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COMPENSADORES SINCRONOS -  ANTECEDENTES G cigre

RED TRADICIONAL TRANSICION

ENERGETICA
IR P

Generacién centralizada RoCoF (Rate of Change of Frequency)

Masas giratorias RoCoF= 11  RoCoF~ :
Red fuerte dt Inercia
Alto nivel corriente de cortocircuito

REFERENCIA: REIMPRESO DE ; CHRISTIAN PAYERL Introduction to ABB Synchronuos Condenser 2022

RED FUTURA

M.y

Generacion distribuida

Menos masas giratorias

Red débil

Bajo nivel corriente de cortocircuito
Incremento de electrénica de potencia
Mayor contenido de armodnicos



COMPENSADORES SINCRONOS - ANTECEDENTES

Control Primario [s] - Control Secundario [m]
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Fig. No. Respuesta de frecuencia después de un evento en frecuencia

REFERENCIA: Estudio de control de frecuencia en sistemas de potencia incluyendo energia renovables — Andres Camilo Ruiz-
Fernando Jimenez |- Tesis Maestria en Ingenieria Eléctrica Universidad de Los Andes 2017
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CLASIFICACION DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS DE
CORRIENTE ALTERNA

Las maquinas eléctricas rotativas de CA se pueden clasificar :

Polo Saliente MOTOR (S=-PJQ)
— Sincrénicas-|: GENER +JQ)

OMPENSADOR=-,1]Q

Polo Liso

Maquinas de C.A—

Jaula de Ardilla

— Asincronas Doble Jaula de Ardilla

Rotor Devanado
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For power System capertne

“Es un motor sincronico sin carga. Esta
maquina se utiliza para mejorar el factor
de potencia y regular la tension de las
lineas de transmisidn y de las redes.”

+ INERCIA, + MVA Cortocircuito
. SEC VICTORIA “"'"W,«!’"

SYNCHRONOUS CONAENSER

25000KVA 7509m 505 22000V

Fig. 1-16. — Vista general del condensador sincrénico Alsthom, de: 60.000 kVA,
1.000 rpm,

e

REF: Maquinas eléctricas Il. M.P: Kostenko — L.M. Piotrovski. Cap
13-9
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O PR T SYRECT 0

® FORMAS CONSTRUCTIVAS - Similar al generador sincrono. Polos lisos y polos salientes
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COMPENSADORES SINCRONOS -  TEORIA BASICA (Z. v Cigre

CURVA DE CARGABILIDAD
CURVA DE CAPACIDAD
GENERADOR SINCRONICO

+Q MVAR
El compensador sincrono

opera en la region de cero
megavatios o cercana

1- Calentamiento del rotor

COMPENSADOR=-p1JQ,
es el mas comun

4. Calentamiento borde del

MW

nucleo. . .
+Q=Sobre-excitado, corriente en

— atraso,inductiva,inyecta
potencia reactiva - LAG

5. Maxima potencia del
generador

6. Potencia maxima de la turbina
- -Q=Sub-excitado, corriente en
adelanto, capacitiva, absorbe
potencia reactiva - LEAD

7. Limites de operacion
vibraciones &3

8. Limite del regulador de
tension AVR

/

&

-Q MVAR —”\\\\\\




COMPENSADORES SINCRONOS -

* El compensador sincrono puede trabajar en la zona de
excitacion negativa, y debe estar disefiado para esta
operacion. En caso contrario, es necesario realizar el
estudio.

* Requiere de un sistema de doble puente (excitacion
positiva y negativa) . El puente positivo debe ser bloqueado
antes de operar el negativo .

* La actuacion debe ser muy rapida (ms). Se debe considerar
la constante de tiempo transitoria de la maquina 7
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1 Limite calentamiento de Armadura

2 Limite calentamiento Rotor

3 Potencia maxima Turbina (fabricante)
4 Limite potencia del generador
F.P=0.85

5 Limite calentamiento borde de nicleo
6 Limite tedrico de estabilidad

7 Limite practico de estabilidad

8 Ajuste limitador AVR

9 Relé funcién 40
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METODOS DE ARRANQUE- MOTOR AUXILIAR

El método de arranque con un motor auxiliar emplea particularmente
motores asincronos conectados directamente al arbol del
compensador sincronico. El arranque se puede realizar con un variador

de velocidad . .

