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RESUMEN

El Compensador Estático de Reactivos (CER) de Limpio ha sido puesto en servicio en julio del 2003. Previo a ello, exhaustivos análisis y pruebas de los sistemas de control y protección fueron llevados a cabo por medio de ensayos en TNA (Transient Network Analyzer), y a través de simulaciones en el programa EMTDC (Electromagnetic Transients and Direct Current).
Los ensayos en TNA consistieron de pruebas en fábrica de los cubículos reales de control y protección del CER utilizando para el efecto un RTDS (Real Time Digital Simulator) configurado según modelos reducidos del Sistema Interconectado Nacional (SIN). Estos ensayos fueron reproducidos por medio de simulaciones enteramente digitales empleando el EMTDC para varios modelos equivalentes del SIN.
Con el objetivo de evaluar el desempeño real del CER, realizando al mismo tiempo una comparación entre los ensayos de TNA y las simulaciones en EMTDC, diversos ensayos de campo fueron realizados durante el proceso de comisionamiento.
En el presente artículo se esquematiza el funcionamiento del CER de Limpio, a la vez que se describen brevemente los ensayos en fábrica, las simulaciones y las pruebas de campo realizadas. Algunos de los principales resultados son presentados para contrastar los ensayos en TNA/EMTDC con los de campo. Finalmente, se exponen las razones que habrían dado origen a las diferencias encontradas.
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1.0 – INTRODUCCIÓN

Un CER ha sido instalado en la subestación de Limpio 220 kV, con la finalidad de regular la tensión del área metropolitana tanto durante condiciones normales como ante contingencias en el SIN. Adicionalmente, el CER de Limpio permite optimizar la transferencia de potencia desde los centros de generación de Itaipú y Acaray -próximamente Yacyretá-, distantes unos 300 kilómetros de Asunción.
El CER posee una capacidad reactiva continuamente variable de +250/-150 MVAr, y está acoplado a la barra de 220 kV de la subestación Limpio a través de un transformador reductor de 220/11.8 kV – 250 MVA.

Para la generación de potencia reactiva (reactivos en adelanto) el equipamiento dispone de dos TSCs (Thyristor Switched Capacitors) y tres filtros capacitivos, mientras que para la absorción de potencia reactiva (reactivos en atraso) el CER cuenta con dos TCRs (Thyristor Controlled Reactors). Tanto los TSCs como los TCRs están conformados por válvulas de tiristores disparados directamente por haces luminosos (rayos láser). Para la cancelación de las corrientes armónicas generadas por los TCRs el CER posee 3 filtros en derivación sintonizados a la 5ª, 7ª, y 11ª (filtro amortiguado) armónicas. Tales filtros están permanentemente conectados a la barra de 11.8 kV, y a más de su función primordial generan 50 MVAr de potencia reactiva capacitiva a la frecuencia fundamental. En la Fig. 1 se observa el diagrama unifilar del CER de Limpio junto con su sistema de control de lazo cerrado.
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Figura 1. Diagrama Unifilar del CER de Limpio +250/-150 MVAr y su Control de Lazo Cerrado
2.0 – PRINCIPIOS DE OPERACIÓN
Básicamente, el CER puede ser operado bajo tres modos distintos: control de tensión (VCM), control de potencia reactiva (QCM), y modo de susceptancia fija (FSM) – este último modo solamente recomendado para pruebas de comisionamiento y mantenimiento.
2.1 – CONTROL DE LAZO CERRADO (CLC)
El sistema de control de lazo cerrado (CLC) -mostrado en la Fig. 1- está conformado a partir de una plataforma multiprocesadora basada en el controlador SIMADYN D, y está constituido por varias mallas de control separadas que interaccionan entre sí, como se describe a continuación.
2.1.1 – REGULADOR DE TENSIÓN

