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RESUMEN

En este proyecto se presenta el disefio de control de un Compensador Serie Estatico
Sincroénico (Static Synchronous Series Compensator, SSSC), el cual pertenece a la
familia de los Sistemas Flexibles de Transmision en Corriente Alterna (Flexible AC
Transmision System, FACTS) y su aplicacion se realizara en lineas cortas de un
sistema de transmision, en donde se requiere que el flujo de potencia sea controlado

dependiendo de las necesidades del mismo.

Para el desarrollo de este proyecto se dimensionan cada uno de los elementos que
forman parte del Compensador Serie Estatico Sincronico y se muestra la forma en
cémo se han determinado sus valores; se obtiene el modelo matematico y el disefio de
control haciendo uso de la transformada de Park y la técnica del factor K; se realiza el
disefio de control incorporado a la linea de transmision en el software Matlab y su
aplicacion Simulink, el SSSC se incorpora a la linea de transmision con el propdésito
de controlar el flujo de potencia del sistema cuando este ha sido alterado por algun
tipo de disturbio y finalmente se realizan simulaciones aplicando disturbios al sistema
de transmision como sag, swell y oscilaciones sub-sincronicas para comprobar el

correcto funcionamiento del Compensador Serie Estatico Sincronico.
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INTRODUCCION

La generacion y transmision de energia eléctrica han sido tradicionalmente un
negocio muy rentable tanto para los generadores como para los operadores de la red
de transmision y distribucion; por ello, hay un gran interés de las empresas
participantes de los esquemas desregulados en abordar y dominar las diversas
problematicas que surgen en esta operacion altamente restrictiva del sistema eléctrico
de potencia (SEP). Asi, la evolucién de los SEP que redunda en sistemas de potencia
complejos puede ser una de las causas que provoque la aparicién de problemas
técnicos en flujo de carga y estabilidad, que toman mayor relevancia por los
requerimientos del mercado de energia desregulado y pueden llevar a interrupciones
del sistema. Por otro lado, la transmision AC a largas distancias, que cada vez es mas
comun dadas las necesidades de expansion e interconexion, requiere compensacion
de potencia reactiva, lo que introduce restricciones de estabilidad que limitan la

cantidad de potencia transferida en una linea.

OBJETIVO GENERAL.

Obtener un modelo de simulacion de un Compensador Serie Estatico Sincronico, que
pueda ser utilizado en estudios eléctricos de estado estable en sistemas eléctricos de

potencia.



OBJETIVO ESPECIFICO.

v" Calcular los parametros de control del Compensador Serie Estatico Sincrénico
que actian como filtros (inductor y capacitor) y su funcion es de absorber el
rizado de la onda del convertidor con el propdsito de obtener una onda de tipo
sinusoidal con un rizado aceptable y comprobar mediante simulacion que los

valores obtenidos cumplen la funcion indicada.

v Obtener el disefio de control que permita que el Compensador Serie Estatico
Sincrénico cumpla la funcién de controlar el flujo de potencia de una linea de

transmision en valores deseados por el sistema.

v Simulacién de disturbios de tipo sag, swell y oscilaciones sub-sincrénicas en el
sistema de transmision para comprobar el correcto funcionamiento del

Compensador Serie Estatico Sincronico.

METODOLOGIA.

La estabilidad transitoria y la seguridad juegan un papel importante para garantizar
una operacion segura y confiable de los SEP. Mucho se ha estudiado y desarrollado
en torno a estas necesidades de los SEP, y actualmente éstos cuentan con sofisticados

sistemas de control que involucran la dinamica de las maquinas generadoras y la



topologia de la red de transmisién. En los dltimos 20 afios, con los grandes
desarrollos en tecnologias de nuevos materiales, y por tanto en electronica de
potencia, han surgido nuevas alternativas para mejorar e incrementar el desempefio y
la capacidad de los sistemas de transmision de potencia. A esta alternativa se le
conoce como Sistemas de Transmision Flexible en Corriente Alterna. El incremento
de estabilidad y de versatilidad en el control de los SEP, mediante la aplicacion de los

Sistemas de Transmision Flexible en Corriente Alterna, es un tema de actualidad.



CAPITULO |

TRANSMISION DE ENERGIA ELECTRICA.

El desarrollo natural de las poblaciones y de los paises se ve reflejado en el
crecimiento de los Sistemas de Potencia (SEP) que deben crecer de la mano con los
cambios en la industria y en la humanidad misma. Asi, las compafiias de generacion,
de transmision y de distribucion de energia eléctrica han ido incrementando sus
necesidades en términos de capacidad, confiabilidad y seguridad para lo cual se
requieren avanzadas tecnologias en protecciones, monitoreo y especialmente en

control en los grandes sistemas de potencia.



La mayoria de los sistemas de suministro de energia eléctrica hoy en dia a nivel
mundial se encuentran estrechamente interconectados, tanto internamente entre las
diferentes empresas y regiones que lo integran como externamente a traves de
conexiones internacionales. Esto se efectia con finalidades fundamentalmente
econdmicas para reducir los costos de electricidad y mejorar la confiabilidad de los
sistemas de suministro de energia. Las redes de interconexiéon permiten efectuar no
solamente el suministro de energia sino también la comercializacién de la misma
entre los centrales generadores y los centros de consumo con la finalidad de
minimizar la generacion total de potencia y los costos asociados de combustible.
Mediante este tipo de redes se pueden satisfacer demandas de diferentes
caracteristicas utilizando una gran variedad de recursos energéticos y precios de
combustible persiguiendo como objetivo la minimizacién de los costos con un nivel

requerido de confiabilidad.

Figura 1.1. Generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica [17].



Una menor capacidad de transmision significa que se requerird una mayor cantidad de
recursos de generacion sin considerar si el sistema estd integrado por centrales
generadoras grandes o pequefias. No se puede asegurar en forma real cudl es el
balance optimo entre la generacion y la transmision a menos que los responsables de
la planificacion del sistema utilicen métodos avanzados de analisis que permiten
integrar la planificacién de la trasmision en escenarios que consideran en forma

conjunta la planificacion de transmisién y generacion.

Los costos de operacién y mantenimiento de las lineas de transmision y las pérdidas
asociadas como también las dificultades encontradas en la construccion de nuevas
lineas, limitan con frecuencia la capacidad de transmision. Se ha podido observar en
muchos casos que la optimizacion de la operacion del sistema o bien de la
distribucion de reserva, desde un punto de vista econdmico, se encuentra restringida

por la capacidad de la transmision y esta situacion por lo general no tiende a mejorar.

Por otro lado, debido al incremento en la transferencia de potencia se origina una
mayor complejidad en la operacion de los sistemas eléctricos, disminuyendo su
seguridad por la probabilidad en la ocurrencia de disturbios o fallas. Esta situacion
puede conducir a la transmision de grandes flujos de potencia con un control
inadecuado, excesiva circulacidn de potencia reactiva en diferentes partes del sistema

y en las interconexiones entre areas y por lo tanto no puede utilizarse el potencial



disponible del sistema de transmision de tal manera que afectan la estabilidad del

mismo [1].

Se dice que un sistema de potencia es estable, 0 que opera en estado estable, si

cumple con dos caracteristicas basicas:

v Si las variables eléctricas del SEP (tensién, corriente, angulos), permanecen dentro
de un rango de operacion aceptable, es decir que se mantienen constantes durante
la operacion, 6 dentro de un rango de valores admisibles que no viola los limites

técnicos y operativos de los equipos y del esquema de mercado, respectivamente.

v'Si cuando el SEP, durante su operacion en estado estable dentro de valores
aceptables para todas las variables del sistema, es perturbado, es capaz de retornar
en un tiempo aceptable a un estado operativo donde todas las variables eléctricas y

mecanicas del sistema estan dentro de rangos operativos admisibles por el SEP.

Es importante observar que la definicion de un determinado SEP como estable, no
depende solo de que opere dentro de valores admisibles para las variables del mismo,
sino también de su capacidad para retornar a una condicion de equilibrio después de
una perturbacion. Son mudltiples las posibles contingencias a las que se puede ver
sometido un SEP y dependiendo de la naturaleza de la contingencia el problema

técnico que desencadenan puede ser uno u otro, este tipo de anomalias representa una



buena posibilidad para la utilizacion en forma prudente de la tecnologia de los
Sistemas Flexibles de Transmision en Corriente Alterna (Flexible AC Transmision

System, FACTS).

El concepto de FACTS pertenece a una nueva generacion de equipos basados en
electronica de potencia, basicamente con la misma funcion de otros equipos
convencionales. Pero con un alto grado de controlabilidad y capacidad de respuesta.
En los ultimos afios se ha observado la ubicacion de grandes demandas en diferentes
puntos de las redes de transmision, las cuales presentan ademéas un crecimiento
continuo, estos incrementos de demanda sobre la red de transmision, la ausencia de
una planificacion de largo alcance y la necesidad de proveer un libre acceso a las
empresas generadoras y consumidores, han originado tendencias hacia una menor

seguridad de operacion y reducida calidad de suministro [2].

La tecnologia FACTS de la cual se derivan varios tipos de compensadores como el
Compensador Serie Estatico Sincrono (Static Synchronous Series Compensator,
SSSC), es esencial para aliviar en gran medida estas dificultades, posibilitando a las
empresas de mayores servicios a través de sus posibilidades de transmision vy

mejorando la confiabilidad y estabilidad del sistema.
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Figura 1.2. Compensacion en serie.

El SSSC es un tipo de FACTS que se conecta en serie con la linea de transmision con
el fin influenciar el flujo de potencia en la linea permitiendo de esta manera ampliar
los limites de estabilidad del sistema y a la vez mejorar algunos de los parametros de
operacion, por esta razon en este proyecto se disefia y modela un Compensador Serie
Estatico Sincronico con la finalidad de controlar el flujo de potencia de una linea de
transmision cuando esta se ve afectada ante la presencia de disturbios que pueden
causar la inestabilidad del sistema, en la figura 1.3 se presenta un esquema basico de

los componentes que conforman el SSSC.

Barra Barra )
Voltaje s 555C Voltajer

Transformador

i
Filtro
|
Convertidor

Fuente
Dc

Linea de Transmision

Figura 1.3. Esquema bésico delSSSC.



El desarrollo de este proyecto consiste basicamente en disefiar y modelar un
compensador SSSC en forma teorica, mediante el software Matlab y su aplicacion
Simulink. Las limitaciones de este trabajo consisten en utilizar calculos de modelos
basicos teniendo en cuenta que en la simulacién se utilizaran switches ideales para
simplicidad del disefio, con el fin de tener una idea clara y simple del funcionamiento
de este tipo de compensador donde nos enfocaremos en la interaccion red-

compensador.



CAPITULO II

FUNDAMENTO TEORICO.

En este capitulo se manifiesta la importancia que tiene el SSSC en un sistema de
potencia. El enfoque realizado se basa en la compensacion serie en una linea de
transmision corta, cuya disposicion o ubicacion es realizada exclusivamente cerca de
subestaciones que requieren un monitoreo y control continuo de la potencia que
demandan. Desde el punto de vista de “transmisién de potencia” el SSSC tiene un

gran performance ya que su operacion permite ampliar los limites de estabilidad del



sistema, obteniendo una mejor planificacion para el despacho econdémico y regulando

la potencia transferida en la linea en caso de disturbios.

2.1. FLUJOS DE POTENCIA ACTIVA'YY REACTIVA ENTRE DOS BARRAS.

El Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) es donde se genera, transmite y distribuye
la energia producida en las centrales eléctricas hasta los usuarios para su

consumo [3].

Para entender la distribucion del flujo de potencia consideraremos un SPE con
dos barras como se muestra en la figura 2.1 utilizando las leyes de andlisis de
circuitos obtendremos ecuaciones que expresen el flujo de potencia activa y

reactiva a través de una linea de transmision corta.

Vs |5_s Vr |5_r
") "2, )
o
r =N
Carga Carga

Figura 2.1. Flujo de potencia en una linea de transmision.
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La corriente | que fluye de la barra s a la barra r mostrada en la figura 2.1 esta

definida por la ecuacion:

;= 1s295) = (1746,
JjX

2.1)

La conjugada de la corriente es:

_ ke =8)— (he—6)

I*

(2.2)

La transferencia de potencia de la barra s a la barra r se define por la siguiente

ecuacion [3]:

Se=Vy xI* =P +jQ (2.3)

Remplazando (2.2) en (2.3), tenemos:

(Vs£ = 65) — (V£ = 6y)

Ss = (Vs£ = 65) X (2.4)

La ecuacion (2.4) en forma rectangular se expresa de la siguiente manera:
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¢ V.V, x sin(8) + (V;Z — ViV X cos(8))

s X ; 0 =0 — 0p (2.5)

El subindice s indica que se trata de la potencia inyectada a la linea de
transmision desde la barra s hacia la barra r. Separando las partes real e
imaginaria de la ecuacion (2.5) se tienen las ecuaciones para la potencia activa y

reactiva entregada por el sistema a la linea desde la barra s:

b - V.V, X sin(6)

) = (2.6)

Qs = 2 (U7 ~ Vi x cos(8)) @7)

Si se realiza el mismo andlisis desde la barra r tenemos las expresiones para

potencia activa y reactiva entregadas por el sistema a la linea desde la barra r [3]:

VeV, x sin(6) (2.8)

X (VSVr X cos(8) — VSZ) (2.9)

| =

Qr =

Si se analizan las pérdidas de potencia en la linea, se observa la necesidad de

reducir el flujo de potencia reactiva Q. El analisis de la expresion de potencia
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activa obtenida en la ecuacion (2.6) muestra como la potencia transferida a traves

de una linea de transmision depende de tres parametros como son:

v Magnitud de los voltajes en las barrasV; y V., la inyeccién de un voltaje en
serie con la linea con un angulo cualquiera con respecto al voltaje, puede
controlar la magnitud y la fase de la corriente en la linea. Esto puede controlar
de manera efectiva el flujo de potencia activa y reactiva en la misma. Requiere

la inyeccion tanto de potencia activa como reactiva en serie con la linea.

v Impedancia X de la linea, el control de la impedancia de la linea, por ejemplo
con un condensador serie controlado por tiristores puede proporcionar un
medio poderoso para el control de la corriente cuando el &ngulo no es grande,
el control de X o del angulo proporciona un control efectivo de la potencia

activa [4].

v Angulo ¢ entre los voltajes de las barras, el control del angulo, por ejemplo
con un regulador de angulo de fase, ademas de controlar el voltaje
proporciona un medio efectivo de controlar el flujo de corriente y a su vez el

flujo de potencia activa cuando el angulo no es grande [4].

