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FACTS

Poderosos Sistemas Para una Transmision Flexible de la Energia

Marcio Oliveira, ABB FACTS Lead Engineer



Agenda

Introduccidén a sistemas FACTS (Flexible AC Transmission Systems)
Compensacion série

- Fija

- Controlable

Compensacion paralelo (shunt)

- Static Var Compensator (SVC)

- Static Synchronous Compensator (STATCOM)
- Soluciones Hibridas (STATCOM Hibrido)

Soluciones en corriente continua (HVDC)



Sistemas de Transmision — Desafios de la Red Emergente

Aumento del consumo de energia
Deregulated energy markets
Mercados de la energia desregulados

Aumento de desligamiento de grandes
plantas generadoras convencionales - carbén
o nuclear

Mas condensadores a nivel de distribucidn -
correccion del factor de potencia

Aumento del flujo de potencia bidireccional
Envejecimiento de las redes
Urbanizaciéon

Transmisidn de energia a larga distancia es
cada vez mayor — cargas muy lejos

Aumento de las fuentes de energia
renovables y distribuidas

Enfoque en los aspectos ambientales
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La red actual es muy dinamico y esto
aumentara en el futuro.

Refuerzo de la red, muchas veces en
sistemas de potencia con gran complejidad.

FACTS y HVDC son soluciones apropiadas
para alcanzar las redes flexibles,
confiables y seguras.



Estabilidad del sistema
La habilidad del Sistema de sobreponerse a contingencias

/ Angular (transient) Stability
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La estabilidad en los sistemas de potencia
estd asociada a tener margenes suficientes.
Los margenes restringen la capacidad de
transmision.
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Compensacion paralelo (shunt) o compensacion serie
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Un pionero en tecnologias inteligentes

Compensacion paralelo (shunt)

SVC desde 1975

STATCOM (SVC Light) desde 1997
STATCOM (PCS6000) desde 1999
Compensacion serie

Fija (SC) desde 1950
Controlable (TCSC) desde 1997

[FACTS y HVDC son tecnologias bien probadas!}
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The world’s first series capacitor installation (a FACTS
technology) in a large power network was delivered to the
Swedish State Power Board by ABB’s forerunner in 1950.
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Proveedor mundial
Mas de 800 plantas suministradas durante los ultimos 30 anos

1-10 stations

- 11-50 stations
- >50 stations
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ABB FACTS
Base instalada en Sudamérica

aracuy (1+2)
Barquisimeto

San Geronimo
Barbacoa

Venezuela ’

La Horqueta

Bolivar (1+2)

Apartado

El Tablazo (1,2,3)

Colombia Tucurui-Manaus

El Tunal
Cano Limén

SELRRIPe
Acailandia (1+2)
araba (1+2)

Ecuadqr

Andec Itacaiunas
Guayaquil Intertie-Imperatriz
Cajamarca Piedidente Dutra
Chicolayo Oeste Intertie-Colinas (1+2)
Trujillo Norte xtremoz
Vizcarra Sé&o Jo&o do Piaui
Lima (1+2)

Ribeiro Goncalves (1-4)
Tintaya

intay Onca Puma (1+2)
Cotaruse-Mantaro (1+2) Vilhena

Cotaruse-Socabaya (1+2) Bolivia Barro Alto (1+2)

Socabaya i
Coxipo
Itumbiara
Rio Verde (1+2)

Escondida Intertie-Miracema

. Juiz De Fora (1+2)
= SVC L] g h t® Recreo Piracicaba
Cardones Haberé (1+2)
= SVC Ut] hty Polpaico Iva\pﬁlga(slt?g)lo
Cerro Navia
» SVC Industry Colbun (1+2) rodraue: 1+
|

SC (Series Compensation) T—— e

Choele Choel (1-4)

Puerto Montt




ABB

Condensadores Serie

BENEFICIOS

* Reduce el costo del Sistema de transmisién
debido a que menos lineas son requeridas

* Incremento en la capacidad de transferencia de
potencia

« Regulacién de voltaje en estado estacionario e
incremento en el margen de estabilidad angular.

* Mejora el balance de potencia reactiva - ﬂ:}«i&
« Disminuye el impacto ambiental (por ejemplo se — L 0: ,ﬁ&iﬁﬁ& .
requieren menos permisos) . A g | [l! l !
| IN| IR R JI’

» Reduccidén de pérdidas operaciones por balance
de carga en lineas paralelas.

