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EFECTOS DE UN COMPENSADOR SERIE SINCRONO ESTATICO (SSSC) EN UN

SISTEMA DE POTENCIA

Effects of a Static Synchronous Series Compensator (SSSC) on a Power System

RESUMEN

En este articulo se muestran los efectos de compensacion de un SSSC instalado
en un sistema de potencia para el estudio de estabilidad de pequeia sefal. El
sistema es modelado incluyendo el efecto del compensador serie, como también
el modelo de una maquina sincrona conectada a un barraje infinito (SMIB,
single machine infinite bus power system) a través de una linea de transmision.
Se muestran los resultados de los modelos lineal y no lineal para diferentes
perturbaciones obtenidos a través de simulacion en el Matlab.

PALABRAS CLAVES: Estabilidad, FACTS, Modelo lineal y no lineal, SMIB,
SSSC.

ABSTRACT

This paper shows the effects of compensation of a SSSC installed in an electric
power system for small-signal stability studies. The system is modeled including
the effect of the series compensator, and a linearized model for a synchronous
machine connected to an infinite bus (SMIB) through a transmission line. The
simulations results of the linear and nonlinear models for different disturbances
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are shown.
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1. INTRODUCCION los limites de estabilidad del sistema y a la vez mejorar

Ante las restricciones econdmicas y ambientales, asi
como la nueva estructura del sector eléctrico mundial,
surge el concepto de FACTS (Flexible AC Transmission
System) con el objetivo de aprovechar de la mejor manera
la infraestructura existente de transmision de energia
eléctrica. Es importante reconocer que la disponibilidad
actual de los controladores FACTS no cambia de manera
significativa el procedimiento de la planeacién ya que
como razon principal del proceso estd la busqueda de la
aplicacion de cualquier dispositivo o dispositivos que
maximicen el uso de la transmision disponible.

El concepto de FACTS pertenece a una nueva generacion
de equipos basados en electronica de potencia,
bésicamente con la misma funciéon de otros equipos
convencionales, pero con un alto grado de controlabilidad
y capacidad de respuesta.

El SSSC es un tipo de FACTS conformado por un
inversor de estado soélido, que inyecta un voltaje
controlable en cuadratura con la corriente de linea,
emulando un efecto de reactancia inductiva 6 capacitiva
con el fin influenciar el flujo de potencia en la linea de
transmision [1], [4], permitiendo de esta manera ampliar
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algunos de los parametros de operacion.

Los analisis de operacion del sistema conformado por
una maquina sincrénica conectada a un barraje infinito a
través de una linea de transmision para operaciéon con
pequeiia sefial han sido planteados desde hace algin
tiempo y alli se han establecido los criterios bésicos para
garantizar la estabilidad de pequefia sefal. Para estos
analisis se utilizan modelos lineales de los componentes
del sistema eléctrico [7]. En este articulo se describe el
modelado del compensador serie en el sistema
propuesto, y posteriormente es simulado mediante el
software Matlab confirmando su efectividad.

2. MODELO DEL SSSC EN UN SMIB

Considere el sistema mostrado en la Figura 1 con un
generador sincrono conectado a un barraje infinito a
través de una linea de transmision en donde el SSSC es

instalado y V,, V_, e I, son el voltaje terminal, el

voltaje en el barraje y la corriente terminal de la maquina
sincrona respectivamente.
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Figura 1. Maquina Sincrona en un Sistema de Potencia de
Barraje Infinito con un SSSC.

El SSSC se compone de un transformador de acople serie
con una reactancia de salida X, un convertidor

fuente de voltaje (VSC) trifasico basado en GTO (Gate
Turn Off) y un capacitor DC. El VSC genera un voltaje

controlable AC de la forma ¥, (t)=V,, sin(wt—y)

que se inyecta a través del transformador y con una
variacion adecuada de la magnitud y la fase se puede
lograr un intercambio de potencia reactiva con el sistema
de potencia [1], [4]. La ecuaciéon de voltaje del sistema
mostrado en la Figura 1, sin instalar el SSSC, puede ser
escrita como:

Vi=JX-I,+V, (1)

Para esta situacion, el sistema es la tradicional maquina
sincrona conectada a un barraje infinito, en donde las
ecuaciones de (2)a(7) se detallan con claridad en [2]y

[3].

L=1,+jl,=|I|Z¢ )
V_-sen(0
q =—( ) (3)
Xq+X
E' —V_-cos(6
l,=—"— ©) “
X +X
V,=V,+JjV, (5)
I/td :Xq 'Itq (6)
I/tq :Eq,_Xd,Itd (7)

Instalando el SSSC en el sistema de potencia, la ecuacion
del voltaje terminal es dada por (8), (Ver Figura 1).