Observando la ecuacién (2.6) y (2.7) es evidente que manipulando cualquiera de

los tres parametros mencionados se puede tener un control sobre los flujos de
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potencia activa y reactiva entre dos sistemas. La cuestion a considerar es como
manipular estos pardmetros mediante dispositivos que impacten en el sistema de

manera eficiente tanto en lo técnico como en lo econdémico.

COMPENSADORES EN SERIE.

El concepto de la calidad de la energia se puede interpretar de diferentes formas,
entre estas tenemos que la calidad de la energia consiste en dar un servicio
seguro, continuo y confiable en el cual se suministra voltaje sinusoidal de
magnitud y frecuencia constante sin afectar la salud de las personas y el medio

ambiente [5].

Los compensadores en serie pueden ser representados como una impedancia
variable, como un condensador, un reactor, o un convertidor estatico con

frecuencia fundamental, sub-sincrénica y armonicas como se muestra en la figura

2.2.
velds. .Impedancia _uariable velor
Flujo de potencia deseado
C 0 K C
r XL —IF j
Carga Carga

Figura 2.2. Representacion general de un compensador serie.
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En principio, estos dispositivos inyectan un voltaje en serie con la linea, ya que
una impedancia variable en serie multiplicada por el flujo de corriente representa
un voltaje serie inyectado a la linea [5]. Mientras que el voltaje esté en cuadratura
con la corriente de linea, el compensador serie solo absorbe o inyecta potencia
reactiva. Cualquier otra combinacion de fase involucrard también el manejo de
potencia activa. Asi, el efecto fundamental de este tipo de equipos es controlar la

corriente en la linea de transmision.

Los dispositivos FACTS para compensacion serie son los siguientes [5]:

v Compensador Serie Conmutado por Tiristores (TSSC).
v Compensador Serie Controlado por Tiristores (TCSC).
v' Compensador Serie de VAR Estatico (SSVC).

v Compensador Serie Sincrénico Estatico (SSSC).

v' Reactor serie controlado por tiristores (TCSR).

v Compensadores por angulo de fase.

2.2.1.VENTAJAS DE UTLIZAR COMPENSADORES SERIES EN

SISTEMAS DE TRANSMISION.

Un transitorio es un evento no deseado en el cual el voltaje se eleva a

magnitudes muy altas por un instante de tiempo, por lo general el tiempo
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de duracidn de un transitorio de voltaje es menor a la mitad de un ciclo por

lo que se lo mide en nanosegundos.

La idea operativa fundamental de un compensador serie es afectar alguno
de los parametros de la ecuacion de transferencia de potencia presentada en
las ecuaciones anteriores. Estos dispositivos pueden influenciar uno o mas
de esos parametros y de este modo influenciar el flujo de potencia. En
términos generales, estos dispositivos pueden generar los siguientes

impactos sobre el sistema de potencia en el que se insertan:

v" Pueden proporcionar un control rapido y continuo del flujo de potencia
en los sistemas de transmision controlando los voltajes en los nodos
criticos, cambiando la impedancia de las lineas de transmision o

controlando el angulo de fase al final de las lineas.

v' Permiten el incremento de la cargabilidad de las lineas de transmision a
niveles cercanos a los limites térmicos. Por ello pueden aumentar la
transferencia de potencia a través de sistemas de transmision que tienen
restricciones en la actualidad, optimizando el uso de la infraestructura
disponible y suministrando potencia a bajos costos a un gran nimero de

consumidores.
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v Permiten la disminucion de las oscilaciones que pueden dafiar equipos
y/o limitar la capacidad de transmision de potencia eléctrica. Por esto
pueden ser aplicados para manejo de la congestién e incremento de la

estabilidad.

v Permiten al sistema mayor habilidad para transferir potencia eléctrica
entre areas controladas, de forma que los margenes de generacion de

reserva se reduzcan de 18% a 15% [6].

v’ Permiten la prevencion de apagones en cascada al evitar los efectos de

fallas y de equipos dafiados.

v' Permiten disminucion de pérdidas de potencia activa, menores costos de
produccién de energia y cumplimiento de requerimientos contractuales

mediante el control de los flujos de potencia en la red.

Es importante notar que, el aprovechamiento de las ventajas de los sistemas
de comunicacion actuales en las redes de potencia y las altas velocidades
de respuesta de los tiristores que conforman la dindmica de los
compensadores, son esenciales para que estos dispositivos puedan operar
sobre los flujos de potencia cuando se quieren resolver problemas de

inestabilidad en el SEP. Por otro lado, es un factor crucial seleccionar la
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mejor solucion desde los puntos de vista técnico y econémico, dado que
hay una gran variedad de dispositivos que pueden ser utilizados para estos

efectos.

Dado que este proyecto no tiene como objetivo describir cada uno de los
compensadores series, sino el de analizar Unica y detalladamente al SSSC,

en el siguiente apartado se hablara de este dispositivo.

2.3. COMPENSADOR SERIE SINCRONICO ESTATICO (SSSC).

Es uno de los controladores FACTS mayor importancia ya que permite la
inyeccién de un voltaje serie en cuadratura con la corriente de linea e
independientemente de ésta [7]. Su proposito es aumentar o disminuir la caida de

voltaje reactiva de la linea y controlar asi la potencia transferida.

Este equipo puede incluir dispositivos de almacenamiento o absorcion de energia
para mejorar el desempefio dinamico del sistema de potencia por medio de la
compensacion adicional de potencia activa temporal, incrementando o
disminuyendo temporalmente la caida de voltaje resistiva de la linea y puede
estar basado en convertidores de voltaje o de corriente siendo el mas utilizado el
Convertidor de Fuente de Voltaje (Voltage Source Converter, VSC) pero por su

conexion estando en serie con la linea, los voltajes inyectados seran
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relativamente pequefios comparados con el voltaje de la linea y el aislamiento a

tierra deberé de ser bastante elevado [8].

Este compensador, a diferencia de otros equipos serie no utiliza dispositivos de
conmutacion para controlar la circulacion de corriente del elemento de
compensacion (condensador, bobina). La inyeccion de voltaje en cuadratura se
obtiene con un condensador en corriente continua, conectado a la linea de
transmision a través de un transformador serie. EI grado de compensacion se
controla modificando el voltaje de salida del VSC pudiendo incluso invertirse la
fase, obteniéndose asi compensacion inductiva. EI SSSC puede entregar un
voltaje de salida independiente de la corriente de linea, por lo tanto su
impedancia es esencialmente cero en la frecuencia fundamental. El sistema de
control requiere muestreos de corriente y de voltaje que se obtienen de

transformadores de medida como TCy TP [7], [8].

2.3.1.FLUJOS DE POTENCIA ACTIVA Y REACTIVA ENTRE DOS

BARRAS CON UN SSSC.

Un transitorio es un evento no deseado en el cual el voltaje se eleva a
magnitudes muy altas por un instante de tiempo, por lo general el tiempo
de duracidn de un transitorio de voltaje es menor a la mitad de un ciclo por

lo que se lo mide en nanosegundos [9].
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Cuando se compensa una linea de transmisién su topologia cambia y por
ende las leyes de Kirchhoff de corriente y voltaje son diferentes y necesitan

ser analizadas como tal.

Vs|8s vr|sr
iy Vvf|§190 P,Q '
O R O

—O—7
X
SS5C
[ l
Carga Carga

Figura 2.3. Compensador serie en linea de transmision corta.

En la figura 2.3 se muestra un SPE con las mismas caracteristicas que el
mostrado en la figura 2.1, la diferencia es que se ha conectado a la linea un
SSSC con la finalidad de regular la potencia transmitida y mitigar
disturbios o perturbaciones ocasionadas por inestabilidad angular y de
voltaje. Un compensador serie ideal puede representarse como una fuente

de voltaje conectada en la linea de transmision.

Aplicando ley de mallas de Kirchhoff en el circuito de la figura 2.3 se tiene

la siguiente igualdad:

(Vs£65) = (Vps8i490) — (£6r) = jX 1 (2.10)
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El voltaje serie inyectado Vf, puede representarse por una impedancia

reactiva, si éste estd en cuadratura con la corriente [9].

VFLali'QO =K *]X * ] (2.11)

Remplazando (2.11) en (2.10) y agrupando las X tenemos:

(Vs£85) — K * jX * 1 — (V.£8,) = jX * 1
(Vs285) = (26,) = jX * [ + K * jX + 1

(Vs£85) — (£6,) = jX + I+ (1 +K)

La corriente de la linea bajo esta condicion serd [9]:

— (I/SL(SS) - (‘/1”451*) K = Xcomp. (2 12)
XA+K) X '

De esta expresién se observa que la impedancia total equivalente de la linea
de transmision se modifica sumando o restando la impedancia de
compensacion a la impedancia de la linea. El factor K es el grado de
compensacion serie. El valor absoluto de K varia entre 0 y 1, y su signo es
negativo para compensacion capacitiva y positiva para compensacion

inductiva [9].
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Observando el andlisis realizado en el numeral 2.1.2, la ecuacion de
transferencia de potencia activa en la linea de transmision mostrada en

(2,6) cambiaria de la siguiente manera [9]:

_ Vsl x sin(8) (2.13)
ST X(1+k)

Y la potencia reactiva suministrada por el compensador quedara definida

por [9]:

Qc = I? x Xcomp.

" (2.14)

_ 2 2
Q=W +1? -2 I@V}cos(&))m
De las ecuaciones (2.13) y (2.14) se observa que para un determinado valor
de desfasaje entre las barras ¢ la variacion del grado de compensacion serie
permite incrementar el valor de la potencia activa transferida a través de la
linea, mediante el incremento de la potencia reactiva y reactiva inyectada

por el dispositivo serie [9].

2.4. TOPOLOGIA GENERAL DEL SSSC.

El SSSC est4 conformado por los siguientes elementos [10]:



v" Fuente DC.

v" Convertidor DC-AC.

v’ Filtros.

v' Transformador de acoplamiento.

v’ Sistema de control.
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Figura 2.4. Estructura del SSSC.

A continuacion se describe las diferentes partes que constituyen el compensador

SSSC:
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v’ La fuente DC es la encargada de suministrarme el voltaje VDC, el cual es
convertido en una sefial pulsante en diferentes niveles por accion de la
conmutacion que exista debido a la comparacion de la moduladora con las

portadoras.

v" El convertidor DC-AC es el més relevante de todos los elementos del SSSC,
basado en electronica de potencia cumple la funcion de abrir y cerrar los
interruptores de modo secuencial basdndose en niveles altos y bajos de voltaje
con los que entrega una serie de pulsos que en promedio dan origen a una
sefial sinusoidal de 60Hz. Dado que el convertidor cumple una importante
tarea, el siguiente apartado es exclusivamente para detallar su funcionamiento

y topologia.

v" Los filtros se encargan de eliminar los arménicos de baja frecuencia.

v" El transformador de acoplamiento es un elevador de potencial que se encarga
de conectar el SSSC a la red y permite obtener el valor nominal de voltaje de
compensacion en el lado de alta. Sus terminales en el lado de baja estan
conectados en estrella con neutro aterrizado y los terminales del lado de alta se

encuentran en serie con la linea de transmision.
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v" El sistema de controles disefiado para comparar valores de referencia tanto de
voltaje y corriente con valores obtenidos de la red en tiempo real, asi, cuando
exista un disturbio los pardmetros eléctricos mencionados cambian, y el
sistema de control comienza el proceso de corregir el error llevando su valor

hasta cero con un comportamiento dinamico rapido y eficaz.

2.5. TOPOLOGIA DEL CONVERTIDOR.

El convertidor cominmente utilizado es el denominado Fuente Convertidor de
Voltaje (Voltage Source Converter, VSC) el cual se emplea para generar un
voltaje AC a partir de una fuente DC, se puede controlar la amplitud, el angulo
de fase y la frecuencia del voltaje de salida. Estos dispositivos estan constituidos
por interruptores o también llamados semiconductores controlados y son elegidos

dependiendo de la capacidad de potencia a la que se vaya a trabajar.

La arquitectura que constituye la fuente del convertidor de voltaje depende del
tipo de circuito, es decir monofasico o trifasico ademas el disefio de su topologia

puede ser [11]:

v Medio puente.
v" Puente completo.

v" Con transformador de toma media (“push-pull”).
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Estas son las tres formas mas razonables de realizar la funcion de inversion de
tension o corriente suministrada por la fuente de DC con los medios disponibles
hoy en dia en electronica de potencia. En el siguiente apartado nos enfocamos en

la descripcion de la topologia puente completo o tipo H.

2.5.1.PUENTE COMPLETO.

Un inversor de puente completo consta de dos ramales, uno destinado para
la fase y el otro para el neutro. Teniendo en cuenta que, el sistema de
trasmision opera a grandes niveles de voltaje y potencia, los
semiconductores controlados requeridos para este sistema son los llamados
Valvulas de Tiristores para Alto Voltaje DC (Thyristor Valves HVDC). A

continuacion en la figura 2.5 se presenta esta topologia:

Convertidor

L1
T“T-.I
L1

52
I
Vdec A E_E:
I
54

Figura 2.5. Topologia del convertidor con 4 Valvulas de Tiristores.
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El VSC tiene 4 Valvulas de Tiristores que operan a grandes voltajes, los
cuales trabaja a conmutacion forzada, es decir, las compuertas de éstas
valvulas reciben altos y bajos de voltaje que se manifiestan en la apertura o
cierre de estos interruptores de gran potencia a gran velocidad y a una

frecuencia de conmutacién elevada.

