Aplicaciones de Control Vectorial: Control de la
potencia real por una linea mediante un SSSC

Esther Anzola-Pérez Pablo Garcia-Gonzdilez y Aurelio Garcia-Cerrada

ETS de Ingenieria (ICAI), Universidad Pontificia Comillas, Alberto Aguilera 23, 28015 Madrid, Spain
Tel. 91 542 28 00; Fax. 31 559 65 69
estherap@iies.es; pablo@dea.icai.upco.es; aurelio@iit.upco.es

Resumen

En este articulo se presentan dos formas de control de un
compensador estdtico en conexioén serie basado en un
inversor con PWM (Static Synchronous Series
Compensator o S8SC) y sitvado en una linea de
transporte de energia eléctrica. El objetivo del SSSC es
controlar la potencia real que se transporta por la linea. Se
ha modelado el SSSC mediante veclores espaciales
utilizando la transformada de Park. La seleccion del
sistema de referencia reduce el control de las potencias
real y reactiva instantdnea al de intensidades en ejes d y q,
respectivamente. Se presentan dos alternativas de control
que permiten ¢l control rdpido de la potencia real que se
transporta por el sistema, asegurdndose, al mismo tiempo,
que la tension del condensador del inversor se mantiene
en los niveles preestablecidos. Los principales resultados
se han validado mediante simulacion.

1. Modelado del SSSC

En la Fig. 1. (a) se representa el esquema unifilar del
SSSC conectado al sistema de transporte de energia
eléctrica. El SSSC estd compuesto por un inversor fuente
de tensidn, un transformador y un condensador. La tensi6n
generada por el inversor se inyecta en serie con el sislema
de transporte a través de los arrollamientos secundarios
del transformador. El condensador es el elemento
almacenador de energia y proporciona la tensidn
conslante necesaria para el funcionamiento del inversor.
En la Fig. 1. (b) se presenta un esquema funcional del
SSSC en magnitudes fisicas. El inversor se ha medelado
como una fuente de lensidn que se puede controlar de
forma rdpida en médulo y dngulo. En la impedancia de la
linea se ha incluido la reactancia de conexién de los
arrollamientos del transformador.

Utilizando la transformada de Park [1], se obtiene ei
siguiente modelo dindmico incremental del sistema:

di; R 1
A i w——e B
L4 (
di R 1
q e
—_— =, =i ——e 2
d L9 4T 2

siendo @ la velocidad angular del sistema de referencia
seleccionado. En la Fig. 2. se representa el esquema
funcional del SSSC en ejes d y q correspondiente a las
ecuaciones (1)-(2).
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Fig. 1. (a) Esquema unifilar del sistema, (b)) Circuito
equivalente del sistema

La transformada de Park utilizada mantiene invariante la
expresion de potencia instantdnea. El sistema de
referencia seleccionado conserva el eje d colineal al
vector espacial de la tensién del nodo receptor,

Vi = Vg + JVy, - En estas condiciones, las expresiones

de las potencias instantineas consumidas en el nodo
receptor serdn:

P=Vgi-COSM(Q)=Vpgiy +Vpgiy =Vpaly 3)

q =vVg-i-sen(@) = —vpyi, +Vp iy =—vpyi, C))

donde ¢ es el dngulo entre el vector espacial de la

corriente ({ =1, + ji,) y el vector espacial de la tensién

(Vg). Para un sistema trifdsico equilibrado y con

tensiones y corrientes senoidales puras, ¢ coincide con el
desfase entre la corriente y la tensién de cada una de las
fases. Teniendo en cuenta que vy permanece
aproximadamente constante, el control de la potencia real
y reactiva instantinea por la linea (p y g) se reduce al
control de iy y de i, respeclivamente [2]. En régimen
permanente p y g coinciden con la potencia activa y
reactiva (P y (J) consumidas en el nodo receptor.
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Fig. 2. Circuilo equivalente del sistema serie en efes dg
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Para la descripcién completa de la dindmica del sistema
hay que incluir las ecuaciones del condensador,
Despreciando las pérdidas en los semiconductores se tiene
que:

dve 1
—_——p.. 5
d v.C P (5)
P =¢ey 'id +€q ‘iq (6}

donde p. es la potencia real que absorbe el condensadoe
del sistema a través del inversor. Por lo tanto, el conjunto
de ecuaciones (1}, (2), (5) y (6) describen
convenienltemente el comporlamiento  dindmico  del
sistema.

