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Asunto: Acuerdo 947 de 2017

Estimado Doctor Ramirez:

De manera atenta envio para su conocimiento copia del Acuerdo 947 del 2
de marzo de 2017 “Por el cual se establecen los requerimientos para la
obtencién y validacién de parametros y modelos de los dispositivos FACTS
tipo SVC y STATCOM vy se definen lineamientos para su ajuste”.

Cordial saludo,

e Ot

erto Olarte Aguirre
ecretario Técnico

Adjunto lo anunciado

Av. calle 26 No. 69-63 Oficina 408 Teléfonos: 7023029 - 7023026 - 7021892
E-Mail aolarte@cno.org.co - Internet: Www.cno.org.co - Edificio Torre 26
Bogota, D.C.- Colombia

Destino: 150 SUBDIRECCION DE ENERGIA ELECLURICA - Rem: CONSEJO



Acuerdo Numero: Fecha de expedicién: Fecha de entrada en

o vigencia:
N°® 947 02 Marzo 2017 02 Marzo 2017

1al de Operacién en use de sus facultades legales, en especial las
articulo 36 de la Ley 143 de 1994, el Anexo General de la Resolucién CREG

glamento Interno, y segun lo acordado en la reunién Ne . 509 del 2 de
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Que en el numeral 3.7 el Anexo CO-2 de la Resolucién CREG 025/95 PLANEAMIENTO ELECTRICO DE
LA OPERACION INFORMACION BASICA no se define completa y detalladamente la informacion
requerida para el planeamiento eléctrico de la operacion asociada a los dispositivos FACTS.

Que en el Area Oriental del sistema se han integrado nuevos dispositivos FACTS, los cuales tienen un
impacto significativo en la operacién del sistema y se prevé la integracién de nuevos dispositivos de

este tipo en el SIN, Adicionalmente, en el 4rea Caribe se encuentra en operacion desde el afio 1998
el SVC de Chind.

Que mediante el Acuerdo CNO 843 del 2016 "Por el cual se establecen los requerimientos para la
obtencién y validacion de pardmetros del generador y los modelos del sistema de excitacién, control
de velocidad/potencia y estabilizadores de sistemas de potencia de las unidades de generacién del
SIN, y se definen las pautas para las pruebas y reajustes de los controles de generacién” se define la

necesidad de obtener los modelos validados de los generadores y controles de generacion para
mejorar el planeamiento de la operacién.

Que el Centro Nacional de Despacho en conjunto con la EEB e Intercolombia realizaron |a verificacién
de los modelos del SVC de Tunal y el STATCOM de Bacata determinando la viabilidad de aplicacién
de los Indices: error relativo en el tiempo de retardo, error relativo del valor final, coeficiente de

correlacién lineal y error absoluto medio: para la validacién de los modelos de los dispositivos FACTS
SVC y STATCOM.

Que el Subcomité de Anéalisis de Planeamiento Eléctrico (SAPE) en la reunién 260 del 16
de febrero de 2017 dio el concepto técnico favorable a la expedicién del presente Acuerdo.

Que el Comité de Operacién en la reunién 289 del 23 de febrero de 2017 recomendé al CNO Ia
expedicién del presente Acuerdo.
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DEFINICIONES, Para af correcto entendimiento de este Acuerdo, se define:
FACTS: Sistemas de Transmisién Flexible AC. por sus siglas en Inglés. Son equipos conectados al Sistema Interconectado Nacional

(SIN], los cuales pueden ser de tipo serie o paralelo (shunt), Los FACTS tipo shunt permiten controlar el voltaje de un nodo y como
‘onsecuencia de su drea operativa, tanto en estado estable como durante eventas del sistema. Dicho control se realiza mediante la

generacion o absorcién de potencia reactiva, i3 cual se encuentra relacionada directamente con el voltaje de la subestacién a la |

cual estd conectado. Los tipo serie por su parte son destinados al control del flujo de potencia mediante la modificacian de la
impedancia serie de una linea.

SVC: Compensador esttico de potencia reactiva (VAr). Es un FACTS tipo shunt, integrado fundamentalmente por uno o méas TSC
uno o méas TCR y filtros de arménicos con el fin de entregar o absorber potencia reactiva.

TSC: Condensador maniobrable con tiristores, por sus siglas en inglés,
TCR. Reactor controlado por tiristores, por sus siglas en inglés.

STATCOM: Compensador sincrono estético. s un FACTS tipo shunt, cuyo principio basico es el de actuar como una fuente de voltaje
controlada con el fin de establecer la entrega y/o absorcion de potencia reactiva,

POD: Amortiguador de oscilaciones de potencia, por sus siglas en inglés. Es un sistema de control secundario con el que puede |

contar un FACTS, disefiado Y parametrizado con el objetivo de amortiguar oscilaciones de potencia de un sistema.
Datos Técnicos: son los datos nominales de los SvC y STATCOM y sus componentes. Los principales son:

* Tensién nominal, rangos de tension operativa, capacidad de absoreién o entrega de potencia reactiva,

+ Diagrama unifilar especificando caracteristicas técnicas de filtros, transformadores, convertidores, TSC, TCR, capacitores,
reaclores fijos, etc.