Una de las ventajas que posee un inversor de puente completo o en H, es
que se lo utiliza para circuitos de gran potencia. Haciendo una comparacion
con los inversores de medio puente, para un mismo valor de potencia, estos
requieren la mitad de la corriente de conmutacion y de salida, ya que el
méaximo valor de voltaje a la salida del inversor de puente completo es el
doble gue el de medio puente implicando menos pérdidas y mayor flujo de

potencia [11].

2.6. TIPO DE MODULACION EN CONVERTIDORES CD-AC.

Se denomina modulacion al proceso de colocar la informacién contenida en una
sefial, generalmente de baja frecuencia, sobre una sefial de alta frecuencia.
Debido a este proceso la sefial de alta frecuencia denominada portadora, sufrira la
modificacion de alguna de sus parametros, siendo dicha modificacion
proporcional a la amplitud de la sefial de baja frecuencia denominada

moduladora, la figura 2.6 muestra el proceso de la modulacion [12]:
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MODULADOR

Serial
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Figura 2.6. Proceso de modulacion.

La modulacién es un aspecto importante en el campo de las telecomunicaciones,
sabemos que en el medio existen interferencias tales como el ruido, que afecta o
distorsiona la sefial transmitida. Asi mismo, la modulacion en la electronica es
fundamenta ya que se puede controlar ciertos parametros eléctricos, como es el

caso de los inversores de potencia.

La modulacion en convertidores de DC a AC o también llamados inversores,
permite el control de la magnitud y la frecuencia de la sefial de salida. Asi, la
entrada al inversor puede ser una bateria, una celda de combustible, una celda
solar u otra fuente de DC, que en conjunto con dispositivos de activacion y
desactivacion controlada (semiconductores) como los BJT, MOSFET, IGBT,
MCT, SIT, GTO, Valvulas de Tiristores para altos voltaje, entre otros, hacen
posible obtener un voltaje simétrico de salida AC con la magnitud y frecuencia

deseadas.
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Para el control de estos semiconductores, podemos utilizar diversas tipos de
modulacion, un ejemplo es la aplicacion de la Modulacion por Ancho de Pulsos
(Pulse Width Modulation, PWM). En la actualidad existen varios tipos de
modulacion PWM, siendo la Modulacion Sinusoidal por Ancho de Pulso

(Sinusoidal Pulse Width Modulation, SPWM) la mas utilizada.

Este tipo de modulacion permite obtener a la salida del VSC o inversor un voltaje
troceado que se genera por medio de la comparacion entre una sefial sinusoidal
(moduladora) y una triangular (portadora), en donde la frecuencia de la sefial
portadora, establece la frecuencia de conmutacion de los interruptores y la
frecuencia de la sefial de control es reflejada a la salida del convertidor en la
sefial promedio ciclo por ciclo (Cycle-by-Cycle Average, CCA) obtenida a partir

del voltaje troceado [13].

No es posible conseguir una onda de voltaje libre de armonicos, estas son sefiales
inherentes producidas por la conmutacion de los interruptores que componen el
inversor, pero vale mencionar que la manifestacion de armonicos causados
naturalmente por el uso de dispositivos electronicos de potencia han llevado a la
creacion de técnicas capaces de mitigarlos. Es asi como, al utilizar este tipo de
modulacion como base para posteriormente realizar una modulacion multinivel,
se ha logrado minimizar los contenidos de arménicos de manera eficiente del

voltaje de salida [13].
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El indice de modulacion es una cantidad sin unidad que indica la relacion
existente entre las magnitudes de la sefial sinusoidal de referencia o moduladora

y la sefial portadora de forma triangular. La relacién se denota como sigue:

Amoauiadora _ Asenal sinusiodal

My = (2.15)

Aportadora Aseﬁal triangular

Donde:
m,: Indice de modulacion.
Amoduladora: Magnitud de la sefial sinusoidal.

Aportadora- Magnitud de la sefial triangular.

Para m, < 1, la magnitud del voltaje a la salida del inversor V,, varia en forma
proporcional, caso contrario, cuando m, > 1 existird sobre modulacion, es decir

el incremento no serd lineal.

A continuacion se presenta la modulacion SPWM en la cual se puede visualizar
la generacién de pulsos que se da en una de las tres fases al comparar la

moduladora o sefial de control con la sefial triangular simétrica:
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Portadora y Moduladora

Sefal modulada por ancho de pulso (PWM)

TUTTTT UL LT

Figura 2.7. Modulacién SPWM para un inversor monofésico.

Para realizar una modulacion trifasica, simplemente se necesita de tres
referencias sinusoidales desfasadas 120° entre si.Otro punto importante

relacionado a la modulacion y sus armonicos, son los tipos de modulacion:

2.6.1. MODULACION BIPOLAR.

La modulacion bipolar da como resultado en el voltaje de salida del
inversor voltajes alternos +VDC. Para llevar a cabo esta técnica de
modulacion se utiliza un inversor puente completo como el mostrado en la
figura 2.5 generando condiciones de disparo en las compuertas de los
interruptores al comparar la sefial moduladora o de control (azul) y

portadora (roja) como se observa en la figura 2.8. Estas son las siguientes:
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Figura 2.8. Modulacion bipolar SPWM. [14]

A continuacién, en la figura 2.9 se muestra el espectro armonico que

genera la modulacion bipolar, donde se puede manifestar que los armonicos
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de bajo orden son mas notorios que la unipolar explicada en el siguiente

apartado [8].

0 2y

" )

| ] [

i 2my+]
, ) \'lc'
~Wy 43
n
[]n_ M:ﬁuﬂu__mau
40 W

2my

8|
Figura 2.9. Espectro arménico en modulacion bipolar. [14]

2.6.2.MODULACION UNIPOLAR.

En la modulaciéon unipolar generalmente se requiere de dos ondas
sinusoidales moduladoras, de igual magnitud pero desfasadas 180° tal
como se ilustra en la figura 2.10. En este caso, la salida del inversor oscila
entre cero y +VDC en la mitad positiva del ciclo, y entre cero y —VDC en

la mitad negativa del ciclo de la frecuencia fundamental [14].
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Figura 2.10. Modulacion unipolar SPWM. [14]

En el espectro armdnico producido por la técnica unipolar se puede
observar la fundamental y sus armdnicos, siendo los de bajo orden

eliminados por la accion inherente de esta técnica [14].
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Figura 2.11. Espectro arménico en modulacion unipolar. [14]

A continuacion se presenta la relacion que existe entre el voltaje de salida y
de entrada en un inversor tipo H, visto en la figura 2.6, aplicando la técnica

unipolar.

Cada ramal tiene un voltaje de:
e VDC VDC
Voo ===+ ma(t) =~

_ Ve Vbe
Vho = -t mb(t)T

Para obtener el voltaje Vab se tiene que:
= = = Vbc
Vap = Vao = Vpo = T(ma(t) — my (1))

Pero como m,(t) es igual a —m,(t), entonces:
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_ Vp
Var = - (ma(t) + mq(2))

Vab = %(Zma(t))

Vap = Vpe * ma(t)

Siendo la relacion igual a:
Vab = VConv = VAC = Vp¢ * mq(t) (2.16)

En el siguiente apartado hablaremos de la modulacion multinivel en un

sistema trifasico, la misma que se basa en la modulacién SPWM.
2.7. CONVERTIDORES MULTINIVEL.

La modulacion multinivel es la base para la obtencion de una onda de voltaje que
muestre una buena calidad en su forma, es decir; que sea un senoide casi perfecto

con un rizado minimo producto de los arménicos inherentes de la conmutacion.

Dependiendo del namero de niveles que se utilice se aporta significativamente a
la disminucién del rizado. Los convertidores multinivel brindan un voltaje
generado en la salida en forma de onda escalonada considerando que los

interruptores se cierran y se abren en tiempos diferentes. Son conocidos como
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seccionadores de tension y su principal diferencia con un convertidor
convencional radica en que el voltaje de salida, de valor elevado, se obtiene a
partir de diferentes niveles de tension continua de entrada, mientras que en el

convencional el voltaje continuo de entrada presenta un unico nivel [15].

AV
VdCl{ J;
AV B
V|
Vdc2{ |
| | Vconvertidor
. p—
®
®
®
®
®
V|
L
Vdcn L va v

Figura 2.12. Inversor monofasico compuesto por n puentes H en cascada.
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El proceso de modulacion es similar a la modulacion de ancho de pulso ya que se
realiza una comparacion entre una sefial sinusoidal (moduladora) y varias sefiales
triangulares (portadoras), en la figura 2.13 se muestra el proceso de modulacion

mediante la sefiale moduladora y portadoras [15]:

PORTADORA =P

Pl

i COMPARADOR |—

P2

COMPARADOR

MODULADORA

PULSOS

[eceese |_
I

Pn

COMPARADOR

Figura 2.13. Proceso de modulacién para general n pulsos.

Las frecuencias de la sefiales portadoras, establece la frecuencia de conmutacion
de los interruptores y la frecuencia de la sefial de control es reflejada a la salida
del convertidor tal como se muestra en la figura 2.14 en donde se muestra 8

sefiales triangulares.
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Figura 2.14. (a) Sefial moduladora y 8 Sefiales portadoras,

(b) Voltaje del convertidor multinivel de 8 niveles.
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Las ventajas y desventajas de utilizar convertidores multinivel son las siguientes:

v" Los interruptores de potencia que conforman el inversor soportan niveles de
voltaje reducidos, ya que la disposicion del voltaje VDC de entrada en
multiples niveles permite aumentar varias veces la tension de trabajo del
convertidor empleando los mismos interruptores que un convertidor

convencional [16].

v’ La potencia de los convertidores se incrementa al emplear voltajes mayores,
sin necesidad de incrementar la corriente, evitando asi mayores pérdidas
durante la conduccion, y por consecuencia mejorar el rendimiento del

convertidor.

v" El voltaje de salida obtenido en un convertidor multinivel presenta un

contenido armoénico menor que el obtenido en un convertidor convencional.

v" La respuesta dindmica del convertidor es mas rapida, por tener mas niveles de

tension de salida y emplear filtros de menor tamafio [16].

v" La corriente de entrada absorbida presenta una distorsion armonica baja [16].
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v Pueden operar con una baja frecuencia de conmutacién considerando

frecuencia del orden debajo de 1000 Hz.

v Cuando se emplea un nimero grande de interruptores, la complejidad del

control se incrementa [16].

v' Es necesario tener diferentes niveles de tension de entrada, que pueden
obtenerse con capacitores o mediante varias fuentes de continua. La
desventaja se manifiesta en que se debe de tener un control adicional para
cuando se emplean capacitores, ya que las tensiones de estos deben de

permanecer constantes o equilibrados en cualquier condicion de trabajo.

2.8. METODOS PARA COMPENSAR SAGS Y SWELLS DE VOLTAJES

MEDIANTE EL SSSC.

Para la compensacion de pequefias perturbaciones en la magnitud del voltaje en
la barra s analizamos la figura 2.15, las gréaficas a) y b) muestran los diagramas
fasoriales de los voltajes en las barras, y la corriente de la red en dos escenarios

diferentes, los cuales son:
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Max. perturbacion

(a)

Max. perturbacion

Figura 2.15. Andlisis fasorial del sistema de transmision de 2 barras en condicién normal y en

condicidn de disturbio (a) sin SSSC. (b) con SSSC.
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2.9. SISTEMA DE TRANSMISION EN ESTADO ESTACIONARIO.

Se observa los vectores Vs y Vr que corresponden a los voltajes de las dos
barras en condiciones normales (el circulo celeste representa los valores de
voltajes del sistema en condiciones nominales), y el vector | que corresponde a
la corriente que circula por la red. Dicho comportamiento de la corriente de la

red es el resultado de la ecuacion (2.1):

| (b)) = (h28,) _V2dy
X X

En donde se observa que la corriente de la red siempre esta en cuadratura con el

voltaje V, que es igual a la diferencia de los voltajes Vs y Vr.
1%
I = )—((51, —90) (2.17)

En este escenario la compensacion del SSSC no debe actuar como lo
apreciamos en la grafica a) pero se observa que el compensador es capaz de
suministrar o absorber energia a la linea si se adapta al sistema de transmision
en esta condicion, la potencia del sistema en condiciones nominales sera la

presentada en la ecuacion (2.8).
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2.10. PERTURBACION EN EL SISTEMA DE TRANSMISION.

Antes de analizar este escenario, hay que tener en cuenta que existe un rango
permitido de perturbaciones en el sistema como se observa en la figura 2.15, en
donde los circulos de color café y morado representan la maxima y minima
perturbacién permitida respectivamente. Siendo el circulo celeste la
representacion cuando el sistema se encuentra en condiciones normales. Por

esta razon se analizara el sistema perturbado en dos partes:

2.10.1. PERTURBACION TIPO SAG EN LA MAGNITUD DE VOLTAJE

DE LA BARRAS.

La grafica b) de la figura 2.15 muestra una perturbacion que reduce la
magnitud de voltaje de la barra s a Vs-, esta perturbacion provoca que la
corriente de la red se vea afectada y su nuevo valor sea igual a I-,

utilizando la ecuacién (2.1) la corriente |- sera:

;o Wst8s) = (h26,)  Vosdy
B jX jX

(2.18)

Esta ecuacion muestra que ante un pequefio disturbio en la magnitud del
voltaje, la corriente se encuentra en cuadratura con la diferencia de los

voltajes Vs y Vr:
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Bajo estas condiciones la potencia del sistema también se ve afectada de

tal manera que su valor actual sea menor que su valor nominal:

_ (Vs_)Vy x'sin(8)
T X

5=8,— 85, (2.19)

Es decir si V,_ < V; entonces P,_ < P,.