Vt:V]NV+Voo+j(XSSSC+X)']t (®)

Vi =m-k- Ve - (cos (y )+ jsen ()
=m-k-V, Ly

)

dv m-k
B (et sntr) oo

¥ =p+90° (11)
Donde:

k : Es larelacion de voltajes AC y DC del inversor. Este
depende de la estructura del inversor que se utilice. Para
el trabajo aqui presentado, se emple6 uno de 12 pulsos.

m : Es el indice de modulacion, el cual determina la
magnitud del voltaje inyectado. Puede ser la sefial de
control de amortiguamiento para proveer una variacion
dindmica de compensacion.

Y : Es el angulo del voltaje inyectado, el cual debe de

permanecer en cuadratura con la corriente de linea.

Sustituyendo (2), (5)-(7), (9) en (8) y separando la parte
real e imaginaria, se obtienen (12) y (13):

_V_-sen(8)+m-k-V,.-cos(y)
“ Xose t X +X,

(12)

_ E/-V_-cos(8)—m-k-V,. sen(y)
“ Xyse t X+ X,

(13)

El modelo no lineal de la maquina sincrona en un sistema
de barraje infinito (Figura 1) se describe con las
siguientes ecuaciones [2], [3].

S=w-w, (14)
. W , ,
W =ﬁ-[TM ~(E-1, +(Xq -X )Itd 1)~
_D'(W_WS )]
(15)
£ =B, -E -, -x )1, (16)

do
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: 1
E/dz_T_'[E/d_KA'(Vm/'_Vt):I (17)

A

2.1 Modelo lineal de Heffron & Phillips incluyendo el
SSSC.

Suponiendo variaciones pequeiias alrededor de un punto
de operacion (denotado por “0”) la forma lineal de las
ecuaciones (12) y (13) se presentan en (18) y (19) [5].

oI, ol al,
Al = A6 < | Am+| — | AV,
% om | Wpe |

(18)
Altd=al—",’ AE'+a]—"’ A6+al—”’ Am+
oE |~ 98 ), am )
ol ,
+| = | AV, 19
(GVDCJO e 4

Las ecuaciones (14)y (15) muestran la relacion entre las
variables mecanicas de la maquina sincrona (velocidad
angular W y el angulo interno &), con las variables
eléctricas (considerando variaciones pequefias).

AG =W, AW (20)

La linealizacion de la ecuacion (15) provee la variacion
del torque eléctrico de la maquina, debido a que
internamente se encuentra la ecuacion caracteristica de
este.

. W ,
AW:ﬁS-[ATM—kI-A(S—kZ-AEq—kpm-Am+ on
Ky - AV = D- AW |
. ol
k, =(Xq—Xd)-1,q0(a§j +
0
(21.2)
, , al
+|:Eq0+(Xq_Xd)'[td0:|'[a_5ql
dl,
ky=1,+ o | (X, - X, )1, o)

, ol
kpm:(Xq_Xd)']tqo'(atd )O+

m

, , ol
+[qu +(x,- X, )-Itdo][ a;Z ] 21.)
0

- ol
kpd(; :(Xq _Xd)']th'(ﬁ} +
o
, , al,
+|:E40+(X4_Xd)'1rd0:|'[87qj (21.d)
o

DC

Sustituyendo (13) en (16) y linealizando alrededor de un
punto de operacidn, se obtiene la ecuacion (22).

AEq:a o=k AE —k,-AS o
—k -Am—k ]
k,=1+(X, -X 22.
( ) aEq ( a)
0
k,=(X,-X, )(alf" J (22.b)
0

=X, -X,) [a]“’ ) (22.0)
0

dl,

=X, -X, ) (22.d)
VDC 0

Igualmente, el valor absoluto del voltaje terminal de la

maquina sincrona |V[| mostrado en la ecuacion (5), se

linealiza alrededor de un punto de operaciéon como se
muestra en las ecuaciones (23) y (24).

AV, = 9, AV, + A AV, (23)
v, | 14

iq

AV[ :ks 'A6+k6 AE;] +kvm 'Am+kvdc .AVDC (24)
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ol (Y
k=X, Viao | % - X, 40 (al—’dl (24.2)
VtO 85 0 VtO 86
v (Y
kg =—42— x| 22 |. al—"’ (24.b)
Vio Vo )| 9E,
o
ol AV
k., =X, Vo [ L -X,| (al—”’] (24.0)
Vo \ Om o Vo om ),
VdO a]tq ' Vt 0 a]d
ke =X, 5 X, == = | (2440
Vo aVDC Va aVDC
Sustituyendo (24) en (17) se obtiene la ecuacion (25), la

cual representa la linealizacion del voltaje de campo de la
maquina sincrona con un AVR de primer orden, donde

Vef es el voltaje de referencia [2], [3].

%

AE, =—Ti-[AEfd +k, -(kS-A5+k6-AE;+kW-Am+

A

+k

vdc

'AVDC _AVl'ef)] (25)

Sustituyendo (12) y (13) y linealizando alrededor de un
punto de operacion se obtiene la ecuacion (26).

