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MODELADO Y APLICACION DEL SSSC

REsuMEN

Los FACTS de operacion en serie como el TCSC (capacitor serie con-
trolado por tiristores) y el SSSC (compensador serie estatico sincrono)
permiten el control del flujo de potencia activa. Las caracteristicas de estos
dispositivos ayudan a solucionar problemas de operacion de estado estacio-
nario del sistema, sin necesidad de realizar un re-despacho de generacion,
haciendo maés flexible la red. En este capitulo se resume el modelado del
SSSC y se presenta una aplicacién de estado estacionario del dispositivo.

COMPENSADOR SERIE ESTATICO SINCRONO

El efecto de la compensacion serie con un elemento pasivo, tal como un
condensador insertado en la linea de un sistema de transmision, es reducir
la impedancia efectiva de la linea, es decir, acercar los dos nodos eléctrica-
mente [1-2]. Una linea compensada puede transportar mayor cantidad de
potencia en comparacion con el flujo natural que por ella circula cuando
no lo esta. El voltaje en terminales del condensador serie se situa en cua-
dratura efectiva con la corriente que circula por la linea compensada, y por
tanto, el elemento es capaz de intercambiar reactivos con la linea.
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En la figura 8.1 se puede apreciar que el voltaje a través del condensador
se encuentra en cuadratura con su corriente. De acuerdo con el diagrama
unifilar, el valor de la impedancia serie de la linea se modifica en un valor

dado por:

Zeerie :rL+j(XL_XC) (317)

i ;"g!i"‘" .

Figura 8.1 Condicion de operacion de estado estacionario

Si se desprecia la resistencia de la linea, el flujo de potencia activa que
fluye del nodo & al m se expresa mediante:

5 _ V|V lsin &, G18)
: (XL _Xc)

Donde |V |y |V | son las magnitudes de los voltajes en los nodos k'y m, res-
pectivamente; 5, _es la diferencia entre las fases de los voltajes de los nodos k
y m; x, es la reactancia de la linea, y x_ es la reactancia del capacitor serie.

El TSSC (capacitor serie conmutado por tiristores) y el TCSC (capa-
citor serie controlado por tiristores), pueden realizar una compensacion
mas adecuada [2]. El primero modifica de manera discreta la impedancia
efectiva de la linea introduciendo las etapas de compensacion necesarias.
El control de los tiristores conecta los condensadores en serie conforme
la referencia lo exija. El principio de operaciéon del TCSC es similar, la
diferencia es que el TCSC incluye un TCR (reactor controlado por tiristo-

res), lo que permite una regulacion fina. En la figura 8.2 se representan los
esquemas basicos del TSSCy TCSC [3].
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Capacitor serie conmutado por tiristores (TSSC)

Capacitor serie conmutado por tiristores (TSSC)

Figura 8.2 Esquemas bdsicos TSSCy TCSC

El compensador estatico serie sincrono (SSSC, por sus siglas en inglés)
[4-6] realiza las mismas funciones que un compensador serie convencio-
nal, pero con una regulacion fina, y sin la necesidad de elementos pasivos
(capacitancias y reactores). Es decir, inyecta un voltaje en cuadratura con
la corriente de la linea pero de magnitud variable e independiente del valor
de la corriente. En el caso de la compensacion serie convencional, como
se ilustra en la figura 8.1, el voltaje en el capacitor cambia con la variacion
del voltaje en las barras k y m, y, por ende, con la corriente.

En la figura 8.3 se ilustra el esquema basico del SSSC: una fuente con-
vertidora (VSC-B) de voltaje se inserta en serie con la linea de transmision
por medio de un transformador de acoplamiento (BT). El voltaje de CD de
entrada para la fuente convertidora es tomado de las terminales del capa-
citor de CD.

N1 N2
VB
L BT Lo Xline

p— VS C-B
Vdc

Figura 8.3 Esquema bdsico del SSSC
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El voltaje que entrega la fuente convertidora a través del transformador
de acoplamiento esta en cuadratura (en adelanto o atraso) con la corriente
que circula en la linea (que es lo que sucede cuando una linea estd compen-
sada en serie). Cualquier otra relacion angular entre la corriente y el voltaje
inyectado en serie implica intercambio de potencia activa [7]. La ventaja
principal del SSSC es que puede compensar la linea en adelanto y en atra-
so (efecto capacitivo o inductivo), lo cual hace posible que la direccion del
flujo de potencia pueda ser, incluso, invertida totalmente.