Parametros Técnicos: son los pardmetros que pueden ser ajustados en los SVC ¥ STATCOM y que estdn asociados con los controles
y limitadores.

SAT: Pruebas de aceptacién en sitio © comisionamiento, por sus siglas en ingles.
FAT: Pruebas de aceptacion en fabrica, por sus siglas en inglés.

de control asociados en un plazo no mayer a 90 dias calendario después de su entrada en operacién comercial, siguiendo lo
especificado en el Anexe 1, sin perjuicio de la informacién que debe ser suministrada para entrar a la operacién comercial de
acuerdo con la requlacién vigente,

Se recomienda que Ia validacién de los pardmetros de los SVC y STATCOM y todos los modelos de control sea realizada en la |

herramienta de simulacién de sistemas electricos de notencia utilizada por el CND, sin embargo dicha validacién puede presentarse
én otras herramientac de simulacién dindmica aprobada por el CNO. En este Ultimo caso se deben entregar los diagramas de
bloques del sistema de control con los valores de los pardmetros asociados.

AMPLIACION DE PLAZOS, En el evento que un agente no pueda cumplir con los plazos de entrega de la informacién establecidos
en este Acuerdo, deberd solicitar ampliacién del plazoe con una antelacién minima de 15 dfas
calendario a la fecha de vencimiento del mismo y presentar la justificacién correspondiente de tal situacion al Subcomité de Andlisis
de Planeamiento Eléctrico, el cual llevara el control da las fechas de presentacién de los resultados en un cronograma.,

ACTUALIZACION DE PARAMETROS Y MODELOS DE FACTS TIPO SVC Y STATCOM, Ante cualguler cambio en los pardmetros
de estos dispositivos, que afecte el funcionamiento electrico, los agentes deberan informario al CNG siguiendo Io establecido en la
regulacion vigente,

v En caso de que se produzcan madificaciones en los Datos Técnicos o en lo Pardmetros Técnicos definidos en el Acuerdo
CNO 601 de 2012 o en al que lo modifique o lo sustituya, el agente debe reportar al CND a mads tardar 5 dfas hébiles después de
realizado el cambio, el nuevo valor de este parametro anexando sustentacién técnica para la modificacién correspondiente.

. En caso de que se presente un cambio en la estructura de control, se debe validar el modelo correspondiente siguiendo el

procedimiento establecido en el presente Acuerdo y se debe enviar este modelo al CND a mas tardar 30 dias calendario después de |

estar operatlvos los cambios reportados.
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SUBSISTEMAS A VALIDAR. El agente propietario del FACTS tipo SVC o STATCOM debe entregar al CND como minimo la
estructura y los pardmetros de los modelos que reproduzcan adecuadamente los resultados esperados para flujos de carga en

condiciones operativas normales y a maxima Capacidad, asi como la respuesta dindmica en simulaciones RMS de los siguientes
- subsistemas para todos los modos de operacién del FACTS:

* Regulador de tensidn. Incluir la curva de capacidad V-1 0 V-Q. El medelo debe calcular las ganancias si estas son dindmicas.

* Limitadores de corriente y tension.

* Légicas de proteccidn relacionadas con el control (por ejemplo, logicas subtensién y sobretensién), con sus respectivas
* temporizaciones.

* POD (con las correspondientes Idgicas de activacion y desactivacioén, si aplican)

Todos los subsistemas deben tener modeladas todas las no linealidades que apliquen (por ejemplo: bandas muertas, limites,
histéresis).

El CND comparar4 los resultados de las simulaciones con los resultados de las pruebas y aplicara los indices de evaluacién del
Anexo 3 del presente Acuerdo, con el fin de verificar su validez,

El Anexo 4 define el tipo de pruebas que deben ser realizadas come minimo para validar los modelos de los subsistemas
referenciados en este articulo,

Para lo anterior, el agente debe manifestar a la compania fabricante del FACTS la necesidad de contar con estas pruebas dentro del
desarrollo de las pruebas FAT y SAT, asi como del modelg de simulacion validado y que debe ser entregado al CND. Opcionaimente,
el agente puede contratar con el fabricante la elaboracién del informe y los datos que se mencionan en el articulo SEPTIMO del
presente Acuerdo,

El agente debera gestionar con el fabricante la posibilidad de que los modelos desencriptados sean entregados al CND, de ser

necesario el agente y el CND podran firmar los acuerdos de confidencialidad con el fabricante para la entrega de modelos
desencriptados.

De no ser posible la entrega de los modelos desencriptados, se deben garantizar los permisos para modificar los pardametros
minimos con el fin de reproducir las pruebas. Estos parametros corresponden a voltaje de referencia, pendiente y ganancias.
Ademas el modelo debe permitir realizar simulaciones. inyectar perturbaciones y tener acceso a variables intermedias tales como
Ireg (para el STATCOM), Bref (para el SVC) y las sefales de salida de los limitadores

Adicionalmente, el agente debe solicitar al fabricante que en el registrador de eventos del FACTS estén disponibles al menos las
sefales que se mencionan en el Anexo 4 del presente Acuerdo.