2. Sistema de control del compensador

El objetivo fundamental del SSSC es el control de la
potencia real que se transporta por una linea del sistema
eléctrico.

Por otro lado, el SSSC tiene una energia limitada
almacenada en el condensador de corriente continua. Por
lo tanto, en régimen permanente el intercambio de energia
entre el SSSC v el sistema eléctrico debe ser nulo. Para
conseguirlo es necesario que en régimen permanente la
tensién del inversor permanezca en cuadratura con la
corriente de la linea de transporte[3]. Esto es equivalente
a que el S5S8C se comporte como una reactancia inductiva
o capacitiva. De esta manera la potencia activa y reactiva
que se cconsume en el nodo recceptor es:

Ve Ve
P=3—L S _seng M
L-ow+X
4 Ve )
Qg=3—2 _|1-—Lcos@ (8)
L‘a)"‘.X VR

donde X es la reactancia equivalente del SSSC y 9 el
desfase entre la tensién del nodo emisor (V) y la tensién
del nodo receptor (V).

De las ecuaciones (7) y (8) se deduce que, si se controla el
SSSC para que se comporle como una reactancia, las
potencia P y ( no son independientes. Ademds, es
imporiante observar que para 0 = 0°, la potencia activa es
nula independientemente del valor de X, por lo tanto, la
potencia activa sélo se puede controlar para 6 # 0°.

En Fig. 3. estdn representadas las potencias P y @ en
funcién de la reactancia X, =L-a@ + X. Las gréficas se
han obtenido para unos valores determinados: 6=10°
Lw=0.1pu Vy=Vy=lpu (se han tomado [a tensidn
nominal de fase y la potencia nominal como magnitudes
base). Se ha limitado la tensién del SSSC a un 10% de la
tensién nominal del sistema, que para el punto de trabajo
especificado equivale a X, = 0.35pu.

Se han desarrollado dos alternativas de control. En la
primera se controla i; en lazo cerrado y se asegura que la
potencia que absorbe el condensador sea nula (salvo
cuando se desee cambiar su tensién). Sin embargo, la
potencia reactiva instantdnea evoluciona en lazo abierto
hasta alcanzar el régimen permanente. En la segunda
alternativa de control se controla iy € i, en lazo cerrado.
La referencia de j, se calcula para que en régimen

permanente el condensador no intercambie potencia real
con la linea.

Plou)
6
2
D3 2 1 Xtotalfpu)
2 Qpu)
i
03
—_— 0.3
\ Xtotalfpu}
-1
|2

Fig. 3. Margen de utilizacion
2.1. Primera alternativa de control

2.1.1. Control de la corriente i,

La ecuaccitn (1) establece convenientemente la dindmica
de iy La corriente iy estd aoplada a i, es decir, las
variaciones de i, afectan a la dindmica de /,. Sin embargo,
agrupando convenientemente términos en (1) se obtiene:

dig R
_=__i +u 9
@ L4 ®
donde
1
=i, m—— 10
ug =ig0-—eq (10)

Por lo tanto, utilizando u; como variable de mando
desaparecen las perturbaciones de i, en el control de iy
Por tltimo, e; se puede obtener en funcidén de u, y las
variables de estado del sistema (ecuacién de desacoplo):
eq =i, L—Luy (11

La ecuacién de desacoplo es fundamental para el control
de iy, de ella se obtiene la tensién que tiene que aplicar el
inversor en funcién del mando del controlador () y de
las variables de estado del sistema. En la Fig. 4. se resume
el control de iy Se puede observar que la tension del
inversor no estd totalmente determinada, queda un grado
de libertad, (e,) que se va a utilizar para el control de la
tensién del condensador.