Para la configuracion de la figura 8.3 no es posible que el dispositivo
intercambie potencia activa con la red. Esto seria posible si en lugar del
capacitor hubiese una fuente de potencia de CD, un sistema de almacena-
miento de energia basado en tecnologia de superconductores, etc. En re-
sumen, se asume que el dispositivo no puede intercambiar potencia activa
con la red si no se le proporciona desde la terminal de CD de la estacion
convertidora. El capacitor se mantiene cargado y a voltaje constante debi-
do a que existe un ligero desvio angular (medio grado puede ser suficiente)
entre el voltaje inyectado a la linea y la corriente que circula por ella. Para
los estudios de estado estacionario que se presentan a continuacion, se asu-
me gue no se tienen pérdidas en el capacitor y que no existe intercambio de
potencia activa entre el dispositivo SSSC y la red de potencia.

Inclusion del SSSC en el problema de flujos de potencia

El modelo de circuito del SSSC se ilustra en la figura 8.4. Se ha mencio-
nado que el voltaje que inyecta la fuente serie se encuentra en cuadratura
con la corriente que circula por la linea donde se ha instalado el FACTS, es
decir, la fuente opera a factor de potencia cero. Ademas, el flujo de poten-
cia del nodo m hacia el k£ puede especificarse. En la figura 8.4 se presenta
el modelo de estado estacionario utilizado; el nodo m es ficticio y el flujo
controlado es —Pnf,ip . Ly =1, X, es laimpedancia del transforma-
dor acoplado en serie con la linea. v = |Vs|4495 , por lo tanto, puede cal-
cularse la potencia activa que intercambia el dispositivo en coordenadas
polares como indica la ecuacion (319).

k P’ m P J
MM ——() MW
4
ka ka Vs R']jne )gi“e

Figura 8.4 Modelo de circuito del SSSC

.||H
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Psssc :\/Szgkm +Vst Oy COS 95 _5m +bkm sin 05 _§m
-ViV, 9,,c0s 6, -9, +b,sin 6;,-6, =0

(319)

y el flujo de potencia activa del nodo ficticio m al & se calcula mediante la
ecuacion (320):

P =V +VoVy (9 €0S(8, — 8, ) + b, siN (S, = 6, )

320
—V,V (9 €OS(8,, =65 ) + by, sin (5, =65 )) (320)
donde:
V.V, Magnitud de voltaje de los nodos £y m.
S, 9, Fase de voltaje de los nodos £y m.
v, | £6, Magnitud y fase de la fuente equivalente del SSSC.

Se desconoce la magnitud y fase de la fuente equivalente serie. Resol-
viendo las ecuaciones (319) y (320), junto con las ecuaciones de inyeccion
de potencia nodal, se calcula el estado total del sistema incluyendo los
valores de la fuente equivalente. Las condiciones de arranque para las va-
riables del SSSC se pueden obtener usando las mismas ecuaciones (319)
y (320). Cuando el SSSC esta controlando el flujo de potencia activa, el
sistema de ecuaciones linealizado para el sistema de la figura 8.4, se ilustra
en la ecuacion (321); esta expresion considera el nodo j, como nodo de
referencia.

[ 9R,. OB AR AR AR R
96, 095, N 9N, oM. 96

oP, 9B, R, R, 9P, IR,
[ AR ] | 96, 95, ONJ| oN,| oNs| 06, |[ AS ]
APm an an an an an an Aé‘"‘
AQ, |_| 90 98, ONJ oN,| AN 26, |l AN, (321)

AQ, Q, 99, 99, 9Q, 9Q, 9Q, || AN,

AR, 95, 96, 9 |Vk| 9 |Vm| d |VS | 20, AlVS |
| APygec | ok, OJP, OP, OP, OP, OJP, A6,

96, 96, IV 9V,| 9V a6
aPSSSC aF)SSSC aF’SSSC aPSSSC al:)SSSC aF’SSSC
| 96, 95, OM,| 9N,| 9| a6, |

Si el SSSC no esta controlando el flujo de potencia activa, entonces [V |
no es una variable de estado, por lo tanto, la Uinica variable a calcular para
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el dispositivo es la fase de la fuente equivalente. Es importante mencionar
que pueden existir dos soluciones en este caso, ya que la fase puede tomar
dos valores validos, en adelanto o en atraso respecto de la corriente de
linea. Dependiendo del valor de arranque en la fase del voltaje de la fuen-
te equivalente, una de las soluciones puede requerir mas iteraciones para
converger (o incluso, que no logre convergencia).