ENTREGA DE RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE VALIDACION DE LOS MODELOS DE FACTS TIPO SVC y STATCOM, EI
agente mediante comunicacién oficial debe enviar al CND en medios de almacenamiento digital la siguiente informacion,
cumpliendo con los plazos resumidos en el articulo DECIMO del presente Acuerdo:

* Informe de resultados donde se describan los datos y parametros técnicos, la metodologfa utilizada para la obtencién de los

parametros, las pruebas realizadas y los resultados obtenidos en el proceso de validacion de los modelos de los subsistemas de los
FACTS tipo SVC y STATCOM definidos en el presente Acuerdo,

+ Datos necesarios para reproducir los registros de pruebas y las simulaciones en formato de texto (.txt).
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REVISION DEL INFORME DE RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE VALIDACION DE LOS MODELOS DE LOS FACTS TIPO SVC
y STATCOM, El informe entregade por el 2gente debe contenar como minimo la informacian solicitada en el Anexo 1 del presente
Acugrdo, En caso de que el agente no presante la informacidn alli requerida, el CND le informara dicha situacién, para que éste en |
un plaza no mayor a 30 dias calendario, contados a partir de recibida la comunicacién, envie al CND el informe incluyendo los datos
faltantes. Si para la segunda entrega del informe persiste a emision de envio de informacién, esta situacién sera reportada al CNO.

|
Para cumplir con los requerimientos de los modelos validados, el agente debe realizar pruebas de validacién en fabrica (FAT) y en l
campo (SAT), en las que se pueda contrastar la respuesta del sistema real con la simulada. Las pruebas que se realicen deben I
considerar perturbaciones en las qQue se exciten las dindmicas lineales y no lineales de los sistemas modelados. En el Anexo 4 del i
presente Acuerdo, se presenta la guia de pruebas minimas que deben ser realizadas para verificar la validez de los modelos, |
Una vez el CND reciba oficialmente el informe de resultados por parte del agente, el CND debe verificar la coherencia de la |
respuesta con base en los indices de comparacion establecidos en el Anexo 3 del presente Acuerdo. Esta verificacién debe hacerse
sobre al menos las siguientes variables

* Regulador de tensién:

SVC: Susceptancia de referencia calculads por el control (Bref) en caso de que pueda registrarse, potencia reactiva de salida del
SVCy tensién de la barra a la cual ests conectado el SVC y curva V-1 0 V-Q.

Enla Figura 1 se presenta un ejemplo de un regulador de tensién para un SVC.

Pendients
Figura 1. Ejemplo de Regulador de tension de un SvVC [1]

STATCOM: Corriente de regulacién (ireg) en caso de que pueda registrarse, potencia reactiva de salida del STATCOM, tension de la |
barra.a la cual esté conectado e STATCOM, Curva V-l o V-Q.

En la Figura 2 se presenta un ejemplo de un regulador de tensién para un STATCOM.

* POD: Sefial de salida del POD (en caso de que pueda registrarse). potencia reactiva inyectada, voltaje o salida del regulador de
tension (Bref o Ireg, segun sea SVC o STATCOM)
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* Limitadores, légicas de proteccién relacionadas con el control: Para evaluar validez de modelos de limitadores y de las |
logicas de proteccién relacionadas con el control (ejemplo Iégicas de subtensién y sobretensién), se debe verificar las salidas de los
limitadores o de las l6gicas correspondientes (si se dispone de estas) y la sefial que estan controlando los FACTS.

Para las pruebas a estos subsistemas se reguiere un minimo de 100 muestras por segundo hasta que se logre la estabilizacién de ;
las senales.
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EVALUACION DEL DESEMPENO DE LOS MODELOS VALIDADOS. Una vez el CND reciba el informe completo, revisara los
modelos validados de subsistemas de los FACTS a los que hace referencia el presente Acuerdo. Esta revision serd realizada por el

CND en su herramienta de simulacién, e incluird la verificacién de la

estabilidad de los modelos. En caso de presentarse diferencias

entre la respuesta del modelo suministrado y los registros de pruebas de campo, teniendo en cuenta los requerimientos
considerados en el Anexo 3 del presente Acuerdo, el CND informara tal situacién al agente para que se dé inicio a la revisién
conjunta del modelo y, si es necesario, realizar las respectivas correcciones. Asimismo, en caso de que a partir de la validacién de
los modelos el CND identifigue alguna inestabilidad en el sistema de control del FACTS, el agente deberd realizar el ajuste
correspondiente en el control para garantizar su estabilidad y actualizar el modelo para que cumpla con lo establecido en el

8  presente Acuerdo.

En caso de que el agente deba realizar correcciones al modelo, tendra un plazo de 60 dias calendario contados a partir de la
comunicacién del CND para presentar nuevamente el modelo validado y estable. Si este ultimo reporte no cumple con los criterios
establecidos y no existe una justificacién técnica adecuada, el CND informara tal situacion al CNO.

Cuando se requiera el reajuste de los parametros, el CND y los agentes involucrados deberan revisar y analizar los cambios y la
justificacién técnica correspondiente. Para la implementacién de los cambios, se tendra en cuenta las posibilidades de configuracién

del sistema de control (limites configurables y pasos en: ganancias,

constantes de tiempo, pendientes, etc.). El agente realizars la

actualizacién de los pardmetros siguiendo lo estipulado en el articulo CUARTO y la responsabilidad de dichos ajustes se detallan en

el articulo NOVENO del presente Acuerdo.