Es ahi en donde entra el compensador SSSC con el objetivo de
restablecer el valor de la potencia a su valor nominal, este escenario se
observa en la grafica (a) de la figura 2.15 que luego se incorpora en la
linea como lo muestra la gréfica (b).La potencia compensada del sistema

es iguala:

_ (Vs-)V; X sin(8)
® X— Xcomp.

(2.20)

El signo menos indica que hay que disminuir la reactancia del sistema
con la finalidad de aumentar la corriente y asi obtener el valor de
potencia deseado. El valor de la reactancia minima que se necesita para
restablecer el flujo de potencia a su valor nominal se lo obtiene

despejando de la ecuacion (2.20):
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X *P. — (V._)V. xsin(é
P L2 (SP) 7 X sin(6) 221)
S

La nueva corriente del sistema se la obtiene utilizando la ecuacién

(2.12):

_ (VS—L(SS) — (‘/;451‘) o Xcomp.
Io- = XA=K) K =— (2.22)

De tal manera que el valor de voltaje que inyecta el compensador en

serie se lo calcula utilizando la ecuaciéon (2.11):

Ve =K x*jX*I-_ (2.23)

PERTURBACION TIPO SWELL EN LA MAGNITUD DE

VOLTAJE DE LA BARRAS.

El andlisis es similar al de una perturbacion de tipo sag en la magnitud
del voltaje de la barra s a diferencia que ante una perturbacion de tipo
swell las magnitudes de potencia, voltaje y corriente aumentan, las

ecuaciones para este caso son:



— (Vs+£65) — (V. £6,) _ Vi Ly
i jX jX

V
Iy =~ (8, —90)

VsV, X sin(9)
s+ = = rX 16 =06;—6

La potencia compensada del sistema ante este disturbio es:

5 _ (sl X sin(8)
S X +Xcomp.
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(2.24)

(2.25)

(2.26)

El signo més indica que hay que aumentar la reactancia del sistema con

la finalidad de disminuir la corriente y asi obtener el valor de potencia

deseado. El valor de la reactancia méaxima que se necesita para

restablecer el flujo de potencia a su valor nominal se la obtiene

despejando de la ecuacion (2.26), como sigue:

Vs )V X sin(8) — X * B
Xcomp. = p
s

(2.27)

De tal manera que el valor de voltaje que inyecta el compensador en

serie se lo calcula utilizando la ecuacion (2.11):
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X
Ve =K*jX %I K= C‘;(mp' (2.28)

La nueva corriente del sistema utilizando la ecuacion (2.12) es:

I — (Vs+45s) - (VrLSr)
e+ iX(1+K)

(2.29)

METODO PARA COMPENSAR PERTURBACIONES SUB-

SINCRONICAS MEDIANTE EL SSSC.

Debido a la complejidad de presentar un diagrama fasorial del vector Vs
cuando ocurren perturbaciones de oscilaciones sub-sincronicas en su
angulo, la explicacion para compensar este tipo de disturbio se realizara
utilizando la figura 2.16 y ecuaciones que ayudaran a entender la

operacion del SSSC para aliviar esta perturbacion.

Perturbacion angular

\/s@

7

Figura 2.16. Perturbacién sub-sincrénica.
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En la gréafica de la figura 2.16 se observa las curvas de dos voltajes, en
donde V; 248, representa el voltaje de la barra s en condiciones normales,
y V.28," representa el voltaje de la barra s con una perturbacion sub-
sincronica en su angulo de tal manera que para entender lo que ocurre
ante este tipo de perturbacion se utiliza una frecuencia de perturbacién

igual a:

N~

fr ;f =60hz

Para observar el disturbio que provoca este tipo de perturbacion en la
onda del voltaje se necesita un bosquejo que muestre 2 periodos de la
onda sin perturbacién tal como se aprecia en la figura 2.16 dado que ya
se analizo al sistema en condiciones normales se analizara el sistema
con dicha perturbacion en el angulo, en la figura 2.16 se puede
visualizar que ante una perturbacion sub-sincronica en el angulo de la

barra s igual ha A * sin(w™ * t), el comportamiento del voltaje cambia.

El periodo de la onda de perturbacién sera:

T*=2T =— ; f* < 60 (2.30)

% !

| =
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Donde:
T= periodo de la onda de voltaje a 60hz.

f*= frecuencia sub-sincronica.

La grafica muestra que la onda resultante de color azul tiende a

desfasarse hacia la izquierda cuando el periodo de la perturbacion esta
entre (0yT); es decir (Oy%*), debido a que la magnitud de la

perturbacion |A| es positivo, caso contrario, cuando el periodo de la

perturbacién esta entre (T y 2T); es decir (T? yT*), se observa que la
onda tiende a desfasarse hacia la derecha, debido a que la magnitud de la

perturbacién |A| es negativo.

Por lo antes mencionado, se puede asegurar que ante una perturbacion

de tipo A =xsin(w*=t) en el angulo de fase y su frecuencia de

f

perturbacion sea igual a f* = ~ sera necesario tener una grafica que

muestre n veces el periodo de la onda sin perturbacion para poder
observar el disturbio completo que provoca este tipo de perturbacion.
Utilizando la ecuacién (2.1), la corriente de perturbacion serd la

siguiente:
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_ ka8 = (he8y) _Ves,”

I*
jX jX

(2.31)
Donde:
8" = 8 + A xsin(w* * t)

0w =2*xmx*f*

La frecuencia sub-sincrénica f*es un valor mucho menor al de la
frecuencia fundamental de 60 Hz y ante este tipo de perturbacién el flujo

de potencia activa se ve afectado de la siguiente manera:

. WV Xsin(ds — 6, + A * sin(w” * t))

s = (2.32)

El anélisis de perturbacion que sufre la potencia activa es distinto al del
voltaje, debido a que el argumento de la funcién seno es &5 + A *
sin(w* * t) — &,, de tal manera que se espera obtener una perturbacion
en forma de onda es decir la potencia activa perturbada sera variable en
funcién del tiempo. EI compensador SSSC debe actuar de tal manera
que inyecte un voltaje que contrarreste la potencia a su valor nominal,
para esto la reactancia de compensacion se la obtiene utilizando la

ecuacion (2.19):
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VOV. X sin(6, + A * sin(w* xt) —§,) — X = P,
Koy, = (W X500, P( )—8) — X * R, 239
S

Entonces, el voltaje de compensacion sera:

X
VF:K*jX*I*;K=$ (2.34)

La nueva corriente del sistema se la obtiene utilizando la ecuacion (2.12)

como Se muestra a continuacion:

(Vs2(85 + A * sin(w” * ) — (1:£6;)
Icompensada = X(1+K)

(2.35)



CAPITULO 11l

DIMENSIONAMIENTO DE LOS COMPONENTES

DEL SSSC.

En este capitulo se dimensionan cada uno de los elementos del SSSC vy se presenta la
forma en como se han determinado sus valores. La topologia del SSSC escogida es la

presentada en la Fig. 3.1.



VsA|SsA
Irer:l_Ab
+
=L +
= Vi
tconv.a |
RC C
vsB|6sB Ic8 e
| fredB 11 vn
U | + \QQQ/T
i Mg
= Vi
mconv.b
RC C
vsclise IredC _T&:l
|l |
¥ Ut
Vd:l{ == + W -
= Vi
| tconv.c
Vdc2 { RL L
+ -
Vdc3 { Vconv.a
L]
Vde4
B Vdel L H
|u
Vde5 f
B In
vdc2 Tl RL L
+ oo
Vdc3 { \:mnv.b
I
Vdc4
O Vdcl r H
0
vdcs r
4 In
Vdc2 RL L
= A~ o——
+ oo
Vdc3 { Vconv.c
Vdc4 {
Vvdc5 {
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3.1. DATOS DEL SISTEMA DE TRANSMISION.

Los datos del sistema de transmision que seran utilizados para el desarrollo y

simulacion de este proyecto son los siguientes:

Vo1 = 138 Kv
8, =0
Vi1 = 138 Kv
§, = —25°
Pyagy = 75 MW
X =107.31Q

R=0.10Q

3.2. DIMENSIONAMIENTO DEL TRANFORMADOR DE ACOPLAMIENTO.

Para dimensionar los voltajes primarios y secundarios del transformador de

acoplamiento, hay que recordar que la tension inyectada mediante este elemento

hacia la red debe ser pequefia comparada con la tension de linea y su aislamiento

respecto a tierra considerablemente elevado.

Los valores de voltaje del transformador de acoplamiento son los siguientes:
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VL(L—L) = 5 KU

VH(L—L) == 138 KU

Donde:

Vi-1y=Voltaje del lado de baja.

Vi-y=Voltaje del lado de alta.

El voltaje m&ximo que inyecta el transformador a la linea de transmision de
138KV equivale al 10% del voltaje del sistema de transmision y el voltaje de 5Kv

representa el voltaje del convertidor.

DIMENSIONAMIENTO DEL CONVERTIDOR DC-AC.

La topologia a utilizar ser4d multinivel en cascada y los inversores o puentes H
seran monofasicos para cada fase y seran conectados en serie, para luego obtener

un inversor trifasico mediante la conexién en estrella.

El nimero de niveles o puentes H a utilizar para cada fase se lo estima de
acuerdo a la potencia del SSSC la cual esta relacionada con la potencia nominal
del transformador de acoplamiento. Para este tipo de aplicaciones segun lo
revisado en tesis y papers el niUmero de inversores a usar esta entre tres y cinco

inversores por fase, para lo cual se ha escogido 5 inversores conectados en serie
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los mismos que estaran sujetos bajo condiciones de potencia transmitida, en la

figura 3.2 se muestra la topologia del convertidor multinivel.

Convertidor

| ¥
Vdcl ‘:_
V- V-
|| ¥
vdc2 = —
5 V-
O
| ¥
PULSOS Vdc3 _|_' | Vconvertidor
RS AV
O
R
Vdc4 _|_' —
R \Vay
|| ¥
Vdc5 _|_' —
5 V-

Fig. 3.2. Topologia del convertidor multinivel monofésico.
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3.3.1. DIMENSIONAMIENTO DEL VOLTAJE DEL CONVERTIDOR.

El voltaje que entrega el convertidor serd igual a la magnitud en rms del

voltaje de linea a neutro del transformador de acoplamiento, es decir:

(5KV)
VL(L—N)pL'co = T \/E

Vi(-mypico = 4082.48 V

Voonp, ~ 4082.48V

Ahora, para obtener el voltaje en el enlace DC se utiliza la ecuacion (2.16)

como sigue:

Veony = m * Ve

Donde:
m: ciclo de trabajo o indice de modulacion.
V.onv: VoOltaje a la salida del convertidor.

V4. Voltaje en el enlace dc.

Despejando Vdc tenemos:
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Vg = Veonv (3.1)

Si se escoge un ciclo de trabajo m=0.857, el valor de Vdc seré:

V,e 4082.48V
Vae = —= = — =

- ossT 4763.69V

Por tanto, se cumple que el voltaje V4. > V.ony. Como se utiliza 5 puentes
H conectados en serie para cada fase se calcula los voltajes de enlace DC

de cada puente:

Vie 4763.6872
e T — 95273V

Vac1 = Vacz = Viaes = Vaca = Vies = 5 5

3.3.2.SELECCION DE LOS INTERRUPTORES.

Segun lo analizado en el capitulo 2 y teniendo en cuenta que el sistema de
trasmision opera a grandes niveles de voltajes y potencia, los interruptores
0 semiconductores controlados requeridos para este tipo de sistema son los

Ilamados Thyristor Valves HVDC.
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3.3.3.SENAL MODULADORA Y PORTADORAS.

La figura 3.3 muestra un esquema de las sefiales de modulacion que se

utilizan en este proyecto.

PORTADORA =P

COMPARADOR

[

COMPARADOR

MODULADORA

===

COMPARADOR PULSOS

P.

=

COMPARADOR

P

=

COMPARADOR

Fig. 3.3. Proceso de modulacion para generar 5 pulsos.

La sefial moduladora es de tipo senoidal con frecuencia igual a 60Hz ya
gue es necesaria una onda que en promedio sea igual a una onda alterna. El
tipo de onda de las 5 sefiales portadoras es triangular y su frecuencia de
conmutacion fs es de 10KHz, las mismas que estaran desfasadas Ts/5 entre

ellas para obtener los pulsos en forma escalonada.
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En la figura 3.4 se muestran los 5 niveles que proporcionan las sefiales
portadoras y en la figura 3.5 se muestra el resultado de los pulsos después

de comparar la sefial moduladora y las portadoras.

Fig. 3.4. Sefial moduladora y cinco portadoras.

L

TR

Fig. 3.5. Voltaje del convertidor multinivel con cinco niveles.

3.4. DIMENSIONAMIENTO DE LOS FILTROS.

El filtro inductivo y capacitivo son elementos muy importantes en el disefio del
compensador ya que sus funciones son de moldear la onda pulsante que entrega

el convertidor a una onda sinusoidal casi perfecta.
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Para encontrar los valores adecuados de los filtros se utilizara la ayuda de las
gréficas de voltaje y corriente y los calculos realizados son para determinar un

valor minimo de capacitor e inductor.

3.4.1.DIMENSIONAMIENTO DEL INDUCTOR.

Para moldear la forma de onda de la corriente que entrega el convertidor se
usa un inductor que controla el tamafio del rizado que tendra dicha

corriente el cual debera ser un pequefio porcentaje de su corriente nominal.