Cuando el CER se halla en modo VCM, el controlador de tensión regula la tensión trifásica promedio del lado de alta tensión (HV) en torno al valor de referencia VREF. Las tensiones de entrada son muestreadas, rectificadas y filtradas de modo tal a generar la señal de realimentación VACT. El filtrado, que es efectuado a una tasa de 520 (s, se encarga de reducir el ripple y eliminar las componentes armónicas presentes en la tensión de entrada, con el objetivo de evitar la inestabilidad armónica y para permitir una rápida respuesta ante desviaciones en la señal de entrada. 
La señal de tensión resultante (VACT) es corregida según la señal de consigna de la pendiente (Slope) y comparada con la tensión de referencia VREF, el desvío resultante (V es derivado a un regulador PI con una constante de tiempo T de 12 ms, lo cual permite que el tiempo de respuesta total del controlador de tensión sea de unos 20 ms (1 ciclo). La señal de salida del controlador, que representa la susceptancia BSVC requerida por el CER, es pasada al controlador de secuencias ON/OFF, el cual la redirecciona a los controladores de TSCs/TCRs apropiados. Estos controladores generan los pulsos de disparo sincronizados para cada una de las válvulas, que a su vez son convertidos por la electrónica de base de válvulas (VBE) en emisiones luminosas (láser), para el disparo efectivo de los tiristores. La VBE también supervisa el correcto funcionamiento de las válvulas.
Un lazo de control adicional mide la componente continua (DC) de las corrientes en los TCRs y genera una señal de corrección dependiente de la polaridad, de forma a eliminar toda componente DC en los mismos.

2.1.2 – CONTROLADOR DE GANANCIA
El tiempo de respuesta de un compensador se halla estrechamente ligado a la potencia de cortocircuito en el punto de acople [1]. Los controladores de ganancia y de estabilidad tienen por objetivo la obtención de un mismo desempeño dinámico ante un amplio rango de niveles de cortocircuito; esto es, permiten que el CER se auto-adapte ante condiciones operativas cambiantes en el sistema de potencia. En lo que respecta al controlador de ganancia, éste estima periódicamente el nivel de cortocircuito equivalente para calcular el valor de la ganancia K del regulador PI en base al resultado. Para el cálculo del nivel de cortocircuito trifásico equivalente -efectuado a cada dos horas o tras disturbios en el sistema- se inyecta un valor determinado de potencia reactiva (QSVC y se evalúa la reacción (VHV del sistema, aplicándose básicamente la siguiente fórmula: SSC3( ≈ (QSVC/(VHV; cuya demostración, y condiciones bajo las cuales se aplica, se incluyen en el Apéndice.
2.1.3 – CONTROLADOR DE ESTABILIDAD

El controlador de estabilidad tiene por finalidad garantizar la estabilidad del sistema ante variaciones repentinas en el nivel de cortocircuito, o ante la aparición de transitorios bruscos en el sistema. Para ello, la susceptancia BSVC presente en la salida del regulador PI es continuamente monitoreada, y ante la eventual detección de múltiples cambios consecutivos en su dirección, el controlador de estabilidad se encarga de disminuir por pasos el valor de la ganancia K aplicada al regulador PI, hasta alcanzar nuevamente la estabilidad dentro del sistema de potencia.
2.1.4 – CONTROL DE POTENCIA REACTIVA
Al operar el CER en modo de control de potencia reactiva (Q Control), este controlador provee una señal de corrección que es paulatinamente adicionada a la tensión de referencia hasta alcanzar el valor de potencia reactiva ajustado por la consigna QREF. Sin embargo, si se detectan transitorios de tensión en el sistema, el controlador de potencia reactiva es inhibido, y el CER pasa a operar en modo de regulación de tensión en forma transitoria. Esta modalidad es muy útil si se desea reservar la capacidad de generación de reactivos del compensador para usarla preferentemente en la regulación dinámica de tensión, cuando en el sistema existieran otras fuentes alternativas -bancos de capacitores, reactores, LTCs- que puedan proveer la potencia reactiva de régimen permanente (reactivos lentos) que el sistema precise.
2.2 – CONTROL DE LAZO ABIERTO (OLC)

El sistema de control de lazo abierto (OLC) es el responsable de la implementación de toda la lógica de intercomunicación entre los diversos subsistemas del CER, así como de la interacción HMI (Human-Machine Interface) entre el sistema y el operador. Así, algunas de las funciones resaltantes del OLC son: la supervisión de la disponibilidad de cada uno de los equipos de potencia para el establecimiento de los modos degradados de operación posibles; el interclavamiento y sincronización de todos los dispositivos; la detección y almacenamiento de perturbaciones por medio del DFR (registrador digital de fallas); la supervisión y control del CER tanto de manera local como remota a través de la plataforma computacional gráfica WinCC, implementada en Windows NT; entre otros.
3.0 – ENSAYOS DE TNA

Con anterioridad a la puesta en servicio, los cubículos reales de los sistemas de control y protección del CER fueron puestos a punto y probados por medio de intensivos ensayos de TNA (Transient Network Analyzer) efectuados en fábrica. Para esto, se utilizó un RTDS (Real Time Digital Simulator) en conjunto con modelos equivalentes del sistema de potencia de la ANDE (SIN). Con el objeto de cubrir un amplio espectro del desempeño del CER dentro del sistema, fueron contemplados esencialmente dos horizontes de estudio: uno correspondiente a la situación de la puesta en servicio (año 2003), y el otro considerando un período de largo plazo, (año 2010). En la sección 5.1.1 se describen los modelos equivalentes del SIN utilizados en función a estos dos horizontes de estudio. 