* Control de flujo de potencia (TCSC)

* Mitigaciéon de resonancias subsincronas (SSR),
utilizando una parte controlable (TCSC)

« Detecciény amortiguacion de oscilaciones de
potencia activa utilizando una parte controlable
(TCSQ)
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Condensadores Serie

Conexiodn tipica a la linea de
transmission.
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Condensador

Serie
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ABB

Condensadores Serie

/
Bypass
Diagrama Unilineal — Instalacidn con dispositivo de bypass rapido. Isolating Disconnector isolating
Disconnector \ \ Disconnector
| |_\_ | |_\_
« Capacitores =2 D oer
« MOV (Metal Oxide Varistor) que limita el voltaje en el capacitor T ® T
inmediatamente durante un sobrecarga de corriente en la linea Capacitor
« OCT (Optical Current Transducer) Transductor de corriente éptico.
/AR
« Dispositivo de Bypass Rapido, realiza un bypass rapido del capacitor y del Cehares Curent oo
. Vd « o Ischarge Curren
MOV, reduciendo la energia disipada en el MOV. Limiting & Damping g MoV
Equipment
* Interruptor de Bypass (Bypass Switch) 7 ~
—/
* Reactor de corriente de descarga que limitay amortigua la corriente de Fast Protective Device OCT
descarga durante una operacidn de bypass. CapThor™
 Desconectadores de aislamiento y bypass utilizados para mantenimientoy ¢
servicio Bypass Switch (Breaker) C)
ocT Platform Structure

EZL277



ABB
Condensadores Serie

Condensadores
MOV (resistor no lineal)

OCT (Transformador de
corriente e interfaz éptica)

4. Dispositivo de proteccién
rapido

5. Limitacién de corriente de
descarga

6. Interruptor de Bypass

7. Plataforma

8. Aisladores

9. Fibra Optica

10. Sala de control

11. Escalera de acceso ala
plataforma
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Capacitor Serie Controlable (TCSC)

Thyristor Controlled Series Capacitor (TCSC)

En 1992, ABB desarrollé y probd un interruptor de
tiristor al aire libre

En 1997, ABB desarrolld y construyd el primer
condensador serie libre de resonancia
subsincrona (SSR) utilizando TCSCy el algoritmo
de control SVR.

N -' - ~ =t

LT

Thyristor Controlled Series Capacitor
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Thyristor Controlled Series Capacitor

Thyristor Controlled Series Capacitor

Diagrama Unilineal incluye ahora una valvula de tiristor.

La valvula del tiristor sera controlada para agregar una corriente
de circulacidon que aumente la tensién del condensador.

La valvula de tiristor también puntea el condensador y sustituye
la necesidad de un dispositivo de proteccién rapida.
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Thyristor Controlled Series Capacitor

Mitigacion de Resonancia Subsincrona

Caracteristicas del TCSC

La resonancia eléctrica se mueve fuera del rango de
frecuencia critico debido a la impedancia aparente del
TCSC

TCSC permite el uso de la compensacidn en serie
incluso en los casos en que existe el riesgo de SSR

La contribucidn esencial a la mitigacidn del SSR puede
ser proporcionada como una propiedad inherente del
control del tiristor, principalmente independiente de la
sintonizacidn del sistema de control

apparent
reactance
&

ideal
SVR transition
frequency
/ band
SSR / power flow
frequency control
band frequency banc
. frequency
increasing
boost
level
fixed fN
capacitor




Beneficios de la compensacion paralelo dinamica (shunt)

SVC: Static Var Compensator
STATCOM: STAtic Synchronous COMpensator (SVC Light®)

Regulacidn y control de una tension definida, a un valor de referencia, bajo condiciones
normales como contingencias.

Provee una respuesta rapida de potencia reactiva en los instantes posteriores a una
contingencia.

Previene y reduce los riesgos de colapso de tensién en la red.

Previene sobretensiones durante rechazos de carga.

Incrementa la tensidon durante perturbaciones tales como fallas en el sistema.
Detecta y amortigua oscilaciones de potencia activa.

Incrementa la capacidad de transmisidn de potencia, mediante la estabilizacidon de la tensién en
puntos débiles (grandes cargas) en la red.