5
T 1

v
UK

O O O O ONENO)

M otor Auxiliar I Motor sincrénico
) O

T

Fuentesde DC




COMPENSADORES SINCRONOS -  TEORIA BASICA (2 cigre
METODOS DE ARRANQUE- VARIADOR DE FRECUENCIA

Este método consiste en variar lentamente la frecuencia con la que se alimenta el compensador ,
ya sea con un variador de frecuencia o un arrancador suave.

v
Y /U.’f

9 O ©,
= Motor sincrénico
@ @

Fuente DC

R
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For power System capertne

GENERACION
CONVENCIONAL
av RED DE TRANSMISION A | D |
T ap QD adl MR T0mnE
[

L& -
PARQUES i DE ENERGIA
EOLICOS, COMPENSADOR COMPENSADOR INTENSIVA
MARINOS O SINCRONICO SINCRONICO

LINEAS HVDC Eill
COMPENSADOR
SINCRONICO
74 L] ol
, ]
GENERACION
RENOVABLE
COMPENSADOR @ @
SINCRONICO INDUSTRIA /
| T
COMERCIO A
éé @ GRAN ESCALA
COMPENSADOR
SINCRONICO
MV
RED DE
DISTRIBUCIDN

M a

Reimpreso de : Introduction to ABB Synchronuos Condenser 2022

O

COMPENSADOR
SINCRONICO
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For power System capertne

APORTE: de Inercia, compensacion de potencia reactiva , capacidad
adicional de potencia de cortocircuito.

EQUIPO CONTROL DE CONTROL | POTENCIA | CONTRIBUCION | TIEMPO DE FLEXIBILIDAD COSTO DE EXPECTATIVA DE
VOLTAJE REACTIVA DE INERCIA RESPUESTA MANTENIMIENTO ANOS DE VIDA

COMPENSADOR Bueno Bueno Bueno Alto Bueno Bueno Medio 2/5AF
SINCRONICO
STATCOM Medio Medio Bueno No Bueno No Bajo 10 -15

u U,

[ [

Compensador Sincrono Estatico (STATCOM, del inglés "static synchronous compensator"), también e vy
conocido como condensador sincrono estatico (STATCON, del inglés "static synchronous condenser"), | JG JG

12
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INERCIA

p| =5| density , V| m3]volume

i [ m®] [ m?] =| Kg. m?|

El kilogramo metro cuadrado
(kg-m2) es una unidad derivada de
momento de inercia en el sistema SI. Es
igual al momento de inercia de una sola
particula con una masa de un kilogramo
que gira a una distancia de un metro del
eje de rotacion

13
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Momento de inercia
= pg (Rex? + Rint?)

p l %l density V | m3| Volume
CONSTANTE DE INERCIA

_Wcinética_ 1! 2_11 12 {II{(I/:/,:‘
H=—¢"=35¢ _25(2”60)

n(rpm)

Cuantos segundos, almacenados en forma de potencia mecanica (energia cinética) para
suministrar KVA en un sistema

14
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COMPENSADORES SINCRONOS - VENTAJAS e
ARREGLO DE ALTA INERCIA

Se puede combinar un
compensador sincrono (CS) con un
volante de incercia (VI) para
incrementar la inercia

Las pérdidas son menores que al
instalar un CS con la misma inercia

| M) (Kgm?) | Ews)
CS 1.3

7.500 91
CS+VI >6 7.500 450
+30.000

REFERENCIA: REIMPRESO DE ; CHRISTIAN PAYERL Introduction to ABB Synchronuos Condenser 2022

15



COMPENSADORES SINCRONOS - CONSIDERACIONES TECNICAS =~

CONSIDERACIONES AL REALIZAR
ADAPTACIONES Y CONVERSIONES DE
GENERADORES A COMPENSADORES

Considerar el limite de calentamiento
del rotor

EL SEPARADOR EN V
DISMINUYE LA
TRANSFERENCIA DE CALOR

Fuente: Propia
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MODELAMIENTO -METODO DE ELEMENTOS FINITOS