RESPONSABILIDAD POR EL AJUSTE DE PARAMETROS DE LOS SUBSISTEMAS QUE CONFORMAN LOS FACTS TIPO SVC Y
STATCOM EXISTENTES Y FUTUROS, Los pardmetros ajustables de los subsistemas de los FACTS que se describen en el articulo

QUINTO del presente Acuerdo serdn revisados conjuntamente por e

I CND y el agente, con el fin de determinar el ajuste que mas

convenga a la operacién segura del equipe y del SIN. En todo caso, es el agente el responsable de verificar que los ajustes
definidos garanticen una operacién segura para la integridad fisica del equipo y es el CND el responsable de verificar que los

9 ajustes definidos garantizan una operacién segura del SIN.

La responsabilidad por la definicion de los pardmetros y decisién de activacién del POD ser del CND en acuerdo con el agente
propietario del FACTS, teniendo en cuenta los resultados de un anélisis sistémico del POD. La responsabilidad por la
implementacion del ajuste correcto de dichos parametros y ajuste fino de ganancia en sitio serd del agente. En todo caso, es el
agente el responsable de verificar que los ajustes definidos garanticen una operacion segura para la integridad fisica del equipo vy
es el CND el responsable de verificar que los ajustes definidos garantizan una operacion segura del SIN.

RESUMEN DE PLAZOS PARA LOS AGENTES. £n Ia siguiente Tabla se resumen los plazos establecidos para los agentes
asociados al cumplimiento del presente Acuerdo, respecto a la entrega de informes con los modelos validados.

Entrega de informes

de resultados de las Plazos para Plazos para realizar
CASO pruebas de validacién real}izar I correcciones de los
de los FACTS para correccciones de modelos y entregar
a verificacién del CND informe informe definitivo
90 dias calendario !
Nuevos / . Y 60 dias después de la
proyectos después de su entrada 30 dias calendario notificacién del CND

en operaciéon comercial

Actualizacién 30 dias después de

de modelos modificacién del control 30 dias calendario notificacién del CND

RESUMEN DE PLAZOS PARA EL CND. Fn la siguiente Tabla se
cumplimiento del presente Acuerdo, contados a partir de |a fecha de

60 dias después de la

resumen los plazos establecidos para el CND, asociados al
entrega del informe de las pruebas por parte de los agentes.

Revision del informe
CASO de resultados y
notificacidn del agente

11
Proyectos nuevos 30 dias calendario
y actualizacién de después del envio por
modelos parte del Agente

12 El presente Acuerdo rige a partir de la fecha de su expedicion,

Presidente

Validacion de los

modelos y Verificacién final
notificacién

60 dias calendario

después del nuevo

envio por parte de|
Agente

60 dias calendario

Secretario Técnico
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ANEXO 1

Objetivo

Este anexo define el formato para el reporte de los modelos validados de los FACT
tipo SVC y STATCOM.

Informacién requerida

Los informes de resultados de validacion, deberdn presentarse electronicamente
en formato Portable Document Format (.PDF). Cada informe debe incluir:

Tabla de contenido.

Generalidades de las pruebas.

Descripcion de los FACTS incluyendo los datos técnicos.

Descripcidn de los sistemas de control.

Descripcién de los detalles de las pruebas de validacion realizadas.

Modelos validados de cada sistema de control con pardmetros y diagrama de
bloques. En caso de que no sea posible entregar los diagramas de bloques por
temas de confidencialidad con el fabricante del equipo, se requiere entregar el

modelo en la herramienta de simulaciéon que utiliza el CND.

Curvas comparativas de los registros obtenidos en las pruebas en campo vs. las
obtenidas a través de simulacién de los modelos validados.

Anexo con archivo de datos que contenga los resultados de las pruebas de
validacion para todos los sistemas de control (datos de prueba y de simulacion)
en formato de texto (.txt) con encabezados que identifiquen el nombre de la
variable y las unidades de medicién correspondientes.

Los detalles de estos requerimientos se presentan a continuacion:

Tabla de contenido

El informe debe contener una tabla de contenidos similar a la que se muestra en
la figura siguiente:

Acuerdo 947
I
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Tabla de Contenido

1. GENERALIDADES
2. REGULADOR DE TENSION
2.1Descripcién
2.2 Diagrama de bloques
2.3Parametros
2.4Pruebas de validacion
2.5 Verificacién de la validez del modelo del Regulador de Tensién
3. AMORTIGUADOR DE OSCILACIONES DE POTENCIA - POD
3.1Descripcién
3.2Diagrama de bloques
3.3Parametros
3.4Pruebas de validacion

3.5Verificacion de la validez del modelo del POD
4. LIMITADORES, LOGICAS DE PROTECCION RELACIONADAS CON
EL CONTROL

4.1Descripcion

4.2Diagrama de bloques

4.3Parametros

4.4Pruebas de validacion

4.5Verificacién de la validez de los modelos de los limitadores, l6gicas
de proteccion relacionadas con el control

5. ANEXOS

Acuerdo 947
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ANEXO 2

1. GENERALIDADES

Descripcion general del FACTS bajo pruebas de validacién (fabricante, modelo,
punto de conexidn y datos técnicos)

2. REGULADOR DE TENSION

Descripcién

En este campo se deben especificar los modos de operacion disponibles del

regulador correspondiente definiendo cuadl es el modo de operacion en condiciones
normales.