La primera etapa de los ensayos en TNA tuvo como objetivo comprobar la correcta operación del CLC ante variaciones en los niveles de cortocircuito y frecuencia. Algunas de las principales pruebas realizadas en esta fase fueron:
· Escalones (steps) de tensión de referencia en condiciones normales y degradas de la red;
· Verificación de coordinación en la conmutación de los TCRs y TSCs;

· Verificación de inmunidad ante la inyección de armónicos en el sistema.
La tabla 1 mostrada abajo resume los desempeños típicos observados en el TNA ante steps de tensión, para diversos niveles de cortocircuito en el sistema.
Tabla 1: TNA - Respuestas ante Escalones de Tensión
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En la segunda etapa del estudio, fue analizado el desempeño transitorio del CER interactuando con los modelos reducidos del SIN. Algunos de los principales ensayos verificados en esta fase fueron:

· Cortocircuitos monofásicos y trifásicos seguidos por rechazos de carga, aplicados en distintos puntos del sistema y con diferentes niveles de cortocircuito;

· Energización de transformadores externos en las inmediaciones del CER;

· Conmutación de cargas inductivas, capacitivas;

· Conexión y desconexión de líneas de transmisión cercanas y remotas.

Durante esta parte de los ensayos, el controlador de ganancia normalmente operaba activado (auto), con lo que los valores de K (o Gain) registrados típicamente eran 1.86 y 3.46 respectivamente, para los sistemas “débil” (SSC ≈ 1.08 GVA), y “fuerte” (SSC ≈ 1.6 GVA), (ver sección 5.1.1).
4.0 – ENSAYOS DE CAMPO

Durante la fase de comisionamiento, numerosos ensayos de campo fueron ejecutados con el objeto de verificar el desempeño del CER dentro del sistema de potencia real, y con vistas a comparar los resultados de campo con los obtenidos en el TNA como en simulaciones en EMTDC, para condiciones operativas similares o equivalentes. Algunas de las pruebas de campo más resaltantes han sido:
· Verificación de la operación del equipo en todo su rango operativo nominal;

· Comprobación de las características de linearización de los controladores del CER;

· Steps de tensión y de potencia reactiva;
· Conmutación de cargas inductivas, capacitivas;

· Conexión y desconexión de líneas de transmisión cercanas y remotas.
· Respuesta ante cortocircuito remoto (realizado en San Patricio, en la LT 220 kV SPA-GUA I).
5.0 – CONTRASTE ENTRE RESULTADOS DE CAMPO Y DE TNA / EMTDC

En esta sección se comparan dos de los resultados más representativos de los ensayos de campo y de TNA/EMTDC. Si bien que buena parte de los ensayos de campo han sido bastante similares a los efectuados previamente en el TNA, en general aquellos han sido de menor magnitud que estos últimos, para evitar la inyección de disturbios significativos dentro del sistema de potencia. Por ello, en este apartado, los ensayos reales de campo son indirectamente contrastados con los de TNA, valiéndose de los modelos equivalentes del SIN usados en el RTDS (TNA), pero simulados en EMTDC en conjunto con un modelo digital detallado del CER, proveído por el fabricante.
5.1 – SISTEMAS EQUIVALENTES USADOS EN ENSAYOS EN TNA / EMTDC
A continuación se presentan los modelos equivalentes del SIN utilizados durante las pruebas de TNA, y un modelo reducido de “10 barras” del SIN para el año 2003, empleado en las simulaciones en EMTDC.

Nota: En el Apéndice se adiciona el modelo equivalente de Thévenin que sintetizaría el desempeño efectivo del sistema de potencia real en la barra de Limpio 220 kV para el año 2003.

