.3 SVC de Tunal durante un evento real ENESLA | caupo enensia

« Arriba: Voltajes de las fases en Tunal 230 kV [V]
« Abajo: Potencia reactiva [Var] inyectada por el SVC de Tunal durante el evento.
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Se realizé simulacion con POD (ajustes propuestos por el fabricante) y se obtiene
respuesta bastante similar, comprobando que no se tienen efectos indeseados bajo

este tipo de eventos.

www.eeb.com.co




@ CASA MATRIZ DEL:

4.4 Comportamiento SVC durante Junio 2015 Rypo ENErci

« Voltaje de Tunal 230 kV y potencia reactiva absorbida por el SVC.
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4.4 Comportamiento SVC durante Junio 2015 cauro Eneri

« Resumen de estadisticas de inyeccion (valores negativos corresponden a
puntos capacitivos)

Estadistica Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3

(01/06 - (12/06 - (24/06 -
12/06) 24/06) 30/06)

-82.60 -164.24 -100.17

Tiempo por fuera del rango de flotacion (horas) 44 232 34

El SVC debe ser operado en flotacion [-40, 30 MVAR]

* weeheom.ee
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5. Conclusiones S | SR

 Los FACTS son dispositivos muy importantes para la operacion del sistema de
transmision y contribuyen directamente a la mejora de la estabilidad del sistema,
tanto de voltaje como transitoria, lo cual conlleva a la disminucion de riesgos de
apagones, gracias a que se aumentan los margenes de estabilidad.

« Los FACTS pueden incluir la funcidbn de amortiguamiento de oscilaciones de
potencia, POD, enfocada en mejorar el amortiguamiento de los modos de
oscilacion electromecanica producido por los generadores ante perturbaciones de
la red. Lo anterior disminuye el riesgo de colapso por inestabilidad dinamica.

* ElI SVC no deberia ser utilizado en primera medida para el control de tension en
estado estable del STN. Ante contingencias permanentes, se deben utilizar los
recursos disponibles para mantener en el rango de flotacion el FACTS, por
supuesto sin sacrificar la seguridad del STN.

« EI SVC mostro un gran aporte al sostenimiento de la tension durante la condicion
N-2 en la que se encontro el area Oriental en Junio de 2015.

» Se resalta la necesidad de establecer responsabilidades por los ajustes del POD,
para lo cual se propuso recientemente elaborar acuerdo CNO relacionado con
FACTS.
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Tipos de FACTS

®

ENERGIA

« Compensaciones serie y paralela: Aplicacion, consecuencia en el nivel
de cortocircuito y sobre el angulo de fase de transmision:

Transmission

Static Var Compensator

Statcom

damping of
power swings

 Control de tension
 Control de potencia reactiva
« Amortiguamiento de oscilaciones
» Estabilidad

Thyristor Controlled Series
Compensation, SSSC

» Reduce caidas de voltaje

* Reduce impedancia de transferencia (angulo)
» Estabilidad
 Control de flujo de potencia
« Amortiguamiento

Tomado de H. K. Tyll, SM IEEE. FACTS Technology for Reactive Power Compensation and System Control

www.eeb.com.co

_ N —circuit |Transmission Short-circuit
Shunt compensation Application Short -circuit i . L
P pp level phase angle Series compensation Application level phase angle
i} long
voltage J_ transmission
T T stabilisation nearly . slightly T fines increased much smaller
at heavy load unchanged increased bulk power
MSC Series Capacitor transmission
Y Y Yy short
transmission
1 voltage _ lines,
stabilisation nearly slightly T limitation of decreased much larger
at light load unchanged decreased l short-circuit
MSR Series Reactor currents
fast voltage fresc] L,
control PEC
= reactive 4 POD
@ power control nearly controlled SSR mitigation |  controlled contralled
unchanged ECL
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FACTS tipo shunt o paralelo ENERGIA -
P P CFDE BOGOTA