WA =
I -

w

Fuente:
Propia



streamlineRotorEstatorTrnMF_002.wmv
streamlineRotorEstatorTrnMF_002.wmv

ﬁ

&0
‘0

]

CORTO ENTRE
ESPIRAS Y
FALLAS A
TIERRA DEL
ROTOR

Fuente: Propia



Proteccion de falla a tierra del rotor (ANSI 64F)

La funcion de proteccion de falla a tierra del rotor detecta fallas
a tierra en el devanado de campo del generador a través del
calculo de la resistencia de aislamiento a tierra en el rotor. Esta
proteccion inyecta una tension a baja frecuencia en el circuito
de excitacion del generador mediante una fuente de tension de
1 a 3 Hz y una resistencia externa de acoplamiento. La
resistencia de aislamiento calculada disminuye cuando ocurre

una falla a tierra en el rotor causando la operacidn del relé de Fuente
. s . s ana e bajn
proteccion. Esta proteccion permanece habilitada cuando el frecuencia

o= == - -

: Relé de :
\gaF|Proteccion | |

generador esta fuera de servicio [5].

Fuente: INSTRUCTIVO OPERATIVO DE ACTUACION ANTE LA ACTIVACION DE LAS PROTECCIONES ELECTRICAS EN UNA CENTRAL HIDROELECTRICA.
Julidn Estiben Mesa Calle
[5] Proteccién Multifuncional de Maquinas 7UM®62. SIPROTEC. Manual. V4.6

19
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COMPENSADORES SINCRONOS - CONSIDERACIONES TECNICAS

Limite de calentamiento de[ rotor

—_—

Armonicos de corriente

Filtro ‘ U , : _
Los armodnicos de corriente tienen un efecto “similar”
en el cuerpo del rotor al de las corrientes de
secuencia inversa (armoénico segundo, 120 hz).

CARGA NO LINEAL

Banco de
capacitores

La proteccion es el relé ANSI funcion 46
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For power system oxpertise

COMPENSADORES SINCRONOS - CONSIDERACIONES TECNICAS

CORRIENTE DE ARMONICOS EQUIVALENTE A LA CORRIENTE DE SECUENCIA NEGATIVA

Se determina una corriente de armodnicos equivalente a la corriente de
secuencia negativa de las normas ANSI C50. 13 e IEC60034-1

IZeq — K \/(i52 + i72 )\/§ + (ill2 + i132 )\/6 + (i172 + i192 )\/5 """"

Funcion para determinar K
o R2 : Resistencia de secuencia negativa determinada con rotor

movil. IEC 60034-4 numeral 49.
5 R”: Resistencia subtransitoria determinada con rotor parado. IEC

= 10 60034-4 numeral 45.

E \\ La funcion se determind con datos de ensayo ocho
8 0.9 turbogeneradores entre 22 MVA y 1500MVA
y = -0,6108x + 1,4437 \
R®=0,9914 o .
Factor K incluido en la norma NTC-IEC 60034-1

0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 .
— Fuente: Propia
Resistencia de secuencia negativa/ Resistencia subtransitoria
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COMPENSADORES SINCRONOS - CONSIDERACIONES TECNICAS

PROBLEMAS EN LA CAPERUZA DEL ROTOR DE
GENERADOR DE POLOS LISOS 415MVA 20KV 50HZ




(Zf) cigre

For power system o

COMPENSADORES SINCRONOS - CONSIDERACIONES TECNICAS

Efectos del salto de corriente en
la caperuza

GENERADOR POLOS LISOS 415
MVA 20KV

-Puede causar tensocorrosion
con la humedad y progresar a
una fisuras

Causa: Corrientes armonicas
+Corrientes de secuencia
inversa
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COMPENSADORES SINCRONOS - CONSIDERACIONES TECNICAS

\ 7

‘ | ESCALONAMIENTO DEL
‘ ‘ ‘ 1
|
NUCLEO POLAR -
S /
\\. v’

LIMITE DE
CALENTAMIENTO DEL
BORDE DEL NUCLEO

NUCLEO DEL ESTATOR

-

ENTREHIERRO | | BORDE DEL NUCLEO
Fig. 8-3. Campo de reaccién del indu-
cideo cuando P=—n/2

Cuando se subexcita el generador, se incrementa el flujo que entra perpendicular a la laminacidn y calienta excesivamente el borde del
ntcleo.