Resultados de flujos de potencia incluyendo un dispositivo SSSC

La red para el estudio es un equivalente de 39 nodos del sistema Nueva
Inglaterra, el cual se ilustra en la figura 8.5. EI SSSC aparece instalado en-
tre los nodos 15y 14 (creando un nodo ficticio, 40). El flujo natural es igual
a -0.1258. Se varia el flujo que controla el SSSC entre —0.3> P >0.9p.u.
considerando una tolerancia de 10°. La referencia es el nodo 1, la condi-
cion de carga total P, = 17.5 p.u. (modificado de la base de datos original
[13]). Los graficos de la figura 8.6 muestran algunos resultados compara-
tivos entre los algoritmos ya mencionados; figura 8.6 a); la variacion de la
magnitud de la fuente equivalente serie, se ilustra en la figura 8.6 b); y la
variacion de la generacion en el nodo compensador, en la figura 8.6 c).

La figura 8.6 a) ilustra el nimero de iteraciones empleando el algoritmo
convencional y de corrientes; la linea con marcadores (0) en los vértices
corresponde a la formulacion en corrientes, y la linea sin marcas, a la for-
mulacién convencional en inyecciones de potencia. El eje de las abscisas
en las figuras a), b) y c¢) representa la variacion del flujo que se desea
controlar. Se puede observar que para la mayoria de los casos el método
convencional se encuentra alrededor de las 10 iteraciones, mientras que
en ciertos casos el método alternativo puede rebasar las 20 iteraciones. La
convergencia del método de Newton puede verse afectada por los valores
de arranque que se estimen para la fuente equivalente serie. Los valores
de arranque se estiman resolviendo directamente las ecuaciones (320) y
(321). El grafico de la figura 8.6 b) muestra la variacién de la magnitud de
la fuente equivalente serie cuando varia el flujo que se desea controlar. Es
casi cero cuando el flujo controlado esta cerca del flujo natural de la linea
y aumenta cuando se aleja de este valor.
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Figura 8.5 Diagrama unifilar de Nueva Inglaterra
incluyendo un SSSC

Figura 8.6 Resultados de flujos de carga para el sistema
de prueba, caso SSSC

247



SISTEMAS DE TRANSMISION FLEXIBLES FACTS

En general, es frecuente limitar las variables asociadas a los inversores,
ya sea que se trate de estaciones convertidoras serie o paralelo [8], median-
te las expresiones (322) y (323):

* Magnitud de voltaje inyectada por un convertidor serie:
V| < |Vsmax| (322)
» La corriente a través de la fuente equivalente serie:

< |lm (323)

IS

V, +V, -V,
ka

MODELADO EN ESPACIO DE ESTADO DEL SSSC

Para analizar los detalles de la operacion de un compensador serie es-
tatico sincronico (SSSC), se resume un procedimiento basado en una se-
cuencia de sefiales de disparo apropiada, basado en un inversor (VSC)
de 48-pulsos. A continuacidon se presentan expresiones y resultados que
verifican el procedimiento.

Se emplea un inversor de 48-pulsos ya que la formulacion que se sigue
se basa en la formulacion estudiada en los capitulos 6 y 7.

Usando la configuracion de la figura 8.7, y aplicando el patrén de pulsos
esquematizado en la figura 8.8, los voltajes linea-neutro y linea-linea resul-
tantes se denominan los voltajes de seis pulsos [9]. En la figura 8.8 las se-
fales gs,, gs,, gs,, 9s,, gs, Y gs, son las sefiales de compuerta aplicadas a
los dispositivos Q,, Q,, Q,, Q,, Q. ¥ Q,, respectivamente, las cuales toman
valores de 0 y 1 para apagar y encender el interruptor, respectivamente.

En aplicaciones de redes eléctricas se ha empleado la configuracion de
48-pulsos [10], ya que presenta las siguientes ventajas:

* Es bajo el contenido armoénico generado por un inversor de 48-pul-
sos; el primer componente arménico presente en el voltaje de salida
es el 47, con amplitud menor a 2.5% del componente fundamental.
Los componentes arménicos subsecuentes son de mayor frecuencia
y menor amplitud. Esto reduce el contenido armoénico inyectado por
la VSC a la red eléctrica.