Diagrama de bloques

Se debe incluir el diagrama de bloques en el dominio de Laplace (s) del regulador
correspondiente para cada uno de los modos de operacién, en caso de que sea
posible entregarlos por razones de confidencialidad.

Parametros

Se debe reportar una tabla con los parametros validados incluidos en el diagrama
de bloques y las bases usadas para la obtencién de los mismos en P.uU., en caso de
que sea posible entregarlos por razones de confidencialidad.

Pruebas de validacién

Las pruebas de validacién para el regulador correspondiente en sus diferentes
modos de operacién deben realizarse sin POD.

Se debe realizar una descripcidn de las pruebas que permitan reproducirlas,
definiendo:

* Fecha y hora de las pruebas,

* Tipo de prueba: SAT.

* Datos de la perturbacién: tipo (escalén, sinusoidal, rampa, etc.), magnitud,
punto de inyeccidn.

* Condiciones iniciales de operacion de los FACTS: se debe especificar el punto

de operacion antes de |a perturbacioén, voltaje en barra(s) de conexion, potencia
reactiva inyectada o absorbida.

Acuerdo 947
3
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« Condiciones iniciales de operacién del equivalente del sistema: nivel de
cortocircuito, voltaje en barra del equivalente de red.

« Modo de control: tensién, potencia reactiva.

+ Reporte de cualquier modificacion sobre los parametros del control que haya
sido necesaria para la realizaciéon de cada prueba, por ejemplo ganancias,
pendientes, entre otros.

Verificacién de la validez del modelo del Regulador de Tensién

Se deben presentar las curvas comparativas que demuestren la validez del modelo

del Regulador correspondiente. Las curvas son las definidas en el articulo SEPTIMO

del presente Acuerdo. Todas las curvas incluidas deben tener las siguientes
caracteristicas:

+ Etiquetas para los ejes y las correspondientes unidades de medida.

« Titulos para cada gréfica indicando la prueba que fue desarrollada.

+ Escala apropiada para ambos ejes.

En los anexos se debe incluir los datos utilizados para construir las curvas obtenidas
a partir de las pruebas FAT y las simuladas en formato de texto (.txt) considerando
la misma estampa de tiempo para ambas curvas y reportando el nombre de la
variable y las unidades correspondientes.

3. AMORTIGUADOR DE OSCILACIONES DE POTENCIA (POD)

Descripcién

En este campo se debe especificar: sefial(es) de entrada, detalle de l6gicas de
activacién/desactivacion, si aplican.

Diagrama de bloques

Se debe incluir el diagrama de blogues en el dominio de Laplace (s) del POD
incluyendo limitadores y l6gicas de activacién/desactivacion, en caso de que sea
posible entregarlos por razones de confidencialidad.

Parametros

Se debe reportar una tabla con los parametros validados incluidos en el diagrama

de bloques y las bases usadas para la obtencion de los mismos en p.u., en caso de
que sea posible entregarlos por razones de confidencialidad.

Acuerdo 947
4
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Pruebas de validacién

Se debe realizar una descripcion de las pruebas que permitan reproducirlas,
definiendo:

* Fecha y hora de las pruebas.

* Tipo de prueba: SAT o FAT.

* Datos de la perturbacion: tipo (escaldn, sinusoidal, rampa, etc.), magnitud,
punto de inyeccién.

* Condiciones iniciales de operacién de los FACTS: se debe especificar el punto

de operacion antes de la perturbacién, voltaje en barra(s) de conexion, potencia
reactiva inyectada o absorbida,

* Condiciones iniciales de operacién del equivalente del sistema: nivel de
cortocircuito, voltaje en barra del equivalente de red.

* Modo de control: tensién, potencia reactiva.

* Reporte de cualquier modificacién sobre los parametros del control que hayan
sido necesarios para la realizacién de cada prueba.

Verificacién de la validez del modelo del POD

Se deben presentar las curvas comparativas que demuestren la validez del modelo
del POD,

Las curvas deben corresponder a las variables definidas en el articulo SEPTIMO del
presente Acuerdo:

Todas las curvas incluidas deben tener las siguientes caracteristicas:

Etiquetas para los ejes y las correspondientes unidades de medida.

Titulos claros para cada gréfica indicando la prueba que fue desarrollada.

* Escala apropiada para ambos ejes,

En los anexos se debe incluir los datos utilizados para construir las curvas reales y
las simuladas en formato de texto (.txt) considerando la misma estampa de tiempo

para ambas sefales y reportando el nombre de la variable y las unidades
correspondientes.

4. LIMITADORES, LOGICAS DE PROTECCION RELACIONADAS CON EL
CONTROL

Acuerdo 947
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Descripciéon
En este campo se debe especificar el tipo de limitadores y l6gicas de proteccion
relacionadas con el control que estén disponibles (ejemplo logicas subtension vy
sobretensién), su funcién y principio de funcionamiento.
Diagrama de bloques
Se debe incluir el diagrama de bloques en el dominio de Laplace (s) de los
limitadores disponibles, en caso de que sea posible entregarlos por razones de
confidencialidad.
Parametros
Se debe reportar una tabla con los parametros validados incluidos en el diagrama
de blogues y las bases usadas para la obtencion de los mismos en p.u., en caso de
que sea posible entregarlos por razones de confidencialidad.
Pruebas de validacion

Las pruebas de validacién para estos elementos deben realizarse sin POD.