Vdcl |

Voltimetro

Vdc2

+
Iconv. vi

Vconv. Vi @

Vde3 =

Vdcd —

Vde5 -

L

i s

Fig. 3.6. Circuito equivalente para el célculo del inductor.
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Para encontrar el valor adecuado del filtro inductivo se azume que el SSSC
estd entregando su voltaje nominal, el cual ocurre cuando el sistema ha
sufrido un disturbio maximo en una de sus barras es decir el voltaje
inyectado por el compensador debe ser igual al voltaje del lado de baja del
transformador de acoplamiento tal como se muestra en la Fig. 3.6haciendo

uso de la ley de voltajes de Kirchhoff tenemos:
Vi=Veonv = V1. 3.2)
La corriente que circula por el inductor es:

1
Al = Zf V, * dt (3.3)

La ecuacion (3.3) indica que el valor de L se puede obtener por medios
graficos en donde [V, = dt representa el rea del voltaje del inductory Al

representa el porcentaje de rizado de corriente maxima permitida.

Haciendo uso de Matlab y su aplicacion Simulink se procede a disefiar el
circuito de la figura 3.6 con la finalidad de obtener la grafica deseada para
calcular el filtro inductivo. La figura 3.7 muestra el circuito realizado en

Simulink.
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Simulacicnes

Continuous

powergui

moduladoral Modulacion A

Converer A

Fig. 3.7. Circuito equivalente a la ecuacion (3.2) realizado en Simulink.

La fuente de voltaje que se observa en el circuito representa el voltaje
deseado de baja en el transformador de tal manera que al ejecutar la
simulacion se mide la diferencia entre el voltaje del convertidor y la fuente,

dicha medicion se observa en el scope de color naranja.

| I I |

| i P ) e |
1

|

T
1

T T T T
111 1

|

Fig. 3.8. Voltaje del inductor.
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La figura 3.8 muestra el voltaje del inductor y su grafica inferior muestra el
area maxima a calcular la cual esta representada con un fondo de color
verde, ademas se observa que el mayor rizado de interés para calcular el

filtro inductivo se encuentra encerrada dentro del circulo.

=T

B scope
SR PLR ARE BAF

Fig. 3.9. Area escogida para dimensionar el inductor.

Aumentando el tamafio de la seccion encerrada por el circulo de la figura
3.8 observamos que el éarea a calcular es de forma rectangular, donde se

cumple que:
Area rectangular = f V; * dt (34)

El valor del &rea es aproximadamente es 0.0554 [V X s]
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fv, «dt = 0.0554

Luego se calcula el méaximo rizado de corriente permitido para lo cual se

asume un rizado méaximo del 3% de la corriente nominal.
AII = (3%) * IConv (3-5)

La corriente nominal se la calcula con la siguiente ecuacion:

Snomi 10MVA
Inominal = -2t = = 1.1547 KAmp

V3 Vi-r) V3 x5Kv

Entonces, el valor de Al es:

Al = (3%) * 1.1547 KAmp = 34.6410 Amp

Por ultimo se calcula el valor de L para el filtro inductivo:

_ JVi=dt_ 0.0554

L =
Al 34.6410

= 0.0016 (H)
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Una vez encontrada el valor de la inductancia, esta se incorpora al sistema

y se procede a encontrar el valor de C para el filtro capacitivo.

3.4.2.DIMENSIONAMIENTO DEL CAPACITOR.

Una vez incorporada la inductancia en el sistema se reduce el valor del
voltaje del compensador con el fin de que fluya corriente por el circuito,

luego se mide dicha corriente y se aplica el procedimiento anterior.

Vdcl f
|
Amperimetro
|_
Vdc2 _—_L L Iconv.
—p

Vde3 -

oJlpwiiadwy
6
&/

RL
+ -
+ +
Veconv. Irizadol .
- |

Fig. 3.10. Circuito equivalente para el calculo del capacitor.

Vded =

Vde5

B e e e
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Conociendo que el voltaje del capacitor es:

1
Ve =7 f Loony * dt (3.6)

Donde, [ I¢ony * dt representa el area de la corriente del capacitor y AV el

porcentaje de rizado de voltaje méximo permitido.

La figura 3.11 muestra el circuito realizado en Simulink.

Continuous Simulacionss

e

M—.G Series RLC Branch @

moduladoral  Modulacion A 1
Vak-

powergui

Converter A

Fig. 3.11. Circuito equivalente de la figura 3.10 realizado en Simulink.

De tal manera que al ejecutar la simulacién se mide la diferencia entre la
corriente del convertidor y su rizado, dicha medicion se observa en el scope

de color naranja.
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Fig. 3.12. Corriente en el inductor.

Luego se calcula el &rea de mayor rizado encerrada en el circulo rojo.

B simuscions
SEPrr ABE Baw

Fig. 3.13. Area escogida para dimensionar el capacitor.

Aumentando el tamafio de la seccion encerrada por el circulo de la figura
3.12, observamos que el area a calcular es de forma triangular. Donde se

cumple que:
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Area triangular = f[com, * dt (3.7)
El valor del area es aproximadamente 0.015831384[A X s]
flwm, * dt = 0.015831384

A continuacion se calcula el maximo valor de rizado de voltaje permitido

para lo cual se asume un rizado maximo del 1% del valor nominal es decir:
AV = (1%) = Vi-m (3.8)

El voltaje nominal deseado es:

y _(5KV)
TL(L-N) = 3
Entonces el valor de AV, es:
(5KV)
AV = (1%) * = 2887V
¢ V3

Por ultimo se calcula el valor de C para el filtro capacitivo.
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[ Ieony * dt _ 0.015831384

= = 5.48368e~* (F
AV, 2887V e (F)

C =

Los valores de R; y R, que representan la resistencia interna tanto del
inductor como del capacitor respectivamente se azumen igual a 0.1Q.
Debido a que el filtro capacitivo actGa en el lado de alta del transformador

se procede a traslada este a dicho lado con la siguiente ecuacion.

Vi 5kv \>2
Calta = <M> «C = ( ) +5.48368e~* = 7.1986e 5 F
H(L-L) 13.8 kv

Vi-1) 2 13.8 kv\*
Realta =——] *C = ( > *0.1 =0.76176 12
VH(L—L) 5kv

Para comprobar que los valores de los filtros son los correctos se realiza
una simulacion en donde el compensador entrega al sistema su maximo
valor de voltaje con la finalidad de medir los rizados de voltaje y de
corriente que entrega el convertidor. Esta prueba es realizada cuando el
sistema se encuentra en estado estacionario es decir operando a sus valores

nominales. En la figura 3.14 se muestra el resultado de la simulacion.
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x10 WVoltaje VH

800
a00
400
200 |-

200 |
400 |
500}
-800

Fig. 3.14. Curva del voltaje entregado a la red y la corriente que circula por el convertidor.

Aumentando el tamarfio en el area seleccionada por los circulos morados se

procede a medir el rizado de voltaje y corriente del convertidor.
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Maximo rizado de Voltaje VH
1.135 T T T

113 —

11250 : :

1.12 TP [T N TP e
1115 ; :

111
1.105
11

1.095 |— [ETTIRTTTI JE PSSP
1.09 — P SN U R T
1.085 — [T N [P e BB [P e

Maximo rizado de Corriente del Convertidor

Fig. 3.15. Areas escogidas del voltaje entregado a la red y la corriente que circula por el
convertidor.

Con la ayuda de la figura 3.15que representa el rizado maximo de voltaje y
corriente se calcula dicho rizado para luego comparar estos valores con los
maximos rizados permitidos tanto de voltaje como de corriente. Se observa
gue el maximo rizado de la curva de voltaje Vyes aproximadamente 10
voltios y el maximo rizado de la corriente del convertidor es
aproximadamente 29 amperios, es decir ambos valores de rizado estan

dentro del rango permitido.

La potencia reactiva que entrega el convertidor al sistema de transmision en

estas condiciones se presenta en la figura 3.16.



x10 & Potencia que entrega el convertidor Fase A
[ [ I
i i |
x10 & Potencia que entrega el convertidor Fase B
[ I I [
.Hq_/—fx_f h_‘*s~— - e J— ;
i I I
x10 & Potencia que entrega el convertidor Fase C
/_ﬁ_/\ ! _ _ I | l _
| | | | [ i \ I |
o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Figura 3.16. Potencia que entrega el convertidor al sistema de transmision.

73



74

A continuacion se muestra una tabla de valores de voltajes, potencia,

reactancias y resistencias tanto del sistema de transmisién como del

compensador.

Tabla 3.1. Valores de la red y del compensador SSSC.

Potencia de Transmision 3¢ 75.00 MW
Voltaje de barra s 138.00 Kv
Voltaje de barrar 138.00 kv
Reactancia de la linea 107.32 Q
Potencia del transformador3¢ 10.00 MVA
Voltaje de alta del transformador | 13.80 Kv
Voltaje de baja del transformador | 5.00 Kv
Enlaces VDC 952.73 Vdc
Filtro inductivo 0.0016 H
Filtro capacitivo 719 F
Resistencia del inductor 0.10 Q
Resistencia del capacitor 0.76 Q




CAPITULO IV

MODELAMIENTO Y DISENO DEL CONTROL

DEL SSSC.

El presente capitulo tiene como objetivo realizar y disefar el control del compensador
que es el encargado de proporcionar un valor de voltaje deseado en los terminales del
transformador, de tal manera que se utilizan polaridades de voltajes y direcciones de

corrientes asignadas al circuito de la figura 3.1 que seran Utiles para obtener un
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modelo matematico simplificado para luego obtener el disefio del controlador.

También se especifica la técnica de control haciendo uso de la Transformada de Park.

4.1. ESTRATEGIA DE COMPENSACION Y DE CONTROL.

La estrategia de compensacion a usar es la del método de inyeccién 6ptimo de
energia el cual consiste en inyectar reactivos por medio del SSSC. El voltaje
inyectado hacia la red deberd estar en cuadratura a la corriente de la linea de
transmision tal como lo muestra la figura 2.15 (b). El objetivo principal del
sistema de control es el de mantener el flujo de potencia de transmision en

condiciones normales.

La figura 4.1 presenta un diagrama en cual el controlador a disefiar recibe sefiales
transformadas (de voltajes y de corrientes de un sistema trifasico a un sistema
bifasico) medidas en diferentes puntos del sistema. La salida del controlador es la
sefial que serd modulada y que permitird que se generen los pulsos necesarios en
el bloque de modulacién, dando origen al voltaje del convertidor que variara

dependiendo de las necesidades de la red.
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Vs|Ss. Ired vr|Sr

. |
v | @

e

d
Iconv. ABC | q
f : dq ABC
Iconv. -
Vconv.
Pulsos
Convertidor Modulacion Controlador
DC-AC ¢ Multinivel + PWM ¢
I I
| |
Fuente Dc

Figura 4.1 Esquema del control del SSSC.

Para disefar el controlador, hay que tener en cuenta que es necesario controlar
tanto el voltaje que es inyectado a la red como la corriente que sale del
convertidor. De tal manera que se disefiara un lazo de control para la corriente y
un lazo de control para el voltaje haciendo uso de la Transformada de Park que

permitird simplificar el analisis del calculo del controlador.

La Transformada de Park también conocida como transformada dq0, consiste en
Ilevar las coordenadas de un sistema trifasico estacionario a un sistema dgOde dos
sefiales las mismas que se encuentran en cuadratura y en marco de referencia

giratorio expresado mediante la siguiente matriz [18].
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21 41
coswt cos(wt——) cos(wt——)
— 3 3
T =—+x
3 . . 2 . 4n
—sinwt —sin(wt — ?) —sin(wt — ?)

Ts @g) - (§Z> (4.1)

De tal manera que esta transformacion facilita el calculo del modelo matematico

para obtener los lazos de control.

Antes de comenzar con el disefio del controlador es de gran importancia
mencionar que para poder a aplicar la transformada de Park se necesita de un
angulo de referencia de tipo sinusoidal el cual estard presente al momento de
transformar de ABC adq0, a esta sefial de referencia se la conoce como lazo de
seguimiento de fase (Phase Locked Loop, PLL), el cual es un detector de fase
cuya sefial de salida varia entre 0 a 2 IT oscilard a una frecuencia igual a la

frecuencia de la sefial medida.

La sefial de referencia para el PLL del controlador sera la corriente de la linea de
transmision, debido a que el voltaje que el SSSC debe inyectar estara en

cuadratura condicha corriente.
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DISENO DE CONTROL DEL SSSC.

El método de control a utilizar es el control en cascada el cual tiene un
controlador interno de corriente y un controlador externo de voltaje tal como se
muestra en la figura 4.2 en donde el control de lazo interno es mucho mas rapido
que el lazo externo de manera que primero se estabiliza el lazo de corriente y
luego el lazo de voltaje, el lazo de voltaje ve al lazo de corriente como un valor
fijo y de esta manera nos asegura que el sistema sea estable, si el lazo interno no
fuera lo suficientemente rapido este seria como una perturbacion para el lazo de

voltaje y el sistema seria inestable.

+ +
ref Gev —( ) p| Gei p| Gpi

Figura 4.2. Esquema sencillo de control

salida
Ll

v

Gpv

MODELO MATEMATICO PARA EL LAZO DE CORRIENTE EN EL

LADO DEL CONVERTIDOR.

En la figura 4.3la cual es representativa para las 3 fases se observa el modelo

simplificado del lado del convertidor de la figura 3.1 ya que es el lado de baja del
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transformador de acoplamiento el que interesa para obtener el modelo

matematico del lazo de corriente.

Vdcl -

Vdc2

Vde3

Vded =

L]
Vdc5

[

RL L

+

Vconv.

Iconv. +
Transf. Acople Vi

B s e b

Figura 4.3. Polaridades de voltajes y direccion de corriente representativa de las tres fases

De la figura 4.3se obtiene la ecuacién de voltajes que es representativa para las

tres fases.