AVye =k A8 +ky-AE, +ky - AV, +k,, - Am - (26)

k, = Ve .[alzd) + Ve (al_’qJ (26.a)
o o

a, ||\ 2s a1, || s

k, = Ve | [ (26.b)
a, ||,

k9 — a VDC . a[td + a VDC . a[fq (260)
al, Wpe |, dl,, Wpe |,

o e | fome | (o),
a om al, om
b (26.d)

+ aVi . al_’q
al,, om

Con las ecuaciones (20)-(22) y (25)-(26) se obtiene el
modelo linealizado del sistema de potencia incluyendo el
SSSC como sigue:

-Aé 710 w, 0 0 0
I e e O .
AW M M M M
A E _| =k 0 -k 1 ~Kyac
! T, T, T, T,
A Efd _kA ks 0 _kA kﬁ __1 _kA kvdc
. T T, T T
AV k ' 0 k i oA k ’
- - L7 8 9 |
o 0 0 |
_A5 ] _kpm 1
M — 0
N M AT,
o|AE, |+| =" |-[Am]+|0 0 |
TdO k AVrcf
AEfd _kAkvm 0 T_A
AVDC T 4
. 4 0 0 |
L™ dm i
(27

Figura 2. Modelo de Heffron-Phillips de un sistema SMIB con
SSSC.



Scientia et Technica Afio X111, No 37, Diciembre de 2007. Universidad 'l'ecnologica de Pereira. 23

3. SIMULACIONES Y RESULTADOS

A continuacion se muestran los resultados de las
simulaciones efectuadas con el software Matlab con el fin
de probar la operacién del compensador en el sistema
propuesto.

El sistema simulado, al cual se encuentra conectado el
SSSC, presenta los siguientes parametros:

Punto de operacion: P+jQ=0.6+j0.2 ¥, =1/£15°

Magquina Sincrona:

R,=0 X,=25 X,=21 X,=039
T,=96 H=32 D=1 W, =377
AVR:

K, =400 T,=0.2

Linea de Transmision:
R=0 X=0.5

SSSC:

NG

2
m=0.00789 k=" Xoo=1 V=1
T

CDCO =1

Inicialmente se tiene que a los 30 segundos se aplica una
perturbacién en la referencia de tension al incrementarla
de 1 a 1.05 en el modelo linealizado, tal y como se
observa en la Figura 3.
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Figura 3. Respuesta de la tension ante variacion en la referencia
sin y con SSSC, modelo lineal.

Ahora se realiza la simulacién pero con el modelo no
lineal, ya que este muestra de manera mas aproximada el
comportamiento del sistema con y sin SSSC. Los
resultados se muestran en la Figura 4.
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Figura 4. Respuesta de la tension ante variacion en la referencia
sin y con SSSC, modelo no lineal.

Posteriormente se introduce un fallo a los 30 segundos, y
de duracion 1 segundo, el cual se presenta como una
variacion del 200% en el comportamiento de la carga. En
esta situacion se puede observar también el efecto que
tiene el SSSC sobre la potencia activa. En esta situacion
solo se detalla para el modelo no lineal puesto que en
este se refleja de mejor manera el efecto de las
perturbaciones, tal y como se muestra en la Figura 5.
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Figura 5. Respuesta ante una falla (perturbacion fuerte) de la
potencia activa sin y con SSSC, modelo no lineal.

Se puede notar claramente que el objetivo del
compensador es ampliar los limites de estabilidad ya que
se afectan los valores de régimen permanente del sistema.
Para cada una de las pruebas se puede observar que con
el SSSC los efectos presentados en el sistema después de
la perturbacion son menores.
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4. CONCLUSIONES

El propésito inicial al usar el SSSC es el de mejorar la
capacidad de transmision de un sistema eléctrico de
potencia lo cual lleva a mejorar sus margenes de
estabilidad; sin embargo, desde el punto de vista de la
dindmica del sistema eléctrico se obtienen ventajas
adicionales, las cuales se aprovechan para mejorar la
respuesta ante pequefias perturbaciones, reduciendo las
oscilaciones que se presentan por efecto de estas.

Es asi, como a partir de los resultados obtenidos se
muestra que el uso del SSSC mejora la respuesta ante
variaciones en la referencia, debido a su efecto
amortiguador sobre las oscilaciones de tensidén y potencia
presentes en el sistema eléctrico. El efecto amortiguador
se observa ante todo en la reduccion del sobrepaso
inicial, la reduccion del tiempo de establecimiento y la
reduccion de la magnitud de las oscilaciones.

Aunque el propdsito inicial del andlisis es estudiar el
comportamiento del sistema ante perturbaciones
pequeias, se hace un andlisis de como responde este
ante perturbaciones grandes, buscando que en lo posible
el uso del SSSC no tenga un efecto adverso sobre el
sistema. Sin embargo de los resultados obtenidos también
se puede concluir que aun cuando las perturbaciones sean
grandes, el efecto del SSSC es benéfico ya que los
efectos de la falla son menos severos en el sistema, lo que
garantiza la mejora de los margenes de estabilidad del
sistema eléctrico.
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