Se debe realizar una descripcion de las pruebas que permitan reproducirlas,
definiendo:

+ Fecha y hora de las pruebas.

» Tipo de prueba: FAT.
« Datos de la perturbacion: tipo (escalén, sinusoidal, rampa, etc), magnitud,
punto de inyeccion.

+ Condiciones iniciales de operacién de los FACTS: se debe especificar el punto
de operacién antes de la perturbacion, voltaje en barra(s) de conexion, potencia
reactiva inyectada o absorbida.

+ Reporte de cualquier modificacion sobre los parametros del control que hayan
sido necesarios para la realizacién de cada prueba.

Verificacién de la validez del modelo de los limitadores y de las I6gicas de
proteccién asociadas al control

Se deben presentar las curvas comparativas que demuestren la validez de los
modelos de los limitadores y las l6gicas de proteccion asociadas al control.

Acuerdo 947
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Las curvas deben corresponder a las variables definidas en el articulo SEPTIMO del
presente Acuerdo:

Todas las curvas incluidas deben tener |as siguientes caracteristicas:

Etiquetas para los ejes y las correspondientes unidades de medida.

Titulos claros para cada grafica indicando la prueba que fue desarrollada.

* Escala apropiada para ambos ejes,

En los anexos se debe incluir los datos utilizados para construir las curvas reales y
las simuladas en formato de texto (.txt) considerando la misma estampa de tiempo

para ambas sefiales y reportando el nombre de la variable y las unidades
correspondientes.
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ANEXO 3.
fndices de evaluacién para verificar la validez de los modelos

El principio esencial de la validacién de la respuesta dinamica de un modelo es que
éste, al ser integrado en el programa de simulacién utilizado por el CND para el
planeamiento del SIN, permita reproducir dentro de niveles aceptables de precision,
la respuesta real de los elementos modelados ante pruebas o perturbaciones en
diferentes condiciones operativas.

Con el fin de contar con modelos ttiles para el andlisis y planeamiento del SIN, los
agentes deben garantizar que la respuesta real y la simulada, utilizando los modelos
validados, sean coherentes en los siguientes aspectos:

» Forma general de las curvas para las distintas pruebas de validacion que se
desarrollen, incluyendo la magnitud y velocidad de la respuesta.

* Tiempo de subida, sobreimpulso.
» Bandas muertas y tiempos de retardo.
* Valores iniciales y finales.
Con el fin de verificar que las curvas sean coherentes de acuerdo a los parametros
y caracteristicas sefialadas, se determinard los indices de evaluacién que se
presentan a continuacion:
Error absoluto del_sobrelmpulso (ES)
Es la diferencia absoluta entre los sobreimpulsos en porcentaje.
ES = |Slz — Sl

Con:
VW - l’f

SI = ———=x100
Uf .

Donde:

Sk : Sobreimpulso de la sefial real tomada durante la prueba.
SIs . sobreimpulso de la sefial simulada tomada del modelo.
Vma : Valor maximo de la curva.

Vs : Valor final de la curva.
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Yi : Valor inicial de la curva.
Error relativo en el tiempo de retardo (ETR)

Este error estd basado en el tiempo de retardo, el cual se define como el tiempo
necesario para que la sefial alcance un 50% del valor final. El error relativo en el
tiempo de retardo, serd la diferencia absoluta relativa entre los tiempos de retardo
real y simulado.

TRy = TR,

ETR:!_FRR

'xlOO

Donde:

TRp: Tiempo de retardo de la sefial real tomado durante la prueba.
TRs: Tiempo de retardo de la sefial simulada tomado con base en el modelo.

Error relativo del valor final (EVF)

Este error se define como la diferencia entre los valores finales alcanzados por las

sefiales real y simulada, con base en la diferencia del valor final y el valor inicial de
la sefial real.

vfr - vfs

BF = ‘
vfg — vig

|x100
Donde:

vfr: Valor final real de la sefial obtenida con base en la prueba.

vfs: Valor final de la sefial simulada obtenida con base en el modelo.
vig: Valor inicial real de la sefial obtenida con base en la prueba.
Coeficiente de Correlacién Lineal (R?):

Este error es una medida de la relacién lineal entre la sefal real con la simulada.

R SER=R)S-5)
VIR =R B (5, - 5
Donde:

R;: Es el i-ésimo valor de la sefial real proveniente de la prueba.
5i: Es el i-ésimo valor de la sefial simulada proveniente del modelo.
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R: Es el valor promedio de la sefial real proveniente de la prueba.
§: Es el valor promedio de la sefial simulada proveniente del modelo.

ERROR ABSOLUTO MEDIO (MAE):

Este error es el promedio del valor absoluto de las diferencias punto a punto entre

la sefial real y la simulada.
n

1 :
MAE == (R, = 5|
i=1

Donde:

R;: Es el i-ésimo valor de la sefial real proveniente de la prueba.
s;: Es el i-ésimo valor de la sefial simulada proveniente del modelo.
n: Es el nimero de muestras de las sefiales.