El nucleo se escalona para reducir el efecto del flujo de dispersion.
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COMPENSADORES SINCRONOS - CONSIDERACIONES TECNICAS =~~~

4_\{'.v_., s

LIMITE DE
CALENTAMIENTO
DEL BORDE DEL
NUCLEO

Fallas en el borde
del nucleo

Fuente: Propia
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COMPENSADORES SINCRONOS - CONSIDERACIONES TECNICAS

LIMITE DE CALENTAMIENTO DEL BORDE DEL NUCLEO

Borde del nucleo escalonado turbogenerador de 22 MVA
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LIMITE DE CALENTAMIENTO DEL BORDE DEL NUCLEO + L | Sl
ESCALONAMIENTO
DEL BORDE DEL
NUCLEO

DEBE REVISARSE EL ESTADO DURANTE
EL MANTENIMIENTO

Fuente: Propia




COMPENSADORES SINCRONOS - PROYECTOS FUTUROS

AN

SOLUTIONS

PROVIDENCIA ISLAND HIGH-LEVEL POWER
HVDC Transmission Assessment for Expansion of Renewable SYSTEM CAPACITY EXPANSION ANALYSES

Energy in La Guajira, Colombia

Task 1 - Selection of HVDC or
HVAC Transmission

Se requieren condensadores
sincronos como solucion de bajo
costo para aumentar la corriente

Problemas con la linea de transmision

LCC-HVDC L . :
de cortocircuito disponible en Ia
: red de San Andrés ante
Requiere algunos condensadores teoracin de enercias
sincronos (minimo 650 MVA) para soporte 8 &
renovables

de lared C.A

28



COMPENSADORES SINCRONOS -

COMPENSADOR MAS OPCIONADO PARA USO EN LA INDUSTRIA EN COLOMBIA

ey
e
Intercambiador de calor N\ AN -
Devanado estatérico T T A, — 4
';"<‘i - ’:';
= = A
Excitatriz”] i
Cojinete
Arbol”]

Ntcleo estatdric

FUTURO

=
E — A'\A‘ \; :
~
|
b I ]
- =
~ A—
coece

i

For poswer system expertise

Carcasa

Polo

Cojinete

Devanado de excitacion

Soportes interpolares

(iubo rotorico |
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COMPENSADORES SINCRONOS - BENEFICIOS

* Los compensadores tienen una alta capacidad de sobrecarga en términos de
corta duracién, lo que puede mejorar la relacion de cortocircuito (SCR) y
contribuir en la estabilidad de la red ante una falla.

e Contribuye en la inercia del sistema ante variaciones de frecuencia.

* Mejora el factor de potencia inyectando energia reactiva a la red, asi evitando
penalizaciones.

* Al descargar los generadores existentes de la potencia reactiva, aumentan la
cantidad de excedentes disponibles para la venta.

* Al obtener una red mas robusta crece la posibilidad de implementar nuevas
fuentes de energia renovables sin comprometer la estabilidad del sistema.




COMPENSADORES SINCRONOS - FUTURO

RECOMENDACION : RETOMAR EN COLOMBIA LA CONSTRUCION GENERADORES Y
MOTORES - CONSTRUIR COMPENSADORES SINCRONOS
| SEGURIDAD ENERGETICA NACIONAL!

General Electric Canada Inc. @

DISTRAL §.A

GENERADOR DE CORRIENTE ALTERNA

(1] 0610954405 | 3 PASES H: I
poLos IKCIN kv IEE rev ICE
EXCITACION VOLTAJE [EZTH

AUMENTO DE
TEMPERATURA 'C

AMPS
FP AMPERIOS EXCITACION ESTATOR ROTOR

kV A kW
235000 199750 |. 60
270000 229500 80

ATENCION! ||

ROTACION VISTA DESDE ARRIBA [N}

'/7./ It :

https://www.youtube.com/watch?v=KF6iJuZxkls

- 2022,0 =

g1 496.380M
s e S e 7y
(CENTRE HOUSING)

