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Resumen

En la presente tesis se hace una descripcion detallada de la teoria 'y del modelado
dindmico de tres dispositivos pertenecientes a los Sistemas Flexibles de Transmisiéon de
Corriente Alterna (SIFLETCA) que es equivalente a enunciado del idioma ingles Flexible
Alternating Current Transmission Systems (FACTS). El disefio de los dispositivos se basa
en fuentes de voltaje controladas utilizando el control de lazo abierto para el desarrollo del
presente trabajo y son llamados. Compensador Serie Estatico Sincrono (Static Synchronous
Series Compensator), Compensador Estatico Sincrono (Static Synchronous Compensator) y
el Controlador Unificado de Flujos de Potencia (Unified Power Flow Controller). Las
simulaciones transitorias se redlizan por medio del programa ATP-EMTP (Alternative
Transients Program-Electro-Magnetic Transients Program) para ilustrar las funciones
basicas de los controladores, €l andlisis de su respuesta dinamica a ocurrir un cambio en la
operacion del sistema y evaluar €l comportamiento de los dispositivos en funcion de las

configuraciones utilizadas en el convertidor.



Abstract

The thesis presents a detailed description of the theory and dynamic models of three
devices pertaining to Flexible Alternating Current Transmission System (FACTS). The
design of the devicesis based on controlled voltage sources converters using an open loop
control. The controllers considered in the present work are: Static Synchronous Series
Compensator (SSSC), Static Synchronous Compensator (STATCOM) and the Unified
Power Flow Controller (UPFC). The dynamic analysis is carried out by using the ATP-
EMTP (Alternative Transients Program-Electro-Magnetic Transients Program) to show up
the basic functions of the controllers. The anaysis consists of the evaluation of the
controllers dynamic behaviors due to changes in the electric system operating points, taking

into account several configurations of the converters.
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Simbologia y Abreviaciones

Vi

a,byc

Voltgje de entrada al convertidor rms (En la simbologialasitalicas
mayusculas son valores rms)

Corriente de directa

Fases de corriente alterna

Voltgedelafasea

Voltajedelafaseb

Voltajedelafasec

Voltge defase afase

Corriente aterna instantanea (En a simbologia las italicas mintsculas son
valores instantaneos)

Angulo de desfasamiento

Instante de tiempo

Punto medio hipotético del capacitor de DC

Corriente alternade lafase a

Periodo durante €l cual el voltgje de salida es cero

Periodo durante € cua € voltge de salida es cero en e inversor en
derivacion

Periodo durante €l cual €l voltaje de salida es cero en €l inversor serie
Diodo

Periodo variable en cadamedio ciclo

Potencia

Reactancia

Reactancia efectiva

ReactanciadelaLinea

Reactanciadel capacitor

Grado de compensacion serie

Voltge en & nodo de envio

Voltgje en € nodo de recepcion

Voltgje de inyeccién de la compensacién fasorial



I Corriente de linea

Pk Potencia transmitida en funcion del grado de compensacion Keomp
V, (&) Magnitud de voltaje de compensacion inyectado

Pq Potencia transmitida en funcion de lainyeccion de voltae V

4 Parametro de control de la magnitud de voltaje de compensacion inyectado
) Angulo de transmision

I max Corriente de linea maxima

Xs Reactanciainductivaen el lado de envio

X Reactanciainductivaen el lado recepcion

n NuUmero de inversores de sei's pulsos

NP NUmero de pulsos del inversor

Va1 Ve Ve, Fasores asociados al inversor A1B1C1

Kij Coeficiente de proporcion de las fases parafijar € valor angular de
desfasamiento