Los valores de referencia para los indices de coherencia, las pruebas y las sefales

sobre las que estos se aplican son definidos en las siguientes tablas para el
Regulador de tension, los limitadores y el POD:

“Yabla A3.1 fndices de coherencia para el modelo del REGULADOR DE TENSION

Valor de
yi -, __referencia |
BT NIRRT
S v, EVF RS T
: ETR 1 a anic
R? 0.85
Escalones hacih i ItEl SN S e e
en tensién de referencia en ES 20%
condiciones de absorcién y entrega P
de potencia reactiva 0 e _i?%
R? 0.85
Bref (SVC) o Ireq R’ i 085 S
(STATCOM) v .
Tabla A3.2 indices de coherencia para el modelo del POD
1 Valor de
— - | referencia
ES ! 20%
Inyeccién en la entrada del POD Vs e
EVF 1 10%
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ETR 10%
R? 0.85
ES 20%
Q EVF 15%
R? 0.85
Bref (SVC) o Ireq 2
(STATCOM) R 0:85
Salida del POD RrR? 0.85

Tabla A3.3 fndices de coherencia para los modelos de los limitadores estrategias
de sobre o subtension

Prueba Sefal fndice el
Escalén superando el umbral definido EVF 10%
hasta lograr activacién del limitador o | Bref (SVC) o Ireq
Iégica tras el tiempo de retardo (STATCOM) R? 0.85
parametrizado A (e s

Tabla A3.4 indices de coherencia para la curva VI o vQ

Valor de
Prueba Sefal fndice i il
_ 1 6 Q normalizadas al valor R? 0.95
Curva carat\:fterlstlca Vio méximo absoluto de la T T s
Q sefial MAE 3%

Dado que cada prueba implica la realizacién de diferentes ensayos en campo, los
indices de coherencia correspondientes a cada prueba se calcularan como el
promedio aritmético de los indices obtenidos para cada uno de los ensayos.

Se considera que un modelo pasa exitosamente la etapa de validacién si los indices
de coherencia promedio, calculados para cada prueba, son menores o iguales a los
valores de referencia indicados en las tablas A3.1 a A3.4. De lo contrario, el CND

informaré al agente sobre los indices incumplidos para que éste realice los ajustes
necesarios en el modelo.

Para los limitadores que contengan dos funciones de actuacién, instantanea y de

retardo, se deben separar las respuestas de cada funcién para asi poder hacer un
adecuado andlisis.
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ANEXO 4.

Guia de prueba minimas requeridas para validar los modelos de los FACTS
tipo SVC y STATCOM

Pruebas minimas requeridas para validar los modelos de los FACTS.

A continuacién se presenta una guia con pruebas que pueden ser

realizadas para

verificar la validez de los modelos de los diferentes dispositivos FACTS.
1. Pruebas Validacién modelos SVC
1.1 Validacién de la curva VI o VQ

Se realiza el barrido de la curva VI (o VQ) completa durante las pruebas FAT (ver
Figura 1). Durante las pruebas SAT se debe mostrar evidencia que el equipo puede
entregar y absorber los limites operativos n

ominales del equipo (puntos 1 y 2 de

la Figura 1).
. Vr
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Capacitive <——+— Inductive

Figura 1 Curva caracteristica VI de un SVC. Tomado de [1 ]
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1.2 Validacién del regulador de tensién
Se realiza para el s/ope finalmente ajustado en campo.

Se debe realizar la prueba en al menos dos escenarios de cortocircuito (alto y
bajo).

Para cada uno de los escenarios de prueba, se deben aplicar escalones en el
pardmetro de tensién de referencia (Vref) hacia arriba y hacia abajo para la zona
inductiva y la zona capacitiva, de una magnitud tal que no se exciten dinamicas
no lineales del sistema de control. Se registra la salida en la Bref, la potencia
reactiva y el voltaje en la barra de conexion del SVC.

Ejemplo:

i |

Slope 5%, Gapancia 2400 |

000

0 40 -
0 100 038
Tm—— Vokage reguimor Brel_sam
Step_MVAcc_Weak 2400 Bref_med

Figura 2 Ejemplo de prueba de inyeccion de escalén

1.3 Validacién del POD
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Se debe realizar inyecciones cuya magnitud sea pequefia y no se exciten
dinamicas no lineales. Se debe registrar al menos una de las siguientes variables:
salida del POD, susceptancia de salida (Bref), potencia reactiva o voltaje en la
barra de conexién.

Para los FACTS que entren en operacién después de la aprobacién de este
Acuerdo, con el fin de evaluar el desempefio del POD ante modos de oscilacion y
determinar su dindmica interna, el CND junto con el agente propondran unos
ajustes que se validaran en las pruebas FAT a través de barridos de frecuencia,
con una maghnitud tal que no se exciten las dindmicas no lineales del sistema de
control del FACTS.

Tanto para los FACTS existentes como para los que entren en operacién después
de la aprobacion de este Acuerdo, a través del seguimiento que realiza el CND,
se debe evaluar el desempefio del sistema con el ajuste actual del POD. En caso
de identificar la necesidad, se debe realizar los reajustes que se requieran.