FACTS - Flexible AC Transmission Systems
SVC and STATCOM

SVC - Static Var Compensator
Tiristores como dispositivo semiconductor
Conmutacién dependiendo de la tensidn de la red

Extincion de corriente en cruce a cero

STATCOM - Static Synchronous Compensator
Basado en Voltage-Source Converters (VSC)
Conmutacién forzada
SVC Light®
- IGBT como dispositivo semiconductor
- Convertidor de tres niveles (NPC)
- Convertidor “chain-link” (multi-level)
PCS6000
- IGCT como dispositivo semiconductor

- Convertidor “Double-Twin” de tres niveles

©ABB
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SVC Clasico - Ejemplo de diagrama unilineal (-50/+150 Mvar)

Transformador de Poder HV

— Conecta los componentes principales del SVC a la barra de ]

alta tensién. 3
=== 150 MVA
TCR - Thyristor Controlled Reactor .

— Provee potencia reactiva inductiva. S =

— Controlado dindmicamente de cero a corriente inductiva i MV bus

maxima.

— Genera de harmonicos de corriente

Filtros de Harmdnicas _l
— Reduce las harmdnicas generadas por el TCR. 3V

— Provee potencia reactiva capacitiva.

— Siempre conectados. ¥ & 5

\
|
=T

TSC - Thyristor Switched Capacitor ) i

— Provee potencia reactiva capacitiva. p I :limjt M

— Dos estados posibles: corriente capacitiva cero o corriente jL—

capacitiva maxima. TCR TSC 5% filter 7t filter
100 Mvar 100 Mvar 26 Mvar 24 Mvar

—)

— Reduce pérdidas.
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. Transformador del SVC
. Reactores del TCR

. Capacitores del TSC

. Reactor del TSC

. Capacitores de los filtros de

. Reactores de los filtros de

. Resistores de los filtros de

. Sala de Control y de la valvula

. Radiadores del sistema de

harmonicos

harmonicos

harmonicos

de tiristores

refrigeracion

©ABB
April 12, 2017

| Slide 20



STATCOM - STATic Synchronous COMpensator

Capacitive operation

Continuous control of reactive power Vayst The current is phase-shifted, leading, compared to the voltage.
in both capacitive and inductive

ranges (symmetrical range)

Reactive power control without
needing large passive components

Voltage Source Converter (VSC) — acts
like a variable voltage source

I:ap
Vo Vi
Vise = \‘vSB'sr
\'7\75(

VsySl Vvsc

Current operation at converter limit —
VSC becomes a constant current
source

Inductive operation
The current is phase-shifted, lagging, compared to the voltage.

.
d
\"vsysr "
— Vvsc < \vs}'st X
Vvse Vg \




STATCOM - SVC Light® para sistemas de transmision

_ SVC Light First generation SVC Light Second generation

Introduced

VSC technology
Need for filters
Active filtering
DC capacitor
Losses

IGBT

Converter voltage

Power range per block

1997

3-level NPC

Yes, high-pass

Yes, up to 9t harm.
Common

Medium

ABB StakPak, 2.5 kV, 1600 A
Up to 35 kV

Up to +/- 100 Mvar

2014

Multi-level chain link

No (depending on design)
Yes, up to 9th harm.
Distributed

Low

ABB StakPak, 4.5 kV, 2000 A
Up to 69 kV

Up to +/- 360 Mvar



SVC Light® para sistemas de transmision — Second Generation

Basada en SVC Light introducido en 1997 por ABB

Rango dinamico mas largo con el mismo tipo de IGBT

IGBT en modulos para mayor flexibilidad

Modo de falla segura

La calidad del desempeno es mayor (bajas harmonicas, bajas pérdidas)
La estructura de la valvula y la sala se simplifica

El convertidor es disenado en sub-modulos IGBT conectados en puente H
Utiliza menos superficie

Conexion directa (sin transformador) hasta 69 kV



SVC Light® para sistemas de transmision
Performance

Conectado en Delta

Topologia Chain-link

Se incrementa la tensidén a la que se
puede conectar.

Mayor rango de potencia

Mejor desempeno y pérdidas

Espectro de harmodnicas mejorado.

Simplifica la optimizaciéon del
desempeno, superficie y costos




Multilevel Converter Module = 4 Puentes H Completas

DC Capacitors (1

60

Ejemplo de tensidon con 24 mddulos en serie

to 4) \ '
20 | |
. IGBT and Z
R Gate Unit H
insulators ™
G,
) ‘W lwl
Four Ce"S / -600 0.005 0.01 0.015 .0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
One module tme s
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SVC Light® para sistemas de transmision
Layout

1.VSC Sala de la valvula

2.Sala de Control & Proteccidn
3.Sala de bombas
4.Reactores de linea
5.Radiadores

6.Transformador de poder
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SVC Light para sistemas de transmision
Confiabilidad

SVC Light Next generation utiliza
muchos moédulos operados en serie.
Un numero de mddulos redundantes
permitira fallas sin necesidad de sacar
el convertidor de servicio
inmediatamente.