Cq

Ecuacién de
desacoplo

Fig. 4. Esquema de control de iy
2.1.2. Control de la tension del condensador



. i [
Tr R L it
g ey o | "
! : 1 ‘4
T . N
. . L e,
s - I3 i
. . iy
i b (= i 1ol . e
: i Loy e d T
k;
. 5
E i
v Wi
i iae .
= i fian
i e
v . o | B faz o)
i a S Yy
; i Ty = 5. i
[NV B It
Lipargse e cbaaiie sy g b
- B . HY B A= 4 I A e i i
4 L TR Fpoie
! ' -0 ¥ ' Wl
=1 B b rEd S G '
17 = ol - b
et
1 = =
' e
i 1 | 3 ke R
] } rH [l B e L B
3 Sy vl 1y
L ] e | P
[ o 1 : ML L "
LI £i 7 PR o= ] i
lizazs Taip! i o
3 i
- (TR ;!.r--.-'.--jl- £ ' L
% . Moo g SR T
ST ) i il
L i 7] A
- IR ithy FEA 1
a' i >
i s e ' 7
: e - F Spiin A
l i '
. il
. 1 N rrig ag AL
5 1
] . U o
H a) -
L B [ 211 wl4s
{1l P : e
]
HE 2 ot [H R
o W T N T | 4
VE : TR, w . Ty
E 13 ! Ll L £l ] ;oo A .
R A i o I R ] g i




La ecuacién (5) que describe el comportamiento del
condensador es una ecuacién no lineal. Sin embargo, si se
tiene en cuenta que

dve _1d(;)

V.. = 12
“dt 2 (12
entonces (4) puede expresarse como:
div.)? 2
—_—p, 13
a cr 0

Por lo tanto, si se utiliza vf como variable de control de
la tensién del condensador es un problema lineal e
independiente del punto de trabajo [4]. Por lo tanto, para
diseiiar el control de la tensién del condensador se utiliza
(13), donde v.” es la variable a controlar y p, es la variable
de mando del controlador. Finalmente, e, se obtiene de (6)
de la siguiente manera

_Pe _'ed"d (14)
lq
La ecuacién (14) proporciona la componente ¢, de la
tension del inversor, que es necesaria para que el
condensador absorba la potencia que demanda su control
(p.). Por iltimo, en la Fig. 5. se resume el esquema de
control de la tensién del condensador.
€4

- €

Fig. 5. Esquema de control de V,

Para valores pequefios de i, la tensifn e, se satura, en
estos casos el condensador no absorbe exactamente la
potencia real deseada y pueden aparecer pequeiias
variaciones en su tensién.

2.2. Segunda alternativa de control

2.2.1. Control de las corrientes iz e i;

El objetivo del control de corriente es el control
desacoplado de iy e i, En las ecuaiones (1} y (2) se
observa que iy € i, estan acopladas si se utilizan ey y ¢,
como variables de mando de los controladores. Sin
embargo, agrupando convenientemente los términos en
(1) y (2) se obtiene:

%=—%id +ug (16)
di, ]
— =T la i ')
donde
uy =ig@=~eq (18)
Uy =—ida)—%eq (19)

De esta manera las variaciones de u, y u, afectan a iye i,
respectivamente y es posible disefiar dos controles
desacoplados de iy e i, utilizando (16) y (17).

Por 1iltimo, la tensién que tiene que aplicar el inversor se
puede despejar de (18) y (19) (ecuaciones de desacoplo):

eq=wiyL—Luy (20

eq =—Wigl—Lu, @21

La referencia para el control de i; es la potencia real que

se desea consumir en el nodo receptor. Sin embargo, la

referencia para el control de i, no estd definida, y es el
control de la tensién del condensador el que la determina.

2.2.2. Control de la tensién del condensador

El control de la tensién del condensador se realiza como
en la Seccién 2.1.2., donde v es la variable a controlar ¥
P la variable de mando del controlador.