Utilizados para controlar la tension de una barra, y con esto mejorar la capacidad de
transporte de las lineas, prevenir inestabilidad de voltaje y mejorar la estabilidad
transitoria

b Tssue Statcom SVC
lig V/I characteristic good undervoltage performance | good overvoltage performance
’ A Current source Impedance
145 ,\ ‘g Control range Symmetrical freely adjustable to any range
N : « "“;'::"‘ otherwise Hybrid solutions by TCR/TSR /TSC branches
rangient™s, T Q Modularity Same converter usable for various | TCR/TSR/TSC branches
R 1 S applications (STATCOM, UPFC, |used in SVC and TCSC/TPSC
e 0 A CSC, B2B etc)
"SJE A slape =3% Tl'rﬁ" Redlmdancy Reclumlancy
no degraded mode Degraded mode operation
Response time 1 to 2 cycle 2to3 cycle
/ x> %‘?‘.ﬁﬁf aa M | Transient behaviour | Self protecting at critical system | Available before, during and
[—— Operating characteristic SVC faults after Crltlcal System Oondjtims
1 0 Mt 5 pu T anaem Space requirements |40 to 50 % 100 %
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Vista desde el lado primario

14 ! ! ! ! ! ! ! « Regulacion de tension
_ « Sobretension temporal
« Subtensiéon temporal

Voltaje [pu]

Operacion continua

\\% Operacion temporal

o i i i i | i
=3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1

Corriente SVC [pu]
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v EI SVC es controlado por un sistema de control basado en
microprocesadores.

v  Los PT y CT dedicados proporcionan al sistema de control las
variables de la red que se emplean en el control.

v El SdC proporciona medios para el control del SVC, ya sea desde un
Estacion de Trabajo de Operador (OWS) en la sala de control del
SVC o remotamente via una interfaz GWS (GateWay Station)
conectada al sistema RTU/SCADA convencional.

v" El SdC del SVC esta estructurado en los siguientes modos:

1. Control de Tension Automatico
2. Control Manual
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« Diagrama de bloques simplificado del regulador de tension, en
el modo de control de tensién automatico
Vref+AVref
AVeop B,
\ =
U Circuitode | V, e Regulador sve
%‘ medida ’\g (i P
Tension de B—/ Susceptancia
entrada e deseada del
(Tunal) sSVC
Vslcpe
'EI control determina angulo de'
Pendiente

' disparo de TCR y estado de
' TSC’s (on/off)

_____________________________________________________
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« Diagrama de bloques simplificado del regulador de tension, en
el modo de control manual
Vier = Vresp'“lope)
Bref
¥+ = B
Ubus 3 Measuring Vresp - r) Pl SVC
circuit .'(:I: Regulator .

) — Susceptancia
Tensién de Tunal no Bret deseada  del
afecta la salida SVC

Slope 'EI control determina angulo de'

' disparo de TCR y estado de
' TSC’s (on/off)

_____________________________________________________
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» Funcion de conmutacion del TSC
» Para evitar inestabilidad, existe histéresis entre puntos de conmutacion,
debido a que existen configuraciones que resultan en una misma de
salida de Q.

TSCs Switched OFF 'TCR"'T“ TSCs Switched ON

hysteresis area
i ~

/ ~
lter v . lter
- ) - 4
| |
| |
| |
| | | Isve
L ‘ sve L |
f | \
|
|
|
T |

Itsar =lse

_________ L —————

Puntos de conmutacién de los TSC

* Funcion de minimizacion de pérdidas: Impide que TCR opere fuera del area de
histéresis por periodos de larga duracion.

» Distribucion de susceptancia del TCR: considera la polaridad y la tension del TSC
para determinar la susceptancia del TCR en la conmutacion del TSC.
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« Otras funciones de control:
v’ Supervision de ganancia
v Estrategia de subtension
» Subtension severa
> Subtension
v" Modo reducido de operaciéon
Modos degradados de operacion
Secuencias de autorrecierre
Secuencia de operacion ante falla en un TSC
Secuencia de operacion ante falla en SSAA
Secuencia de operacion ante falla en TCR
Secuencia de operacion ante falla en filtros
v Localizador de Fallas a Tierra (desbalance de tensién)

YVVVVYVYY

« Algunas funciones de proteccion: limitacion de corriente primaria, limitacion de
tension secundaria, limitacion de corriente del TCR, control de corriente continua
del TCR, sobrecorriente de valvula del TSC, sobretension del capacitor de un
TSC, sobretension valvula TSC