* La frecuencia de conmutacion de los dispositivos es la misma que la
frecuencia fundamental de los voltajes de salida, en este caso 60 Hz.
Esto reduce las pérdidas de conmutacion, asi como la temperatura de
los dispositivos.
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» El voltaje nominal del capacitor de CD es bajo, reduciendo el costo
de la VSC; esto es, para voltajes de salida de 58.6 kV de pico, se re-
quiere un voltaje de capacitor de aproximadamente 11.5 kV. El rizo
del voltaje del capacitor disminuye conforme el nimero de pulsos.
Por lo tanto, en una configuracion de 48-pulsos el valor del capaci-
tor CD puede reducirse sin comprometer el nivel de rizo del voltaje

CD.
s
Q1 D1 Q3 D3 QS DS
ia6 .
— lb6
1. .
— —6> Vdc r

Figura 8.7 Configuracion del inversor de 6-pulsos
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0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
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Figuras 8.8 Patron de pulsos para el inversor de 6-pulsos

Debido a estas ventajas es que el SSSC, basado en inversor de 48-pulsos,
es una buena eleccion para la compensacion serie de lineas de transmision.
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La teoria del SSSC se presenta en [7, 11]; en la primera referencia se
desarrolla una configuracién de 24-pulsos, mientras la segunda desarrolla
un SSSC de 48-pulsos sin analisis de corrientes en el VSC y la carga del
capacitor CD.

Los modelos dinamicos del SSSC de 48-pulsos son los modelos dg0
[12], y el modelo de frecuencia fundamental en coordenadas abc [11]. Los
modelos dg0 son ampliamente utilizados debido a que simplifican los cal-
culos, especialmente cuando se trabaja con generadores sincronos, ya que
convierten las sefiales senoidales trifasicas balanceadas en constantes. El
conjunto de cantidades abc de un modelo dado, se transforman a un marco
de referencia rotatorio sincrono empleando la transformacion de Park [13].

Por otro lado, los modelos trifasicos se derivan directamente del sistema;
por lo tanto, las sefiales obtenidas estan en las coordenadas originales abc.

El modelo de frecuencia fundamental representa al SSSC solamente
con los componentes de frecuencia fundamental, y no considera los com-
ponentes armadnicos. Aqui se propone un modelo de funciones de con-
mutacion en coordenadas abc, para representar el comportamiento de un
inversor de 48-pulsos con mayor precision que el modelo de frecuencia
fundamental en dg0.

ESTRUCTURA DEL CONVERTIDOR

Utilizando ocho inversores de 6-pulsos se logra una forma de onda de
48-pulsos; estos ocho inversores de 6-pulsos comparten la misma fuente
CD. El proposito de combinar los inversores es reducir el contenido armoé-
nico del voltaje resultante.

Para generar una forma de onda de 48-pulsos con un contenido armo-
nico de orden n=48m=*1, donde m=0, 1, 2, ..., los voltajes de los con-
vertidores de seis pulsos requieren adecuarse en angulo de fase, y cuatro
de ellos escalarse en magnitud. Esto se logra de la siguiente manera. Cada
uno de los inversores necesita un transformador de acoplamiento. Cuatro
de ellos requieren una conexién estrella-estrella con relacion de vueltas
1:1, y los cuatro restantes requieren una conexion delta-estrella con rela-
cién 1:1/4/3 [14].

Para cancelar los componentes arménicos externos al conjunto dado por
n=48mz=1,donde m=0, 1, 2, ..., los convertidores utilizan dos tipos de
desplazamientos de fase. El primer desplazamiento se realiza via los pul-
sos de disparo, que determinan la fase del voltaje resultante. EI segundo
se obtiene modificando la fase de los componentes armonicos, mediante
transformadores conectados en serie con los voltajes linea-neutro en el lado
primario de cada transformador de acoplamiento, para sumar un voltaje en
cuadratura y producir el cambio de fase deseado [15]. Estos voltajes en cua-
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dratura se toman de los voltajes trifasicos de salida de los inversores. Los
voltajes modificados en fase se describen mediante, la ecuacion (324).

Van = Van t Vbc
Vbn = Vbn i Vca (324)

Vcn = Vcn i Vab

donde v,,, v,, Y V., son los voltajes deseados. Se suman los voltajes linea-
linea para generar un voltaje linea-neutro atrasado, y se sustraen para crear
uno adelantado. Los voltajes V., Vo, Y Vap deben tener la amplitud espe-
cifica para producir el cambio de fase deseado. La amplitud se determina
mediante la relacion de transformacion de los transformadores.

Los secundarios de los transformadores de acoplamiento de cada inver-
sor de 6-pulsos estan conectados en serie para sumar el voltaje de salida,
como se ilustra en la figura 8.9. En la figura 8.10 se ilustran las configura-
ciones para lograr adelanto y atraso de sefiales.