5.1.1 – MODELOS EQUIVALENTES DE TNA
Para los ensayos en TNA fueron contemplados dos modelos reducidos: un “sistema débil” para el año 2003, correspondiente al SIN excluyendo la participación de Yacyretá y de las líneas de 220 kV que la interconectan al metropolitano; y otro “sistema fuerte” para el año 2010, en el que se contemplaba la integración total del sistema de potencia (centrales de Itaipú-Yacyretá-Acaray operando en conjunto, todas las líneas de transmisión consideradas, incluso la de 500 kV). Cabe remarcar aquí que la potencia de cortocircuito trifásico del equivalente de TNA para el año 2003 resultó ser de 1.08 GVA, siendo que el cálculo del nivel de corto 3( para el modelo reducido del año 2010 arrojó un valor de 1.6 GVA (ver Fig. 2).
[image: image3.png]Afio 2003

N
f Ssc__= 1.08 GVA \
2003

MD cro LM
CH4PU  IPU YAC CH-YAC
@ CARGAPESADA 7131565
@ CARGALEVE 237.9118.83
K Ssc, = 1.60 GVA J

N

Afio 2010




Figura 2. Equivalentes de TNA: Años 2003 / 2010
5.1.2 – MODELO EQUIVALENTE DE “10 BARRAS”

El sistema reducido mostrado en la Fig. 3, a diferencia de los equivalentes de TNA, ya incluye todas las líneas de transmisión de 220 kV con sus parámetros nominales. Este equivalente posee una potencia de cortocircuito en Limpio igual a 1.27 GVA. (Observación: el valor de cortocircuito en Limpio es de aproximadamente 1.3 GVA para el año 2003, según estudios eléctricos efectuados para la coordinación de protecciones del SIN).
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Figura 3. Equivalente de “10 Barras” para el año 2003

5.2 – RESULTADOS DE ENSAYOS DE TNA / EMTDC Y DE CAMPO

5.2.1 – STEP DE TENSIÓN DE +3 %

En la Fig. 4 se muestran los resultados de un ensayo real de TNA consistente en la aplicación de un step de 20 % en la tensión de referencia. El sistema utilizado en este caso fue el modelo equivalente del año 2003 (sistema “débil”).
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Figura 4. TNA – Registros en el RTDS para un step de +20 % en VRef para el modelo equivalente del 2003

Como se aprecia en la Fig. 4, en el TNA se registró una variación aproximada de 200 MVAr ante un step de 20 % en VRef, luego; para un step de 3 % debería corresponder un (Q de unos 30 MVAr. Esta estimación es validada por los resultados de la simulación en EMTDC mostrados en la Fig. 5.
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Figura 5. EMTDC – Simulación de un step de tensión de +3 % con modelo equivalente del TNA – año 2003
Puesto que el modelo reducido del sistema de potencia utilizado en los ensayos de TNA / EMTDC debería, en principio, reflejar el comportamiento del sistema de potencia real, era de esperarse entonces que, ante un ensayo de campo consistente en un step de tensión de +3 %, se registrara un valor de (Q no muy superior a 30 MVAr. Sin embargo, esto no se verificó en la práctica, ya que en los ensayos de campo el CER necesitó inyectar un (Q = 64.73 MVAr en respuesta a un (VRef = 3 %, como se observa en los resultados de la Fig. 6, obtenidos del registrador de fallas del CER de Limpio.
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Figura 6. Resultado de Campo – Oscilografía del step de tensión de +3 % en el CER de Limpio
Analizando la relación sensitividad (QSVC/(VHV y potencia de cortocircuito -utilizada por el CER para el ajuste de la ganancia K-, parecería como si el nivel de cortocircuito del SIN fuera superior al real, puesto que el valor de dicha sensitividad ha sido mayor en campo que en el TNA. Lo que ocurre es que, debido a la fuerte condición de carga del SIN, en particular del subsistema Metropolitano, el punto operativo del sistema de transmisión se encuentra bastante alejado de la región plana de la curva P-V, por lo que el CER debe inyectar una mayor cantidad de reactivos para poder generar una determinada variación de tensión. Para confirmar plenamente esta hipótesis, el ensayo del step de tensión de +3 % ha sido simulado en EMTDC utilizándose el equivalente de “10 barras” operando bastante cerca del límite de su capacidad de transmisión. Como se observa en la Fig. 7, los resultados de dicha simulación han sido bastante aproximados a los verificados en campo. 
Nota: la simulación con este equivalente operando en carga leve ha arrojado resultados similares -no incluidos aquí- a los del TNA de la Fig. 5, mostrando que las divergencias entre los ensayos de TNA y campo se deben a la condición de alta carga del SIN.
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Figura 7. EMTDC – Simulación de un step de tensión de +3 % con equivalente de “10 barras” - carga pesada
5.2.2 – CORTOCIRCUITO EN SAN PATRICIO