/

EGhh @

(uU‘[?’DAJSROEL
NERADOR
; f;(;iENERATOH COVERS)

| |INUCLEDS DEL
ESTATOR ¥
{/ |t Rofoms
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EFECTO DE UN COMPENSADOR SINCRONICO SOBRE LA @Z“) Clgl'e
ESTABILIDAD DE UNA RED SUDAFRICA

For power System capertne
0.4 p.u. TABLEI  PARAMETERS OF 50 MVA SYNCHRNOUS GENERATOR
Inertia constant 2 M]/MVA
0.5p.u. 0.2p.u 02p.u Frequency 50 Hz
YYY . Y Y Y OA\SLY Y Y\ 1
BREAKER F BREAKER amping constant :
Mechanical input power 0.8 p.u.
120
o w w » \\fithout compensator
a e, w— \/\/ith cOmpensator
@ vl LA
04p.u ,I ‘l
- YT ~ 80} 'l |
o 1
E I 1
05p.u. 02p.u 02p.u. o : L
O o W, o o TP g T 2 ) 1
. © ]
BREAKER F BREAKER 3 |
o 1
= |
. . . » (b) . » ‘ 7 Jr i Jr- :
Fig. 1: Single-line diagram of the studied system: (a) without synchro- $ & o e e = B
nous compensator, and (b) with synchronous compensator.

3.5 -

lime (s)
Fig. 6: Synchronous generator load angle under three-phase short-circuit
to ground fault.

Fuente: Bringing Back the Synchronous Compensator for the South African Power Network

34



EFECTO DE UN COMPENSADOR SINCRONICO SOBRE LA ESTABILIDAD
DE UNA RED SUDAFRICA

o ’ mw W | " |
B A

1 1 1
14 16 18

Voltage (p.u.)

Voltage (p.u.)
s B o B

Time (secs)

N

1 1 1 1 T T
1 12 14 18 18 2 Al
T T T T -
3f- . . 3 2 L : — : : ~ -
a
—~ 2 ! ! = g 3 I A |n” ” || MOM& [\ 1 e e |lh P B m
% L}~ ' - - é ‘ ' | W
tom y - L 1 il ' ' i
3 W _ | . - ! i i
AL h .\ iy i = [ | | | | B 0 02 04 06 08 1 1
: ‘ - Offset=0 Time (secs)
1 i ! 3} 1 L 1 1 o - . .
0 02 04 06 _J T 14 16 18 2 Fig. 5: Line voltages and current after balanced three-phase short-circuit
Offset=0 Ime (secs ;
fault (with synchronous compensator).

Fig. 4: Line voltages and current after balanced three-phase short-circuit
fault (without synchronous compensator).

Fuente: Bringing Back the Synchronous Compensator for the South African Power Network
35



CASO: PETROLERA EN EL ESTE DE TEXAS b
Restricciones — o]
* Corriente de cortocircuito limitada 52-A 52 528
7459 A (3¢) a 138kV | 1247 KV NORMAL BUS |
* Requisitos estrictos de parpadeo de szm# #szm
voltaje 1,5% :
* Capacidad de linea de transmision == 52-A2 R 5282 ==
limitada 63 MWaunFP=0,9 VFD Motor | @ i
Esz-w.l. smi
- [xeR T v
- 1247 KV STARTING BUS
J-% 52-A3 5283 J-%

Fuente: (Ledoux, Visser, Hulin, & Nguyen)

36




CASO PETROLERA EN TEXAS (2 cigre
ALTERNATIVAS DE METODOS DE ARRANQUE e SN

* Arranque por medio de motor auxiliar: o
Altos requerimientos de equipos de campo y confiabilidad
comprometida

* Arranque asincrono a tension reducida: .
Problema de calentamiento del rotor por un mayor tiempo de
aceleracion

* Arranque por frecuencia: _
Alto par de arranque sin calentamiento del rotor

SE ELIGIO ARRANCAR CON UN VARIADOR DE FRECUENCIA

Se redujo la corriente de arranque a menos del 40%.

No se produce parpadeo de voltaje.

No se producen tensiones en el motor ni sobrecalentamiento.

No se requiere tiempo de espera entre arranques para que el motor se enfrie.
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