Sumando los voltajes modificados en fase de cada convertidor, se ob-
tiene un voltaje linea-neutro de 48-pulsos [16], el cual puede calcularse
mediante la ecuacion (325).

N 8Vdc n 1 nim 1 ntm %
e B o F o) ol 7
N ST nmwo ST . (325)
cos(———)cos(———)sm(ncot)
48

24 24 48

donde s=1 para los componentes armoénicos de secuencia positiva, y
s =-1 para los componentes armdnicos de secuencia negativa.

Los voltajes Vinas y V.nas exhiben un comportamiento similar, ex-
cepto que estan desfasados 120° y 240°, respectivamente, de V,,,q . La fi-
gura 8.11 a) despliega el voltaje linea-neutro de 48-pulsos de la fase a, que
se ha obtenido con una fuente de voltaje CD de 11.5kV.

Los valores pico de los componentes fundamental y armoénicos [16],
pueden calcularse mediante la ecuacion (326):

16
Van 48 = ;Vdc
(326)

v, =%y

an48, dc
nrzx
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Figura 8.9. Configuracion de inversor de 48-pulsos
La figura 8.11 b) presenta el contenido armonico del voltaje de 48-pul-

sos linea-neutro relativo al fundamental. Puede observarse que el voltaje
contiene sélo arménicos de orden n=48m+1, donde m=0, 1, 2, ....
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Figura 8.10 a) transformadores desfasadores
b) en atraso, c )en adelanto

Figura 8.11. Van 48 » Su contenido armdnico y corriente de linea fase a
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MobEeLo peL SSSC

El SSSC tiene como funcion principal la compensacion de una linea de
transmision. Este dispositivo se inserta en serie con la linea para inyectar
un voltaje en cuadratura con la corriente de linea, para emular una reactan-
cia. La fase del voltaje inyectado determina el grado de compensacion. Si
el voltaje del compensador adelanta a la corriente en 90° el dispositivo ac-
tua como reactor. De otra manera, si el voltaje inyectado atrasa la corriente
en 90°, el SSSC actiia como un capacitor.

La figura 8.12 ilustra el circuito de una linea trifasica inductiva en la
que se inserta el dispositivo, representado por una fuente trifasica senoi-
dal, v,. Se asume que el voltaje del nodo izquierdo es una fuente senoi-
dal pura expresada mediante v =V, sin(@t) . Los parametros utilizados son
V., =230v2kV y L=900mH. Cuando se emplea el inversor de la seccion
precedente como SSSC, la fuente CD se reemplaza por un capacitor CD.
Se asume que el voltaje CD permanece constante [9].

vn
L

—

]

SSSC —

Figura 8.12 SSSC inserto en un circuito inductivo.

CORRIENTES DE LIiNEA

La ecuacion (327) describe la corriente de linea para la fase a) de la
figura 8.12 [16]:

g = ﬁ(—cos(wt))—g%(l—(—l)" )[%[cos(%)— cos(nn))+%cos(%ﬂ]] (327)

n’ L
0s sz cOS hr_sm (—cos(na)t—nﬁ))
24 24 48 48

donde ¢ determina la fase del voltaje del SSSC.

Las corrientes i, € i, presentan comportamientos similares, excepto
desplazadas 120° y 240° de 1i,,,, respectivamente. La figura 8.11 a) ilustra
la corriente de: linea, fase a, con v, =11.5kV.

Cuando el voltaje del SSSC adelanta a la corriente de linea en 90°, el dis-
positivo actiia como un reactor. La linea punteada representa la operacion
capacitiva, cuando el voltaje atrasa a la corriente en 90°. La corriente por la
linea, sin compensacion, alcanza un pico de 958.67A. Con un voltaje de capa-
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citor de 11.5kV, la amplitud de la corriente varia aproximadamente 18%. En el
modo inductivo la corriente disminuye alrededor de 786.16 A-pico, mientras
en el modo capacitivo la corriente aumenta alrededor de 1131.18 A-pico.

El transformador de acoplamiento se forma por cuatro transformadores
estrella-estrella con una relacion de transformacion 1:1, y cuatro transfor-
madores delta-estrella con relacion 1:1/\/5 . Dado que los lados secunda-
rios estan en serie, la corriente de linea es la misma en todos.