1.4 Evaluacién No linealidades del control

Se deben evaluar todas las no linealidades asociadas al sistema de control que
puedan afectar el comportamiento del SVC limitando sus salidas. Para el caso del
SVC tipicamente se dispone de las siguientes funciones de limitacion:

1.4.1 Evaluacién estrategia subtensién con sus respectivas
temporizaciones

Esta estrategia se evallia en las pruebas tipo FAT reduciendo el voltaje de la
red a un valor inferior al voltaje de activacion de la estrategia de subtensién
hasta lograr su activacion y se registra: la susceptancia de salida (Bref) y la
sefial digital de activacion de la estrategia.

1.4.2 Evaluacién estrategia sobretension con sus respectivas
temporizaciones

Esta prueba se realiza en las pruebas tipo FAT llevando a la maxima tension al
SVC hasta lograr la activacion de los limitadores de corriente que existan. Se
grafica la susceptancia de referencia (Bref) y la sefial digital de activacion de
la estrategia.

1.4.3 Validacién de limitadores de corriente

Esta prueba se realiza en las pruebas tipo FAT llevando a la maxima corriente
capacitiva y reactiva del SVC hasta lograr la activacién de los limitadores de
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corriente que existan. Se grafica la susceptancia de salida (Bref), la salida de
los limitadores (si puede medirse) y sefal digital de activacion de la estrategia.

Pruebas Validacién modelos STATCOM
2.1 Validacién de la curva VI o VQ

Se realiza el barrido completo de la curva VI o VQ durante las pruebas FAT (ver
Figura 3) Durante las pruebas SAT se debe mostrar evidencia que el equipo puede
entregar y absorber los limites operativos nominales del equipo (puntos OP5 y
OP6 de la Figura 3).

VA diagram on primary side

1 6 r‘_-__r-. —— e e T ——— T »
:O+ 12
{ ¥
1.4 I
[ :
| $ora
| '
1.2} ;
Oorp 6
i 5 et =
1+ ¢OP 1 OP 10 L 2
i I S S+ v it - obs
0.8 $
L
i
'
'
06 : il
H
H
H
04 =0OP3
|
0.2!- 5
I
-8 L_. LoVl £ K i 1 1 4 i i
.28 -0.2 -0.15 0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

« capacitive Current in kA  inductive —»
Figura 3 Curva VI de un STATCOM.

2.2 Validacién del regulador de tensién

Se realiza para el slope finalmente ajustado en campo.

Se debe realizar la prueba en al menos dos escenarios de cortocircuito (alto y
bajo).

Para cada uno de los escenarios de prueba, se deben aplicar escalones en el
parametro de tension de referencia (Vref) hacia arriba y hacia abajo para la zona
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inductiva y la zona capacitiva, de una magnitud tal que no se exciten dinamicas
no lineales del sistema de control. Se registra la salida en la corriente de
regulacién (Ireg), la potencia reactiva y el voltaje en la barra de conexion del

AP pmmmmmmmm e m

W= mmm -

D il - v e e it 2
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-0 000
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04 b ——— ——— s b e e e e e
I i
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101 o o e e e e -:---.-------»—----4..--..__.-- SR
i !
] [
[ e e o -:- -------------- ~: ----------
I 1
I [
0% F—-—4-- -——————-—Il—————————----- e
i f
|
o” ' i
0000 0058 017

Trt STATCOM Bacata 50028 V_ssm
— StepVrel_Zonasind_WVAccLow V_med
e Coniirolier_STATCOMZ iny

Flgura 4. Ejemplo de prueba de inyeccién de escaldn.
2.3 Validacién del POD

Se debe realizar inyecciones cuya magnitud sea pequefia y no se exciten
dindmicas no lineales. Se debe registrar al menos una de las siguientes variables:
salida del POD, corriente de salida del regulador (Ireg), potencia reactiva o voltaje
~ en la barra de conexién.

Para los FACTS que entren en operacién después de la aprobacion de este
Acuerdo, con el fin de evaluar el desempefio del POD ante modos de oscilacion y
A2tzrminar su dindmica interna, el CND junto con el agente propondran unos
ajustes que se validaran en las pruebas FAT a través de barridos de frecuencia,
con una magnitud tal que no se exciten las dinamicas no lineales del sistema dc
control del FACTS.
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Para los FACTS existentes, ahavesdeisegurnientoqwrealizaelCND,sedebeevahareld&eernpeﬁo

del sistema con el ajuste actual del POD. Encasodeidenﬁfmrlaneoesidad,sedeberea&zarbsreaj.m
(ue se requieran.

24 Evaluacién No linealidades del control,

Sedebenwauarbdasbsmiheaibad&sasocbdasdssmrmdeoamquepmnabwa
comportamiento del STATCOM limitando sus salidas. Para el caso del STATCOM tipicamente se dispone
de las siguientes funciones de limitacion:

(Ireg) del STATCOM y la sefial digital de activacion de la estrategia.

2.4.3 Validacion de limitadores de comiente

Estapmebasereaizaenbspn.:ebastpoFATllevandoalamathoorrientewpadﬁvayreacﬁvadel
STATCOMhmbbgmrhadivamndebsimﬁadomdeoomenhequeemtan.Segraﬁcabmmentede

reguiacion (Ireg) para el STATCOM, la salida de los limitadores (si puede medirse) y serial digital de
actvacion de la estrategia,