A seguir se muestran los resultados de un cortocircuito trifásico efectuado en el extremo San Patricio de la LT SPA-GUA I. Las figuras 8 y 10 corresponden a los resultados obtenidos de las simulaciones en EMTDC con ambos modelos, el del TNA y el del equivalente de “10 barras”, respectivamente. La Fig. 9 corresponde a la oscilografía real del cortocircuito captada en el CER.
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Figura 8. EMTDC - Simulación de corto 3( en SPA con modelo equivalente del TNA – año 2003
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Figura 9. Resultado de Campo – Oscilografía del corto 3( en San Patricio captada en el CER de Limpio
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Figura 10. EMTDC - Simulación de corto 3( en SPA con modelo de “10 barras” operando en carga pesada
Observando las variaciones máximas alcanzadas por la tensión en Limpio 220 kV, se podrá notar que este tipo de cortocircuito habría tenido un impacto superior de haber sido aplicado en un sistema de características similares a las del TNA ((Vpp ≈ 0.548 PU), mientras que el desempeño alcanzado por el sistema representado por el equivalente de “10 barras” operando en carga pesada ((Vpp ≈ 0.351 PU) se acerca más al registrado en la realidad ((Vpp ≈ 0.255 PU). 
En el Apéndice se incluyen los resultados del anterior y este último ensayo, simulados en EMTDC usando el modelo equivalente de Thévenin derivado a partir del controlador de ganancia del CER. Los resultados observados con este equivalente son bastante similares a los registrados en campo.
6.0 – CONCLUSIONES

· El desempeño del CER de Limpio fue evaluado por medio de ensayos de TNA, simulaciones en EMTDC, y ensayos de campo, efectuados antes, durante, y después de la puesta en servicio.
· Los resultados de los ensayos de TNA han divergido de los registrados en campo debido a que el SIN posee una sensitividad a la inyección de reactivos comparable con la de un sistema con nivel de cortocircuito superior al real en Limpio (1.3 GVA).
· Esta singular característica -que no implica de manera alguna que el nivel de cortocircuito real sea superior a lo previsto- se debe a que el SIN opera con una carga alta, lo cual demanda una mayor inyección de reactivos al CER, reduciendo así su rango de reactivos disponibles para la regulación de tensión. Una vez que el SIN se fortalezca -operación interconectada-, esta situación se revertiría.
· En virtud de las características auto-adaptativas del sistema de control del CER, éste ha encontrado su punto óptimo de operación una vez puesto en servicio. Es decir, el CER de Limpio se desempeña satisfactoriamente tanto en régimen permanente como dinámico.
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APÉNDICE

I –  SENSITIVIDAD DE TENSIÓN VERSUS INYECCIÓN DE POTENCIA REACTIVA
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Figura I. Equivalente Generador – Carga
En la Fig. I se muestra un sistema equivalente conformado por un generador acoplado a una carga a través de un sistema de transmisión de impedancia X. La magnitud V y el ángulo ( de la tensión en la carga están relacionados con las potencias reactiva y activa transmitidas. De las ecuaciones que describen dichas relaciones [2] se pueden deducir las siguientes expresiones:
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Teniendo en cuenta que el nivel de cortocircuito está dado por Sc(pu)=1/X(pu), y asumiendo que el equivalente esté descargado, lo que implicaría que (=0 y E=V≈1, la ecuación 1 se simplifica a:
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II – EQUIVALENTE DE THÉVENIN DEL SISTEMA DE POTENCIA REAL 

En la Fig. II se muestra un equivalente de Thévenin derivado a partir del comportamiento efectivo del CER dentro del SIN. En este equivalente, el sistema es representado por el nivel de cortocircuito trifásico estimado por el controlador de ganancia del CER, el cual, a partir de la puesta en servicio, ha estado operando con un valor (K) cercano a 3.7, de lo que se infiere que el nivel de cortocircuito equivalente visto por el CER en la barra de Limpio 220 kV estaría en torno a los 2.35 GVA.
Nota: este equivalente únicamente revela la relación inyección de reactivos versus regulación de tensión del CER, no así el valor de cortocircuito real en Limpio.
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Figura II. Equivalente de Thévenin visto por el CER
III – STEP DE TENSIÓN DE +3 %
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Figura III. EMTDC – Simulación de un step de tensión de +3 % con equivalente de corto 3( de 2.35 GVA

IV – CORTOCIRCUITO EN SAN PATRICIO
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Figura IV. EMTDC - Simulación de corto 3( en SPA con modelo equivalente de 2.35 GVA
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COMISIONAMIENTO DEL CER DE LIMPIO 220 kV – 


COMPARACIÓN ENTRE RESULTADOS DE CAMPO Y DE TNA 
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