Despreciando las pérdidas, las corrientes que fluyen hacia el lado se-
cundario son iguales a las corrientes en el lado primario en cada uno de
los transformadores estrella-estrella. Por lo tanto, las corrientes de linea
en estos transformadores son las corrientes del lado primario. En la con-
figuracion delta-estrella debe tenerse en cuenta la conexion y la relacion
de vueltas. Despreciando las pérdidas, las corrientes del lado primario de
cada transformador se derivan mediante la ecuacion (328):

_ ISA—Y

fpay = 7 (328)

donde i, , e i, _, son las corrientes en los lados primario y secunda-
ri0, de cada uno de los transformadores de fase en la configuracion delta-
estrella, respectivamente.

Para derivar las corrientes que salen del transformador delta-estrella se
emplean las ecuaciones (329):

aA-Y ~ lapA-Y  lcpA-Y
lbay = lhpa—y ~lapa-y (329)
leasy = lopacy ~lopa-y

donde i,y , ipr,Y e icpA_Y son las corrientes de primario, Y oy , lha_y
e i,,., son las corrientes que salen de la conexion delta-estrella, ilustrada
en la figura 8.9. Para el transformador, en la configuraciéon en atraso, la
corriente se calcula mediante las ecuaciones (330):

iaY—Y—Iag = iaY—Y + icY—Y (tr)_ibv—v (tr)

oy v _tag = loy—v Tlay_y tr =1, Ir

oy —v_1ag = lov—y +ibY—Y (tr)_iaY—Y (tr)

(330)

donde tr =tan g /\/§ es la relacion de transformaciény # es el despla-
zamiento angular deseado; ly_y , ly_y € ly_y SON las corrientes que salen
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de los transformadores estrella-estrella, y pueden cambiarse por las co-
rrientes que salen de los delta-estrella segun se requiera; by y_jag , Iy _y_iag
e Ic\(,y,Iag son las corrientes que salen de los transformadores en la confi-
guracion en atraso conectados a los transformadores estrella-estrella.

Para la configuracion en adelanto de fase, la corriente se calcula me-
diante las ecuaciones (331):

by v Ctead = lay—y oy _y (tr)_icY—Y (tr)
ibY—Y—Iead :ibY—Y +icY—Y tr _iaY—Y tr (331)

icY—Y—Iead - IcY Y aY -Y (tr) ibY—Y (tr)

donde oy _y _tead s Tov_v_1ead € ley_v_1eaa SON las corrientes que salen de los
transformadores con configuracion en adelanto, conectados a los transfor-
madores estrella-estrella. En ambos casos, las corrientes son las corrientes
del VSC.

Corriente del capacitor

La corriente total del capacitor se calcula de las contribuciones de cada
VSC. Para ilustrar este procedimiento, se explica la corriente I, de un
solo inversor de 6-pulsos, como se ilustra en la figura 8.7. La corriente
lis se calcula sumando segmentos de las corrientes de linea [18]. Los
segmentos dependen del par transistor-diodo (Q-D) en conduccion. Ana-
lizando el par superior Q-D, de la figura 8.7, se observa que los pares que
participan en la corriente del capacitor son Q -D,, Q,-D, ¥ Q,-D,, y se
calcula mediante la ecuacion (332).

idc6 = gsliae + gssibs + gssics (332)

Utilizando este procedimiento, puede derivarse la contribucion de cada
VSC alacorriente del capacitor. Una vez conocidas las contribuciones pue-
de obtenerse la corriente total del capacitor, mediante la ecuacion (333):

licas = Yaev -y, T lica—y, Thievy, Thicay, Tlaoy—y, Tlieay, Tlaoyy, Tlicay, (333)

La figura 8.13 muestra la corriente total del capacitor para el sistema
de la figura 8.12. En la grafica superior el SSSC actlia como un reactor,
mientras en la inferior lo hace como capacitor.
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Figura 8.13 Corriente del capacitor para un SSSC de 48-pulsos

Asumiendo un inversor sin pérdidas, el capacitor esta inicialmente car-
gado y preserva su carga durante la operacion. Este comportamiento se
explica mediante la ecuacion (334):

1.
v, = Ejldcdt +V, (334)

donde v, es su condicion inicial.

La corriente del capacitor mostrada en la figura 8.13 tiene un valor pro-
medio de 0 A. Asi, considerando la ecuacion (334) la corriente del capacitor
no tiene efecto sobre su carga, independientemente del tipo de compensa-
cién que el SSSC proporcione. Esto es, cuando el voltaje del compensador
esta en cuadratura con la corriente de linea solo se intercambia potencia
reactiva entre el dispositivo y la red.