Donde:

Veonv— VR, =V, =V, =0 (4.2)

VR, = Iconv * Ry, (4.3)
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dICOIlV
V, = L 4.4
I dt * (44)

Remplazando (4.3) y (4.4) en (4.2) tenemos:

dlconv

Veonv = lconv * R, — dt *L—=V,=0

De tal manera que la ecuacion para las tres fases sera:

VL
- (VL> =0 (4.5)
VL

Aplicando la Transformacion de Park a la ecuacion (4.5) para el sistema trifasico

se tiene:
dl A
i
VconvA IconvA * RL dI B VL
VeonvB | * T — | IconvB * Ry, *T_| %*L *xT— |V, |*T
VconVC Iconvc * RL di t C VL (4-6)
conv
—_— %L
dt
=0

En la ecuacion (4.6) se observa que es necesario conocer el resultado de la

transformacion de Park para una derivada
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d Xd d Xa
ge(xg) =gl T (X” *7)

Por las propiedades de la derivada de un producto se tiene que

—Xa\
<Xa) (fit d Xa
—| T* | Xb =Tx*x| —Xb |+(—T)*<Xb) (4.8)
Xc dt dt Xc
d X
T

) . 21 . 4n
—sinwt —sin (wt - —) —sin (wt - —)

d 2w 3 3
(ET) =3 2 an
—coSwt —cos (a)t - —) — CO0S (a)t — —)
3 3
d Xa X
a4 _ q
( — T) . <))§IC)) ® * (_Xd) (4.9)

De tal manera que remplazando la ecuacién (4.9) en (4.7) se concluye que la

transformada de Park de una derivada es igual a:
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4y

/dt 4

d Xd Xq
Xb| dt Xq) “’*(—Xd) (4.10)
dX

ac’ ¢

Una vez encontrada la transformacion de Park para una derivada se remplaza

estos valores para obtener las sefiales d y q

| dICOﬂ.UB | d ( ICOTL‘Ud > ( ICOTqu )
Li*T =|— — W * * L

k dt * /l dt \Iconverq —leonvd

Remplazando la transformacidn en la ecuacion (4.6) se tiene:

(Vconvd) 3 (Iconvd * R, ) (4 (Iconwd> . ( Leonvq ) il (VLd)
I/CO'lqu Iconvrq * RL dt ICOTlUT'q _ICOTlVT'd VLq
=0

Despejamos di(lconvertidord) £ L

Iconvertidorq

d Iconvrd) % (I/convd) (Iconvd * RL ) ( Iconvq ) (VLd)
— L= - +w*L* —
dat (Iconvrq Vconvq Iconvrq * RL _Iconvrd VLq

(4.11)
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De la ecuacion (4.11) obtenemos las respectivas ecuaciones para encontrar la

funcién de transferencia para las sefialesd y q.

La ecuacidn para obtener la funcién de transferencia del lazo de corriente para la

sefal d es:

dICOTl‘UT d

dt * L =Veonpd — leonpq * Ry — Vi, d + WL * 150,

Los ultimos 2 términos estan presentes de forma natural en el sistema por esta
razon se desprecian para encontrar la funcion de transferencia de la planta.
Aplicando la transformada de la place para llevar la sefial al dominio de la

frecuencia se tiene:
L*S* Ionpd(S) = Veonpd(S) — Ry, * Iconyd(S)
De tal manera que la funcidn de transferencia es:

ICOde(S) 1
= = Gpi 412
Veomod(S) S+t R, 0Pl (4.12)

La ecuacion para obtener la funcion de transferencia del lazo de corriente para la

sefial q es:
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dICOTl‘UT q

dt * L =Veonvq — leonwd * Ry, — V. + WL * I o, d

Aplicando la transformada de la place se tiene:

L*S = Iconvq(s) = VconVQ(S) — Ry = IconVQ(S)

De tal manera que la funcidn de transferencia es:

leonvq (S) _ 1
Veonvq(8)  S*L+ R,

= Gpi, (4.13)

MODELO MATEMATICO PARA EL LAZO DE VOLTAJE EN EL LADO

DEL SISTEMA DE TRANSMISION.

En la figura 4.4 que es representativa para las 3 fases se observa el modelo
simplificado de la figura 3.1 que es de interés para obtener el modelo matematico

del lazo de voltaje.
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Vr\ﬁ_r
)

Figura 4.4.Polaridades de voltajes y direccion de corriente representativa de las tres fases

De la figura 4.4se obtiene la ecuacion de corriente que es representativa para las

tres fases

Ip = Leq + Iconve*

Donde

V
Iconve* =« Leony
Vy
dav,
I,=—2xcC

(4.14)

(4.15)

(4.16)
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Remplazando (4.15) y (4.16) en (4.14) se tiene:

L
Io = leq + E * Ieony

dVy 43
W* C =lLeq +E*Iconv

De tal manera que la ecuacion para las tres fases es:

av, VL

dtH *x C (IconvA * V_H\

dVH B IredA N VL
H
L

* C LyeqB IeonyB * — | (4'17)
dVH red v
dt *C IconvC * V_H
Aplicando la Transformacion de Park a la ecuacion (4.17) se tiene:
dav, L
H C IeonvA *
dt IeqA 1
dVH red v,
*T =|LegB | *T + | IeonyB*— | *T (4.18)
IredC H

VL
IconvC * V_H

Remplazando la transformacion en la ecuacion (4.18):
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+wHCx ( Vuq ) + (Iredd) (4.19)

De la ecuacién (4.19) se obtiene las respectivas ecuaciones para encontrar la

funcién de transferencia para las sefialesd y g.

La ecuacion para obtener la funcion de transferencia del lazo de voltaje para la

sefal d es:

dVyd 43
*C = lonpd *—=—4+ w*C*xVyq + L.4d
dt Vy

Los ultimos 2 términos estan presentes de forma natural en el sistema por esta
razén se desprecian para encontrar la funcién de transferencia de la planta.
Aplicando la transformada de la place para llevar la sefial al dominio de la

frecuencia se tiene:

V,
C %S % Vyd(S) = Leonyd(S) * -
H
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De tal manera que la funcién de transferencia es:

veds)  GE) .

_ _ (4.20)
ICOTlUd(S) C * S

La ecuacion para obtener la funcion de transferencia del lazo de voltaje para la

sefial g es:

dVyq 43
dt *C = IconvrQ*E_w*C*VHd‘Flredq

Aplicando la transformada de la place se tiene:

Vi
CxSxVyq(S) = Leonvrq(S) * V_
H
De tal manera que la funcién de transferencia es:

v ()

— (4.21)
Iconva(S) C*S

= Gpvq
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45. CALCULO DEL CONTROLADOR DE VOLTAJE Y CORRIENTE

APLICANDO LA TECNICA DEL FACTOR K.

El célculo del controlador se lo realiza utilizando la técnica de factor K el cual
cumple la funcion de estabilizar el sistema mediante la inyeccion de polos y
ceros en un margen de fase y frecuencia de corte dado. Existen tres tipos de

controladores los cuales se muestran a continuacion

Tabla 4.1. Tipos de controladores

TIPO GANANCIA CONDICION
k
I Gc(s) = ?C
S
ke (5+1)
1 Ge(s) = w, < Wy

I Ge(s) =

CECE I

Para saber el tipo de controlador que se requiere utilizar para este proyecto se

debe encontrar el angulo de estabilizacion de cada planta, el cual se calcula con

la siguiente formula.
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Pvoost = MF — ¢gise — 90 (4.22)

Donde:

dpoost = angulo que se inyecta para estabilizar el sistema
dsist = angulo del sistema o planta

MF = margen de fase deseado

Los datos de los pardmetros de los controladores que sean seleccionados se
encuentran de forma grafica con la ayuda de Matlab usando el comando Bode, el
cual proporciona las graficas de magnitud y fase que son necesarias para obtener

dichos parametros.

45.1.CALCULO DEL CONTROLAR DEL LAZO DE CORRIENTE.

Dado que las ecuaciones (4.12) y (4.13) representan las funciones de
transferencia de este lazo son iguales (Gpigq = Gpig), entonces el
controlador para ambas plantas serd el mismo. De tal manera que se

remplazan los valores de L yR; obtenidos en el capitulo 3.

1 1
~S+xL+ R, S§%0.0016+ 0.1

Gpig = Gpig = Gpi (4.23)
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Para encontrar el angulo de la planta se grafica el Bode de la misma.

'
]
L
]
1
'
L
]
1
'
L
]
1
]
1
1
- F + F -

R N S

Frequency (radisec). 1.82e+004

Phaze (deqg). -89.4

Syetem: Gpi

Sy=stem: Gpi
"7 | Frequency (radizec). 1.82e+004

-

[

1
-
-

1
- -
- -

-

0
gl---
80 |---1--

4

(@p) apnyube {Gep) aseld

10

10°

Frequency (radisec)

MF — 55 —90° = 60 — (—89.4301) — 90 = 59.4301°

Figura. 4.5. Diagrama de Bode de la ganancia de la planta de corriente.

(4.22)

10

7

ecuacion

¢boost
Segln la tabla 4.1 el tipo de controlador a utilizar es el dos ya que se

En la figura 4.5se observa el angulo de la planta el cual se remplaza en la

cumple que 59.4301° < 90°
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G.(s) = 7. (4.24)
*(5+1)

El factor k para hallar los polos y los ceros del controlador se lo obtiene de

la siguiente formula.
_ ¢boost °
k =tan — + 45 (4.25)
Remplazando ¢yt €N (4.25) se obtiene el valor de K

59.4301°
k =tan (—

5 + 45°) = 3.65916

Para inyeccion maxima de fase la frecuencia de corte w, deberia estar en el

lugar geométrico de w,y wy, por lo tanto:

w
w, = 76 (4.26)
wy = kw, (4.27)

Donde el valor de la frecuencia f. para obtener la ganancia de corriente es

de 1000Hz, con este valor se calcula la frecuencia de corte:
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W, = 2nf,

w, = 2m(1KHz) = 6.283185 % 103 (4.28)

Remplazando w. y k en las ecuaciones (4.26) y (4.27) tenemos:

_ 6.283185 * 103

- = 1717.11194
Wz 3.65916 3

wp = 3.65916(6.283185 * 10%) = 22991.17292

Para este controlador se cumple la condicion que:
W, < Wy

1717.111943 < 22991.17292

El verdadero valor de k. se lo obtiene de forma grafica de tal manera que

inicialmente se asume k. = 1

Los valores de w,, w, Y k. se remplazan en la ecuacion (4.23).

Gc(s)=k5(“’iz+1) =1(1717.1Sm+1)

? s S S
(w_p + 1) (22991.17292 + 1)
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4.29

0.0005824 xs + 1
4349 %1075 *xs2+s

Ge(s)

Para encontrar el verdadero valor de k.se grafica el Bode del controlador.

Bode Diagram
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Figura. 4.6. Diagrama de Bode de la ganancia del controlador de corriente con k. = 1.

La magnitud de la frecuencia de corte hasta donde se desea analizar la sefial

promedio, se la obtiene de la figura 4.6 igual a -84.7425, con la cual se

calcula el verdadero valor de k.

4.30

ob)
20

G=10(
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—84.7425

G = 10( 20 0) = 5.7926194 % 107>

4.31

k. = 17263.347

= 5.7926194  10-5

Multiplicando k.con (4.29) se obtiene el controlador del lazo de corriente

k. * G.(s) = Controlador de Corriente

10.05 * s + 1.7263 * 10*
o 4.32
Gcigy GClq Gcl(s) 4349 %10 5%s2+ s
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Bode Diagram

'
'
'
'
'
]
r=a-raanT

System: Gei

'
'
'
'
'
1
Tttt AT ATTTOTA

aa

i By Rl

Frequency (rad/zec). 6.53e+003

Magnitude (dB): 20

'
'
'
'
[
(]
a
v
a
a
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L

1
T
'
'
'
'
- Jd L LLL
]
'
'
'
'
]
1

r-a-raaa

Frequency (rad/zec). 6.53e+003
=307

System: Gei

T--Aa-Aa-T-

60

0f----
0f----

(gp) epryube

=20

30 f----

60 |----

(Bap) aseyq

Frequency (rad/zec)

Fig. 4.7. Diagrama de Bode de la ganancia del controlador de corriente.

4.5.2.CALCULO DEL CONTROLADOR DEL LAZO DE VOLTAJE.

Dado que las ecuaciones (4.20) y (4.21) que representan las funciones de

transferencia o plantas de este lazo son iguales (Gpvq = Gpvy), entonces el

controlador para ambas plantas sera el mismo.

4.33

( 5 kv )
13.8 kv
7.199 % 1075 % §

VL
— — — \Vu
—Gpvq—Gpv—C*S

Gpvg

Para encontrar el angulo de la planta se grafica el Bode de la misma.



98

Bode Diagram
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=
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Figura. 4.8. Diagrama de Bode de la ganancia de la planta de voltaje.

De la figura 4.8se observa el angulo de la planta, este valor se remplaza en

la ecuacion (4.22)

DPboost = MF — pgist —90° = 60 — (—90) — 90 = 60°

Segln la tabla 4.1 el tipo de controlador a utilizar es el dos ya que se

cumple que 60° < 90°es decir utilizamos la ecuacion (4.23).
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El valor de k para hallar los polos y los ceros del controlador de voltaje se

lo obtiene de la ecuacion (4.24)

o

60
k = tan( —+ 45°) = 3.73205

Para inyeccion maxima de fase la frecuencia de corte w, deberia estar en el

lugar geométrico de w,y wp,

Donde el valor de la frecuencia f. para obtener la ganancia de corriente es
de 100Hz, con este valor se calcula la frecuencia de corte con la ecuacion

(4.28)
w, = 2m(100Hz) = 6.283185 * 102

Remplazando w.y k en las ecuaciones (4.26) y (4.27) se tiene:

_ 6.283185 * 102

- = 168.35747
@z 3.73205

w, = 3.73205 (6.283185 * 10%) = 2344.91617

Para este controlador se cumple la condicion que:
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w, < wp

168.35747 < 2344.91617

El verdadero valor de k.se lo obtiene de forma grafica de tal manera que

inicialmente se asume k. = 1

Los valores de w,, wy, Y K. se remplazan en la ecuacion (4.23)

Gc(s) =

k@) 1 (ammmtY)
f(2+1) C(Ememm Y

0.005945 xs + 1
4265%x107%xs2+ s

Go(s) = (4.34)

Para encontrar el verdadero valor de k.se grafica el Bode del controlador.
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it Rl e Tl ol
v

(gr) apnyube

(Hep) eseyd

Freguency (radisec)

Figura. 4.9. Diagrama de Bode de la ganancia del controlador de voltaje con k. = 1.