En este caso, la tensi6n e, la genera el contro} de potenia
reactiva. La referencia para el control de i, (i, ) se obtiene
de (6) de la siguiente manera.

€q

Por lo tanto, la potencia reactiva instantdnea se controla
para que el condensador absorba la potencia que demanda
su control.

En la Fig. 6. se presenta el esquema de control de la
tensién del condensador. El control se divide en dos lazos
de control anidados. El lazo de control externo {control de
la tensién del condensador) es el principal, mientras que el
control de i, estd subordinado a éste.

Ca
z i Ecuacion|Cy l 2
Ve % R Lq uq . Ve
y (P iy 6-84) de  {Sistema i
desacoplg -r

Fig. 6. Control de la tension del condensador

El control interno se disefia para que sea mds rdpido que
el externo, de manera que sigue fielmente a Ia referencia
que le suministra.

3. Resultados de la simulacién

Para validar el sistema de control, se ha desarrollado un
simulador con las siguientes caracteristicas:

1. El sistema de transporie se ha modelado en tiempo
continuo y utilizado variables trifasicas.

2. Los pardmetros eléctricos son los de un sistema de
transporte real expresados en magnitudes unitarias
(L=0.3183 ms, R=0.01 pu, C=3.5ms)

3. El control se ha implantado en tiempo discreto y se
han incluido los retrasos en los célculos.

Los controles de intensidad se han disefiado para obtener
una respuesta temporal similar a un sistema de primer
orden con una constante de tiempo de aproximadamente
7ms El control de la tensién del condensador se ha
disefiado para obtener una respuesta temporal 10 veces
mds lenta. Las simulaciones se han realizado en un punto
de trabajo del sistema de transporte (8=10°, Vp=Ve=1pu).
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En Fig. 7. se presentan los resultados de simulaci6n
obtenidos ante un escalén en la referencia iy con la
primera alternativa de control. El control de i; es
totalmente independiente del control de v.. La potencia
transmitida por el sistema (i;) evoluciona sin que el
condensador absorba potencia, y la tensién en el
condensador permanece constante.

En Fig. 8. se presentan los resultados de simulacién
obtenidos ante un escalén en la referencia de la tensién
del condensador. Como en el caso anterior, el control de
v, es totalmente independiente del control de i, En este
caso el condensador absorbe la potencia necesaria para
aumentar su tensién. En régimen permanente la potencia
intercambiada por el condensador vuelve a ser cero.
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Fig.8. Escalon en la referencia de v,

En Fig. 9. se presentan los resultados de simulacién
obtenidos ante un escalén en la referencia de iy con la
segunda alternativa de control. El control de iy
evoluciona con la dindmica esperada, pero la tensién del
condensador varia ligeramente durante el transitorio
(variaciones inferiores al 1%).

Los resultados que se obtienen ante un cambio en la
referencia de la tensién del condensador, con la segunda
alternativa de control, son similares a los de Fig. 8. y no
es necesario repetirlos.
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Fig. 9. Escalon en la referencia de iy

4. Conclusiones

En este articulo se estudia en detalle el sistema de control
de un SS8SC situado en una linea de transporte de energia
eléctica. Se ha demostrado que es posible controlar la
potencia activa o reactiva que se transporta hasta el nodo
receptor, si el desfase entre el nodo emisor y receptor es
distinto de cero.

Se han desarrollado dos alternativas de control. Los
resultados de simulacién demuestran que es posible el
control rdpido de la potencia real que se transporta por la
linea utilizando un SSSC. La primera alternativa de
control asegura que la tensién del condensador no varfa
durante los transitorios de i Sin embargo, i, evoluciona
en lazo abierto y su dindmica depende de la dindmica
libre del sistema. En la segunda alternativa se cierra el
lazo de control de i, y se puede asegurar el tiempo en el
que el sistema alcanza ¢l régimen permanenete. En este
caso los transitorios de i, perturban ligeramente al control
de v..
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