Cuando el voltaje del SSSC no esté en cuadratura con la corriente de
linea, surge otro comportamiento. Para mostrar esto, considerese un cam-
bio de fase en v, v=V_sin(awt-¢). Paralafase a de la corriente de linea se
utiliza la ecuacion (33)5).

o 0y ol i) o)
os[%—%]co (———j(—COS(I’ltﬂ - 6))

donde ¢ determina la fase dev.

En un circuito puramente inductivo como el de la figura 8.12, la co-
rriente atrasa al voltaje en 90°. Considerando que V experimenta un cam-
bio de fase de ¢=10°, la figura 8.14 ilustra la corriente del capacitor. En
el caso en adelanto, el voltaje del SSSC adelanta la corriente 100°. En el
caso atrasado, el voltaje del dispositivo atrasa a la corriente en 80°. El va-
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lor promedio de la sefial superior es negativo, y seguin la ecuacion (334)
el capacitor se descarga. En el grafico inferior el valor promedio resulta
positivo, y el capacitor se carga.

Figura 8.14 Corriente del capacitor para un SSSC de 48-pulsos con ¢ =10°

Cuando la fase de v cambia a ¢ =-10°, la corriente del capacitor presenta
el comportamiento opuesto [16]. El andlisis precedente conduce a la siguiente
conclusion. Cuando el voltaje del SSSC adelanta a la corriente en 90°, el dis-
positivo actia como un reactor. El compensador solo absorbe potencia reacti-
va. Cuando el voltaje del SSSC atrasa a la corriente en 90°, el dispositivo actiia
como un condensador. EI compensador s6lo proporciona potencia reactiva.
Cuando el voltaje del SSSC adelanta a la corriente en un angulo entre 0-90°,
absorbe potencia activa y reactiva. Cuando el voltaje del SSSC atrasa a la co-
rriente en un angulo entre 0-90°, entrega potencia activa y reactiva a la red.

Cuando el voltaje del SSSC adelanta a la corriente en un angulo su-
perior a los 90°, el dispositivo comienza a proporcionar potencia activa.
Cuando el voltaje del dispositivo atrasa a la corriente en un angulo supe-
rior a 90°, también proporciona potencia activa. Asi que se puede utilizar
este procedimiento para cargar y descargar el capacitor.

Ya que el grado de compensacion es proporcional a la magnitud del
voltaje inyectado, la compensacidn puede incrementarse cargando el capa-
citor al voltaje deseado. Por otro lado, puede descargarse para disminuir su
nivel de voltaje, disminuyendo el grado de compensacion.

En circuitos practicos, los inversores si presentan pérdidas, por lo que
el angulo del SSSC debe variarse unos grados para estar en cuadratura con
la corriente de linea, permitiendo el flujo de una corriente promedio posi-
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tiva en el capacitor para compensar las pérdidas, manteniendo el nivel de
voltaje del capacitor.

REPRESENTACION DEL INVERSOR

El modelo del inversor se obtiene utilizando un circuito equivalente con
un SSSC embebido en la linea de transmision [16-17]. El circuito consiste
de una impedancia R+ jL que representa la impedancia del transforma-
dor de acoplamiento serie y la linea. Los nodos de envio y recepcion se
denotan mediante los subindices sy r, respectivamente. Fuentes de voltaje
senoidales representan las fases a, b y ¢ del SSSC, y denotadas por Vnss,
Vionas Y Venas , respectivamente, en la figura 8.15.

(@) . ()

2 R I v —_— |+
+(~ )= —> (Y] i vy,
% (Dt Mo

Figura 8.15 a) SSSC embebido en una linea de transmision,
b) circuito CD

De la figura 8.15 las ecuaciones (336) para la corriente y voltaje CD;

di,fdi =, ~v, )L -Ri /L dv, [dt=i,|C (336)

Son similares las expresiones para las otras dos fases.

El modelo de las funciones de conmutacion toma en cuenta las sefiales de com-
puerta de los ocho inversores de 6-pulsos, para construir un SSSC de 48-pulsos.

Para derivar el modelo de funciones de conmutacion, los voltajes de
salida del SSSC de 48-pulsos y la corriente del capacitor se sustituyen en la
ecuacion (336). Primero, debe conocerse la contribucion de cada inversor.