La capacidad total puede ser
mantenida incluso cuando algunos
IGBTSs fallan.

55




SVC Light para sistemas de transmision
Seguridad

ABB 4.5 kV 2000 A StakPak IGBT
Utilizado en HVDCy FACTS

Descarga de los links en CC (DC) activados
automaticamente durante la desconexion

Menor agrupacion de conductores incrementa
robustez en el ciclo térmico

Sin riesgo de explosion

Refrigeracion en cada lado




Caracteristica VI - STATCOM x SVC Superior en

sobretensiones

(2 =B .L]z
Rango Normal e

de Operacidn Unc SVC \

™~

Superior en
sub-tensiones

Q=1Iysc:U

\\\\\\\\\\*

SVC Light ——
STATCOM

Indutivo

Capacitivo | |
max max
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STATCOM Hibridos - Topologias

STATCOM + ramas conmutadas del SVC
(TSC and TSR)

Suitable for larger and unsymmetrical
operating ranges (higher capacitive rating
is usually required)

- - .

L 1T %

_|_
Banco de capacitors y reactors AT TE 1T HTF Z? ? i} i} AT {TF| MsC MsR
(MSC/MSR) can be combined with the | |
converter in applications with lower VSC VSC TSR TsC vSC
dynamic requirements

(a) STATCOM  (b) Hybrid STATCOM — VSC/TSC/TSR  (c) Hybrid STATCOM — VSC/MSC/MSR

MSC/MSR for slow
voltage variations

Easily expandable
for higher ratings



Transmision en Corriente Continua (Tecnologia HVDC)

A diferencia de la transmisidn tipica en corriente trifasica alterna, en HVDC se utiliza corriente directa lo que supone

ventajas técnicas, econdmicas y/o ambientales

Generadores AC

Q' D_:

Lineas CA

Partes principales:

Sistema AC

ENLACE HVDC

7

N\

Transformador [

P e

Nt

Rectificador

Estaciones de conversidon — Bidireccionales

Linea de corriente continua

Lineas aéreas

Cable submarino o subterraneo

Mezcla de ambas
Back to Back

LineaDC

™

Transformador

il i

1.

ot -

Inversor

Lineas CA

Generadores

OO

_D_>

Sistema AC



Caracteristicas basicas de Corriente Directa (HVDC)

Control de potencia (reactiva y/o activa)
Sin conexidn galvanica entre puntos de CA conectados por CD

No hay componente corriente reactiva en la corriente CD

Esto significa, por ejemplo, que:

- HVDC puede mejorar la estabilidad de redes CA

- Se pueden conectar redes CA asincronas con HVDC

- HVDC puede servir como un "muro de fuego”, pues no se puede sobrecargar

- HVDC no contribuye a la corriente de corto-circuito

- Las lineas HVDC tiene pérdidas bajas

- Se pueden construir enlaces submarinos muy largos, sin compensacion de potencia reactiva



Tecnologias HVDC basicas

HVDC Clasico/CCC (Conmutacion natural)

Nivel de corto-circuito minimo: Sy, > 2x P4 (>1.3 x P4
con CCQ)

Nivel minimo de potencia: 5-10%

El conversor consume potencia reactiva que se
compensa en la estacién conversora

Potencias mas altas, escalas de economia

HVDC Light (Conmutacion forzada)

No requiere nivel minimo de corto-circuito

No requiere nivel minimo de potencia

No demanda potencia reactiva

Control independiente de las potencias activa y reactiva

Soporte dinamico de voltaje: Q ~= * 0.5 x P4,

HVDC-CSC

TR | |
g ANEiR|

AC Filters

Al

Outdoor

Indoor

Thyristor Valves

HVDC-VSC A

AC DC

Outdoor

Indoor

IGBT Valves



Conclusiones

FACTSy HVDC son:

- Tecnologias maduras

- Tecnologias adequadas tambien para desafios actuales y futuros en sistemas de
transmisidn con menor participacion de fuentes de generacidon convencional