La magnitud de la frecuencia de corte hasta donde se desea analizar la sefial

promedio se la obtiene de la figura 4.8 igual a -26.4515, con la cual se

utilizando las ecuaciones (4.30) y (4.31).

c
—26.4515)
20 =0.0476

= 10(

calcula el verdadero valor de k
G

1
0.0476

21.017206

k.=
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4.35

'
.....

--A--ratrr

0.1248 * s + 21.02
Bode Diagram

426510 % *s2+s

||||||||||||||||||||||||||

|||||||||||

e

|||||||||||||

Gevg = Geyp(s)

T

k. * G.(s) = controlador de voltaje

Gevy
40

20 |-
20 f---
40 |---
50

5

-90

(ap) apnuube (Bap) aseld

Multiplicando k.con (4.34) se obtiene el lazo de control para el voltaje.

Frequency (rad/sec)
Fig. 4.10. Diagrama de Bode de la ganancia del controlador de voltaje.

Una vez obtenidos los controladores se realiza el esquema de control.



CAPITULO V

SIMULACIONES DE DISTURBIOS EN EL

SISTEMA DE TRANSMISION.

En el siguiente capitulo se presenta el circuito implementado en Simulink y se
realizan algunas pruebas en donde se afecta al voltaje de la barra s aplicandole un
disturbio en la magnitud y luego en su angulo para observar el comportamiento del

SSSC ante la presencia del disturbio.
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5.1. MODELO DEL COMPENSADOR SERIE ESTATICO SINCRONICO EN

SIMULINK.

El disefio del modelo del compensador es realizado en Simulink el cual se

presenta en la figura. 5.1, a continuacion se detalla cada bloque.

El disefio del SSSC esta conformado por varios blogues los cuales son: Control
de voltaje, Control de Corriente, Modulacion, Convertidor, Filtro Inductivo,
Transformador de Acoplamiento y Filtro Capacitivo. A continuacién se

especifica el contenido de cada blogue.
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Figura. 5.1 Modelo del Compensador Serie Estatico Sincrénico.
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Control de Voltaje: este bloque se realiza mediante las siguientes ecuaciones
Gev — w * C * Vyq — L..qd que representa la ecuacion para la sefial d y Gev +
w * C *Vyd — .49 que representa la ecuacion para la sefial ¢, donde Gcv es el
controlador de voltaje obtenido en el capitulo 4, a este bloque deben ingresar las
sefiales medidas de Vye I,..4, ambas sefiales son transformadas a dq0 para usarlas

Iredd
Iredq

en el disefio del control de voltaje, adicionalmente se utiliza la sefial ( ) para

dar origen al voltaje que debe inyectar el SSSC a la red, el cual se obtiene de la

siguiente manera:

Para obtener un voltaje en cuadratura con la corriente de la linea se aplica el

_IredQ>
Iredd l

siguiente cambio a la corriente de la red (
De tal manera que remplazando la modificacion de corriente a la ecuacion (2.11)

tenemos.

—lreqq Ve a
=i () = (vee)
4 Iredd VCq

~ VC d o .
Estas dos sefiales (V - ) se utilizan de referencia en este lazo para obtener el
Cq

voltaje deseado.



Theta
VH
sbc to_dg
L]
Vdq

PLL

Thetz

ahe

abc to dgl

=
plb

Figura. 5.2Esquema del controlador de voltaje.
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Control de Corriente: este bloque se realiza mediante las siguientes ecuaciones
Geci +V,d — wL * 1.,,,q9 Que representa la ecuacion para la sefial d yGcei +
V.q + wL = I.,,,d que representa la ecuacién para la sefial g, donde Gci es el
controlador de corriente obtenido en el capitulo 4, en este bloque ingresan las

sefiales Vye I.,n, Y las sefiales que se obtienen del controlde voltaje la cuales son

1; . . L .
<Id*>, Estas sefales se utilizan para el disefio del control de la corriente.

q

Theta
. A
abe

b -

dg_fo_sbc

Theta
(T

abe

abc fo_dg

Thets

abc to_dql

Figura. 5.3Esquema del controlador de corriente.

Modulacién: en este blogue se encuentra cinco sefiales de tipo triangular las
cuales se comparan con la sefial de modulacion de tipo sinusoidal que proviene

del esquema de control de corriente con el fin de general los pulsos.
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Figura 5.4 Esquema de la Modulacion.

Convertidor: en este blogue se encuentra el convertidor DC/AC con cinco
fuentes de voltaje continuo y cinco convertidores cada uno con una topologia de
puente H conectados en serie para obtener el voltaje en forma escalonada, este

esquema es igual para las otras dos fases.
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E@ﬂ%::

0

Figura. 5.5 Esquema del Convertidor Multinivel de una fase.
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Filtro Inductivo: en este bloque se encuentra el inductor que modela la onda
escalona de voltaje proveniente del convertidor a una onda sinusoidal mediante la
absorcion del rizado de dicho voltaje, este esquema es igual para las otras dos

fases.

Trans+
o AT L&D
Vah+

Trans-
(2w &
WVah-

Figura. 5.6 Esquema del Filtro Inductivo de una fase.

Transformador y Filtro Capacitivo: en este bloque se encuentra tres
capacitores que actuan como filtro capacitivo y tres transformadores monofésicos
conectados en estrella en lado de baja y el lado de alta se encuentra conectado en
serie con la linea de transmision, los capacitores se encuentran conectados en

paralelo con el lado de alta del transformador
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Figura. 5.7. Esquema de los Transformadores y Capacitores
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Una vez detallado cada bloque del SSSC se realizan simulaciones aplicando
disturbios en el sistema. Teniendo en cuenta que el rango de perturbacién minima
y maxima permitida causa un decremento o un incremento de la magnitud del
voltaje de la barra s es de 0.813Vs a 1.23Vsrespectivamente. Haciendo uso de las
ecuaciones de los sub-capitulos 2.10.1 y 2.10.2 se tiene que ante este rango de
perturbacién la magnitud del voltaje que inyecta el SSSC a la linea de

transmision es el esperado, el cual equivale al 10% del voltaje sistema de

transmision.
" 3 3
107.31 * 25e6 — (X2121138¢7) I8¢ o sin(25)
Xeomp. = R & = 20,07
comp. 256

0.813%138e3 138e3

(——————20) — ( 2 —25)
[ =— W V3 = 395.26,12.45 A

107.33j — 20.07j

Vi_ = 20.07 * 395.262(12.45 — 90) = 7932.862 — 77.55V

1.23%138e3, 138e3

—107.31 = 25e® + ( 5 ) = X sin(25)
Xcomp. = SEes = 24.68j
1.23%138e3 138e3
—5 40 - (F54-25

I, = = 321342 —-3745A

107.33] + 24.68]

Viy = 24.68 ¥+ 395.262£(12.45 + 90) = 7930.57452.55V
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5.2. DISTURBIO TIPO SAG QUE DISMUNUYE LA MAGNITUDDEL

VOLTAJE A 0.9 DE SU VALOR NOMINAL EN LA BARRA S.

La figura 5.8, 5.9 y 5.10 muestran el resultado de la simulacion cuando ocurre
un sag en el voltaje de la barra s, en las graficas de la figura 5.8 correspondiente a
corriente de la red y voltaje de la barra s se puede apreciar que el sistema de
transmision opera en condiciones normales hasta un tiempo de 0.075 segundos
de tal manera que sus valores de corriente, voltajes y potencia se mantienen en
los nominales, en estas condiciones del sistema de transmision el compensador
SSSC debe estar pasivo, es decir que no debe inyectar ningun tipo de voltaje al

sistema de transmision por medio del transformador de acoplamiento.

La grafica de voltaje V, de la figura 5.8 muestra que existe una pequefia
inyeccién de voltaje al sistema de transmision en condiciones normales es decir
hasta un tiempo igual a 0.075 segundos, esto se debe a que el sistema de control
durante ese tiempo le envia una orden al compensador de mantener en cero el
voltaje de alta del transformador, de tal manera que para poder cumplir con ese
objetivo el compensador se ve obligado a producir un pequefio voltaje en el lado
de baja del transformador tal como se muestra en las dos primeras graficas de la
figura 5.9que corresponde a las sefiales de modulacion y voltaje del convertidor

el mismo que es inducido a la red.
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Figura 5.8. Graficas de Voltaje de la Barra s (V), Corriente de la Red (A) y Voltaje del transformador VH (V).
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Figura 5.9. Graficas de Control de Modulacién, Voltaje (V) y Corriente del Convertidor (A).



Potencia Activa y Reactiva de la Fase A
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Potencia Activa y Reactiva de la Fase B

Potencia Activa y Reactiva de la Fase C

0.06 (0.075)0.08 0.1 0.

Figura 5.10 Potencia Activa (W) y Reactiva (VAR) de la linea de transmision.
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Este analisis es de mucha importancia ya que permite entender el
comportamiento del compensador y a su vez corrobora que el filtro capacitivo
debe estar en el lado de la red y no en el lado del convertidor ya que su finalidad

es que se cumpla la compensacion en ese lado del transformador.

Aplicado el disturbio se observa que todas las variables tanto de voltaje, corriente
y potencia se ven afectadas, una de las figuras que ayudan a corroborar esta
afirmacion de forma notoria a la vista, es la figura 5.10 en donde se observa que
un pequefio disturbio de tipo sag provoca gque la magnitud de voltaje disminuya
un 10% de su valor nominal tal como se muestra en la grafica de voltaje de la
barra s de la figura 5.8 y a su vez esta produce una disminucion de potencia la
cual en este sistema debe ser controlada dependiendo de las necesidades de la

demanda, haciendo uso de la ecuacién 2.25 tenemos:

_ W)W x sin(6)

- ~ = 22.5MW

Donde V;_ = 71706.90 Voltios

También se observa que aun en la condicion de perturbacion no se ha ordenado
al SSSC que cumpla su funcion de restaurar la potencia a su valor nominal, esto
se debe a que el tiempo escogido para que la compensacion actué es de 0.135
segundos, la seleccidn del tiempo de compensacion se realizo de esta manera con

el proposito de observar lo que esta ocurriendo en el sistema.
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En las figuras 5.8, 5.9 y 5.10 se observa que a partir de 0.135 segundos el
compensador inyecta un voltaje en cuadratura con la corriente de la linea que
atrasa dicha corriente a 90 grados es decir emula una reactancia capacitiva, tal
como se muestra en la grafica del voltaje V, de la figura 5.8, la figura 5.10
muestra como el flujo de potencia empieza a retornar a su valor inicial y de esta

manera el SSSC vuelva a estabilizar el sistema a sus condiciones nominales

P, = 25MW

Haciendo uso de las ecuaciones del sub-capitulo 2.10.1 se tiene que:

0.9¥138e3. 138e3

107.31 % 25e% — ( ) X sin(25)
Xcomp. = El £l = 10.73j
25e®
0.9+138e3 20) — 138e3 / — 25
R - (B )

= 348.78420.86 A

107.33j — 20.07j
Ve_ = 10.73 % 348.782(0.86 — 90) = 3741.292 — 89.14 V

La potencia que inyecta el compensador se obtiene mediante la ecuacion 2.14:

Q. = (V,_? + V> = 2V, _V,cos(6)) —1.3047MVAR

X(A+ k)2

Donde K=-0.1
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5.3. DISTURBIO TIPO SWELL QUE AUMENTALA MAGNITUD DEL

VOLTAJE A 1.17 DE SU VALOR NOMINAL EN LA BARRASS.

La figura 5.11, 5.12 y 5.13 muestran el resultado de la simulacién cuando ocurre
un SWELL en el voltaje de la barra s. El analisis para este tipo de disturbio es
similar al analisis del disturbio anterior y los tiempos seleccionados de operacién
normal, disturbio y compensacion son los mismos.

En condiciones normales hasta un tiempo igual a 0.075 segundos el
comportamiento del sistema es similar al caso anterior de tal manera gque en esta

seccidn analizaremos al sistema en condiciones de perturbacion y compensacion.

Aplicado el disturbio se observa que todas las variables tanto de voltaje, corriente
y potencia se ven afectadas, una de las figuras que ayudan a corroborar esta
afirmacion de forma notoria a la vista es la figura 5.13, en donde se observa que
un pequefio disturbio de tipo SWELL provoca que la magnitud de voltaje
aumente un 17% de su valor nominal tal como se muestra en la grafica de voltaje
de la barra s de la figura 5.11 y a su vez esta produce un aumento de potencia la
cual en este sistema debe ser controlada dependiendo de las necesidades de la

demanda, haciendo uso de la ecuacién 2.25 tenemos:

_ VeV, X sin(6)

= 29.25MW
S+ X

Donde V,, = 93218.9 Voltios
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En las figuras 5.11, 5.12 y 5.13 se observa que a partir de 0.135 segundos el
compensador inyecta un voltaje en cuadratura con la corriente de la linea el cual
adelanta a dicha corriente a 90 grados es decir emula una reactancia inductiva, tal
como se muestra en la grafica del voltaje Vy de la figura 5.11, la figura 5.13
muestra como el flujo de potencia empieza a retornar a su valor inicial y de esta

manera el SSSC vuelva a estabilizar el sistema a sus condiciones nominales.