Usando los voltajes linea-neutro y linea-linea de un inversor de 6-pulsos en
términos de las sefiales de compuerta [16], los desplazamientos de fase para el
patron de sefiales de compuerta y los transformadores desfasadores, los volta-
jes y la corriente del capacitor se obtienen las ecuaciones (337) y (338):

va,,4gj_./>: a14v(1¢»483f s Vipasy = AogVgeasyy > Vcn48rf: a34vdc48vf (337)

id('48vf: a4lla + a421h + a43i(' (33 8)

donde:
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2gs

a =Z( gsw;rgS”HBJWZn%Zn

5'45

2g53y Y gS” Y; Ssr- i +GJ+\VZP +€zp

(ngsy Y; 881y ¥

o +TJ+WZY +CZY

j=2,1 ,12

(gs1 ) +y Zn +C Z;n

j= 21 j=12

b= (s =500) 3. = ey -5 ) 5

(_ l)j 8y "85y (gSMin —285 +gsm—¥;»)/ ﬁ))

i

(1) (gs,,, —es,, +les., —2es,, +es,, )3 ))

v=((—1)j(g%yy ~gs,., +(gs., 285, gu)/@)
v =tan(n/16)/ﬁ , & =tan (n/48)/(

Donde gs, gs, gs y representan el patron de pulsos de compuerta de
los 1nterruptores [16] Y-Y y A=Y corresponden a la configuracion de
los transformadores de acoplamiento. Sustituyendo los voltajes de salida
de 48-pulsos y la corriente del capacitor de la ecuacion (337) y (338) en
(336), y arreglando en forma matricial, se obtiene la ecuacion (339):

iX = Ax +Bu (339)
dt
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T r B 3x3 O
X= |:l ’lb’l v :| u= |:vw‘a’ v?rb’ vm”():| B=

1 A3x3 A}xl R
3‘(3 dlag A: A3x3 — dla o
1x3 g
L A 0 L

wor | ] e _fa 4 a,
La L: L C’C’C

Resultados de simulacion

El modelo de 48-pulsos de funciones de conmutaciéon se compara con
el modelo de frecuencia fundamental, y con simulaciones llevadas a cabo
en PSCAD/EMTDC. Todas las simulaciones emplean el sistema de prue-
ba de la figura 8.15 a) con los siguientes parametros: R=10Q, L=700mH,
C=1000F vy voltajes pico linea-neutro v =v Z30°kV, v =V L(PkV
v, = 230& 3, en un sistema de 60Hz. El sistema de prueba no tiene con-
trol y el voltaje del capacitor tiene un valor inicial de 11.5 kV. Las simula-
ciones se realizan con el SSSC en su modo de operacion capacitivo.

La figura 8.16 exhibe el voltaje del capacitor, su contenido armoénico y
el contenido armoénico del voltaje de salida del SSSC. Los armoénicos estan
normalizados respecto al fundamental (60Hz). La figura 8.16 a) muestra el
voltaje del capacitor; puede apreciarse que las sefiales en las simulaciones
con el PSCAD/EMTDC vy el modelo de funciones de conmutacion (SF)
muestran un buen acercamiento, a diferencia del modelo de frecuencia
fundamental (FF), un voltaje de capacitor casi constante.

Aunque las sefiales provenientes de PSCAD/EMTDC y del SF son muy
similares, surge la diferencia entre ellas por las variaciones en la simula-
cion, esto es, en el modelo propuesto los dispositivos interruptores y los
transformadores se asumen sin pérdidas, a diferencia de los modelos de
PSCAD/EMTDC. La discrepancia en los métodos numéricos empleados
también contribuye a la disparidad entre las sefiales.

El modelo propuesto para el SSSC de 48-pulsos representa con mayor
precision el comportamiento del dispositivo, que el obtenido con el mode-
lo de frecuencia fundamental y el dq0, manteniendo un compromiso entre
complejidad y precision. La figura 8.16 b) despliega el voltaje del capaci-
tor donde puede observarse un contenido armonico de alto orden.

La figura 8.16 c) es el contenido armoénico del voltaje del capacitor
como un porcentaje del fundamental; las areas sombreada, s6lida y puntea-
da representan el contenido armoénico para el PSCAD/EMTDC, el modelo
SF, y el modelo FF, respectivamente. Existe buena concordancia entre las
simulaciones con PSCAD/EMTDC y el modelo SF en términos de los
componentes arménicos presentes y sus magnitudes. EI modelo FF no ex-
hibe ninguno de los armdnicos de alto orden del voltaje del capacitor.
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Figura 8.16 Voltaje del capacitor, sus armonicos,
y contenido armonico del SSSC de 48 pulsos

En este capitulo se presentd el modelo de SSSC, en el proximo se estu-

dia el controlador unificado de flujo de potencia.
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