P, = 25MW

Haciendo uso de las ecuaciones del sub-capitulo 2.10.2 se tiene que:

1.17+138e3, 138e3

—107.31 % 25e® + ( =) 5 X sin(25)
Xcomp. = 256 = 18.24j
1.17+138e3 138e3
—5 40 -(C54-25

=316.112—-31.96 A

[ =
* 107.33j + 18.24j

Viy =18.24 % 316.114(—31.96 + 90) = 5765.81258.04 V

La potencia que inyecta el compensador se obtiene mediante la ecuacion 2.14:

K
Q.= (Ve 2+ 12 =2 V5+Vrcos(6))m = 1.8229MVAR

Donde K=0.17
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Figura 5.12. Graficas de Control de Modulacién, Voltaje (V) y Corriente del Convertidor (A).
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x10 Potencia Activa y Reactiva de |a Fase A

3 x10 Potencia Activa y Reactiva de |la Fase B
| [ [

. %10 Potencia Activa y Reactiva de |la Fase C
[ | !

0.02 0.04 0.06 (0.075)0.08 0.1 0.12 (0.135)0.14 0.16 0.18 0.2

Figura 5.13 Potencia Activa (W) y Reactiva (VAR) de la linea de transmision.
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5.4. DISTURBIO TIPO SUB-SINCRONICO EN LOS ANGULOS DE FASES

DE LA BARRAS.

En la grafica de la figura 5.14 se observa el disturbio aplicado a los &ngulos de

las tres fases de la barra s.

o 0.05 0.7866 0.1 0.15 0.2 0.2453 0.25 0.3 0.35 0.4

Figura 5.14. Disturbio sub-sincronico aplicado a las tres fases de la barra s.

La figura 5.15, 5.16 y 5.17 muestran el resultado de la simulacion cuando ocurre
un disturbio sub-sincrénico en el angulo de la barra s. Dado que el analisis para
condiciones normales se realizo en los subcapitulo 5.3 y 5.4, se obviara esa parte
en este apartado, debido a que el sistema se comporta de forma similar a los
casos anteriores, es decir se analizara al sistema en estado de perturbacion de tal
manera que para poder observar la perturbacién en toda su magnitud el tiempo de
disturbio fue escogido segun lo expuesto en el subcapitulo 2.12.3 donde la
perturbacién aplicada al angulo de la barra s es 5 = sin(w*t) a una frecuencia de

6 Hz de tal manera que el tiempo de duracion de la perturbacion es.

1
tdisturbio = Teh 0.1667 segundos
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Para este caso el tiempo de operacion normal del sistema es 0.07866 segundos y
el tiempo de duracion del disturbio es 0.1667 segundos, de tal manera que el
tiempo en el cual el compensador debe actuar es la suma de los tiempos

anteriores es decir 0.245 segundos.

Aplicado el disturbio se observa que todas las variables tanto de voltaje, corriente
y potencia se ven afectadas, en este escenario el disturbio es muy notorio tal
como lo muestra la grafica de la corriente de lared de la figura 5.15, en la figura
5.17 se observa que las potencias tienden a oscilar esto se debe a que el disturbio

es de tipo sinusoidal es decir varia en funcién del tiempo.

En las figuras 515, 5.16 y 5.17 se observa que en un tiempo de 0.2453 segundos
el compensador inyecta un voltaje en cuadratura con la corriente de la linea, de
tal manera que en un rango de 0.2453segundos a 0.3286 segundos el voltaje
inyectado adelanta la corriente a 90 grados es decir el SSSC emula una reactancia
inductiva y para el tiempo restante es decir de 0.3286 segundos a 0.42 segundos
el SSSC atrasa la corriente a 90 grados es decir emula una reactancia capacitiva
tal como se muestra en la grafica de voltaje Vde la figura 5.15, la figura 5.17
muestra como el flujo de potencia empieza a retornar a su valor inicial y de esta

manera el SSSC vuelva a estabilizar el sistema a sus condiciones nominales.
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x10 Potencia Activa v Reactiva de la Fase A

%10 Potencia Activa vy Reactiva de la Fase B

x10 Potencia Activa y Reactiva de la Fase C

Figura 5.17. Potencia Activa (W) y Reactiva (VAR) de la linea de transmision.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES.

1. Se calcularon los parametros de control que actian como filtros capacitivo e
inductivo en el Compensador Serie Estatico Sincrénico y se concluye que los
valores obtenidos cumplen la funcion de absorber el rizado de voltaje y corriente
que entrega el convertidor para obtener una sefial sinusoidal de voltaje con un
rizado dentro de los limites establecidos en el capitulo 3, tal como se muestra en

la simulacion presentada en las figuras 3.14 y 3.15.

2. Las simulaciones presentadas en las figuras del capitulo 5 muestran que el
Compensador Serie Estatico Sincronico controla el flujo de potencia de la linea
de transmision por lo tanto se demuestra que el disefio del control del

compensador es el adecuado.

3. Se concluye que el disefio del Compensador Serie Estatico Sincronico realizado
en este proyecto, cumple la funcién principal de restablecer el flujo de potencia
activa de una linea de transmision a su valor nominal, cuando este ha sufrido
algin tipo de disturbio en una de sus barras tal como se demuestra en las

simulaciones presentadas en las figuras 5.10, 5.13, 5.16.



RECOMENDACIONES.

1.

El método utilizado para el calculo de los filtros es aproximado por esa razén hay
que tener claros todos los conceptos y prestar la debida atencion en el momento

de realizar estos calculos.

El uso de inductores y capacitores como filtros provocan una frecuencia natural
de oscilacion ocasionada por el propio filtro por esta razon es necesario adaptar a

este una resistencia que sirve para amortiguar dichas frecuencias.



ANEXO

VARIABLES A UTILIZAR EN LA SIMULACION DEL PROYECTO

REALIZADAS EN EL ARCHIVO PUNTO M DE MATLAB.

% Disefio de control de un Compensador Serie Estatico Sincrénico
% Variables necesarias para simulacidén de la planta en simulink
clc

£fs=10000; % frecuencia de las Sefiales Portadoras en Hz.
Ts=1/fs; % Periodo de las Sefiales Portadoras.

f0=60; % frecuencia Natural del Sistema en Hz.
Raizde3inverso=0.577350269;

Raizde2=1.41421356;

VDC=952.73; % Enlace DC en voltios.

Rcalta=0.76176; % Resistencia del Capacitor en ohmios.
Rcbaja=0.1;

Rc=Rcalta;

Calta=7.1987e-5; % Filtro Capacitivo en Faradios.
Cbaja=5.48368e-4;

Xc=1/(2*pi*60*Calta) ;

C=Calta;

L=0.0016; % Filtro Inductivo en Henrios.

R1=0.1; % Resistencia del Capacitor en ohmios.

V1= (5e3) *Raizde3inverso; % Voltaje secundario del Transformador.

V2=(13.8e3) *Raizde3inverso; % Voltaje primario del Transformador.



Sn=(10e6)/3; % Potencia del Transformador.

XL=2*pi*f0*L; % Reactancia del Capacitor en ohmios.

CW=C*2*pi*f0; % Reactancia del Inductor en ohmios.

Vred=(138e3) *Raizde3inverso*Raizde2; % Voltaje pico nominal de las
Barras s y r.

thetav=0;

%% Controller Design

Gpi=tf (1, [L R1]);

PMi=60; % Phase Margin in degrees

BWi=1000; % Bandwidth in Hz

Gci=K Factor (Gpi,BWi,PMi); % Controller gain from K-Factor technique

%% Controller Design

Gpv=tf ((V1l/V2),[C 0]);

PMv=60; % Phase Margin in degrees

BWv=100; % Bandwidth in Hz

Gcv=K Factor (Gpv,BWv,PMv); % Controller gain from K-Factor technique
%% Sistema de Transmisidén con 2 Barras s y r.
Ptransmision=75e6; % Potencia Activa de Transmisidén en MW.
Vs=Vred; % Voltaje de Barra s.

thetaVs=0; % Angulo de la Barra s.

Vr=Vred; % Voltaje de Barra r.

thetaVr=-25; % Angulo de la Barra r.

Rltransmision=0.1; % Resistencia de la linea de transmisidn en
ohmios.

d=(thetaVs-thetaVr) * (pi/180) ;

Zbase=(138e3*138e3)/(76.82096357e6) ;



Al=(Vs/Raizde2)* (Vr/Raizde?2) *sin (d) ;

Bl=(Vs/Raizde2) * (Vr/Raizde2) *cos (d) ;

Xltransmision= Al/ (Ptransmision/3) % Reactancia Inductiva de la

Linea de Transmision;.

Qtransmision=(((Vs/Raizde2)* (Vr/Raizde2))-Bl)/Xltransmision%

Potencia Reactiva de Transmisién.

Ltransmision=Xltransmision/ (2*pi*f0); % Inductancia de la linea de

Transmision.

Xpu=Xltransmision/Zbase

%%sMenu

disp('l. Control de potencia activa & reactiva en ESTADO

ESTACIONARIO')

disp('2. Control de potencia activa & reactiva en DISTURBIO')

n=input ('Escoja una opcidén: ');

while n~=1 && n~=2

disp('La opcidén ingresada no es valida.')

disp('l. Control de potencia activa & reactiva en ESTADO

ESTACIONARIO")

disp('2. Control de potencia activa & reactiva en DISTURBIO')
n=input ('Escoja un a opcidén: ');

end

if n==

disp('l. Desea entregar potencia al sistema')

disp('2. Desea Absorber potencia del sistema')

op=input ('Escoja una opcidn: ');

whileop~=1 &&op~=2

disp('La opcidén ingresada no es valida.')



disp('l. Desea entregar potencia al sistema')

disp('2. Desea Absorber potencia del sistema')

op=input ('Escoja una opcidén: ");
end
if op==
K=-0.187
else
K=0.28
end

Pfinal=Al/ (Xltransmision+K*Xltransmision)
Ofinal=(((Vs/Raizde2) * (Vs/Raizde2)) -

Bl)/ (Xltransmision+K*Xltransmision)

vdisturbio=1;

thetapertur=0;
A= (Vs/Raizde2) *vdisturbio* (Vr/Raizde2) ;
B=Xltransmision* (Pfinal) ;

tdisturbio fase=2;

tcompensacion fase=2;

tdisturbio=2;

tcompensacion=0.080;
t=tcompensacion+0.18;

fpertur=6;

Tpertur=1/fpertur;

end



if n==
disp('l. DISTURBIO en MAGNITUD de VOLTAJE')
disp('2. DISTURBIO en ANGULO de VOLTAJE'")

opl=input ('Escoja una opcidén: '");
while opl~=1 && opl~=2
disp('La opcidén ingresada no es valida.')
disp('l. DISTURBIO en MAGNITUD de VOLTAJE')
disp('2. DISTURBIO en ANGULO de VOLTAJE'")

opl=input ('Escoja una opcidén: '");
end
if opl==
disp('El rango permitido de DISTURBIO en la magnitud del voltaje
esta entre 0.813 y 1.23")
vdisturbio=input ('Ingrese el valor: '");
whilevdisturbio<0.813 || vdisturbio>1.23
disp('El valor ingresado no es valido.')
disp('El rango permitido de DISTURBIO en la magnitud del voltaje
esta entre 0.813 y 1.23, Sag de Voltaje<l y Swell de Voltaje>1")
vdisturbio=input ('Ingrese el valor: '");
end
fpertur=6;
Tpertur=1/fpertur;
tdisturbio=0.075;
tcompensacion=tdisturbio+0.06;
thetapertur=0;

t=tcompensacion+0.065;

tdisturbio fase=2;



tcompensacion fase=2;
A= (Vs/Raizde?) *vdisturbio* (Vr/Raizde?2) ;
B=Xltransmision* (Ptransmision/3);
Xnecesito = (A*sin(d)-B)/ (Ptransmision/3)
K=Xnecesito/Xltransmision
ifvdisturbio<l
disp('Disturbio tipo Sag que disminuye la magnitud de Voltaje de la
barra s')
else
disp('Disturbio tipo Swell que aumenta la magnitud de Voltaje de la
barra s')
end
A2=(Vs/Raizde?) *vdisturbio* (Vr/Raizde2) *sin (d) ;
B2=(Vs/Raizde?2) *vdisturbio* (Vr/Raizde?2) *cos (d) ;

Pdisturbio=A2/Xltransmision

Qdisturbio=(((Vs/Raizde2) *vdisturbio* (Vr/Raizde2) *vdisturbio) -

B2)/Xltransmision

Pfinal=A2/ (Xltransmision+K*Xltransmision)
Qfinal=(((Vs/Raizde2) *vdisturbio* (Vs/Raizde2) *vdisturbio) -

B2)/ (Xltransmision+K*Xltransmision)

Qc=((Vs/Raizde2) *vdisturbio* (Vs/Raizde2) *vdisturbio+ (Vr/Raizde2) * (Vr
/Raizde?2) -
2* (Vs/Raizde2) *vdisturbio* (Vr/Raizde?2) *cos (d) ) * (K/ (X1ltransmision* (1+
K) * (1+K)))

else



disp('El DISTURBIO aplicado al Angulo de la Barra S es
5*sin(wlt), frecuencia de 6 Hz')
disp('wl=2*pi*6")
disp('Voltaje de la barra s Vs=13800 V, Angulo de la barra
s=0+5*sin (wl*t) ")
vdisturbio=1;
A= (Vs/Raizde2) *vdisturbio* (Vr/Raizde2) ;
B=Xltransmision* (Ptransmision/3);
thetapertur=5* (pi/180) ;
fpertur=6;
Tpertur=1/fpertur;
tdisturbio fase=0.07866666666;
tcompensacion fase=tdisturbio fase+Tpertur;
tdisturbio=2;
tcompensacion=tcompensacion fase;
t=tcompensacion fase+Tpertur;
end

end
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