Variable de acuerdo al nUmero de inversores de 6 pulsos

X q Reactancia de compensacion demandada

Vi Voltgje trifésico instantaneo

Id Componentes de directaen el CSES

Iq Componentes de cuadratura en el CSES

Oir Angulo relativo

O Angulo de fase de la corriente de linea

X q Reactancia de compensacion demandada

A Magnitud de voltaje demandado

O, Angulo defase

Ve Voltaje demando por el capacitor del enlace de DC

Kinv factor de ganancia

Vpe Voltaje de corriente directa

O, Angulo para operar la configuracion l6gica de compuerta de |os tiristores
enel CSES

Jij Error amplificado



Frecuencia paramejorar el desempefio del sincronizador de sefiales

Sefial de salidadel sincronizador de sefiales (PLL)
Valor resultante del punto de suma

Valor eficaz de la componente fundamental de voltae
h-esimo componente arménico de voltgje eficaz

Magnitud de voltaje del sistema
Voltgeinterno de laméquina
Potenciareactiva

Capacitor precargado

Fasor del voltgje fundamental del polo Al

Fasor del voltgje fundamental del polo B1

Fasor del voltgje fundamental del polo C1

Fasor del voltaje fundamental del polo D1

Fasor del voltaje fundamental del polo E1

Fasor del voltaje fundamental del polo F1

Voltaje de linea a neutro de lafase A de secuencia positiva
Voltge de linea aneutro de lafase B de secuencia positiva
Voltge de linea a neutro de la fase C de secuencia positiva
Voltges de linea aneutro de lafase A de secuencia negativa
Voltgjes de linea a neutro de lafase B de secuencia negativa
Voltajes de linea a neutro de la fase C de secuencia negativa
Fasor de voltaje de fase a fase de secuencia positiva

Voltaje de linea a neutro de la fase a de secuencia positiva

Voltajes de linea a neutro de la fase a de secuencia negativa

NuUmero de espiras en € devanado de alto voltaje
NUmero de espiras en el devanado de bgjo voltaje

Componente armonicaimpar

Voltgedefase enlacarga



Vay Componente fundamental de secuencia positivadel inversor ABC

Vas Componente del quinto armonico de secuencia negativa del inversor
ABC

Vas Componente del séptimo armonico de secuencia positivadel inversor ABC

A Voltajedelafase A del inversor ABC

Vba Componente fundamental de la secuencia positiva del inversor DEF

Vo s Componente del quinto armonico de secuencia negativa del inversor DEF

Vo 7 Componente del séptimo armdnico de secuencia positivadel inversor DEF

Vp Voltgjedelafase D del inversor DEF

Vo Voltaje modificado de lafase D

vD’l* Componente fundamental del voltaje modificado de lafase D

vD’S* Componente del quinto armonico del voltaje modificado de lafase D

Vo, Componente del septimo arménico del voltaje modificado de lafase D

i1 Medicion instanténea de corrientes trifasicas ala salida del inversor

g Corriente reactiva de referencia.

14 Componente real en el control del CES

l1q Componente de cuadratura en €l control del CES

61 Angulo para operar la configuracion logica de compuerta de los tiristores
ene CES

Vidq Magnitud de voltaje

Vg Magnitud controlable de Voltaje

1 Angulo de fase controlable paralaregulacién de voltaje

o1 Angulo de desfasamiento en el CUFP

@ Angulo entre e voltaje de salida del inversor serie E2APU delafaseay

la corriente de linea | APU
SIFLETCA Sistemas Flexibles de Transmision de Corriente Alterna

|IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
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CEV
D

CSCT
CSES
CES

CFPI
CUFP
VAR

EPRI

AC
ATP-EMTP
BJTs
MOSFETS
GTOs
IGBTs
KV

KA

DC

VSI2
MC2

T2

ES2y ES22
MS2

PLL

P

XQREF
VDCPU
E2APU
IAPU
PQPU
QQPU
E2PU

Compensador estatico de VAR

Transformador Desfasador

Compensador Serie Controlado por Tiristores
Compensador Serie Estatico Sincrono

Compensador Estatico Sincrono

Controlador de Flujos de Potencia Interlinea
Controlador Unificado de Flujos de Potencia
Potencia reactiva

Electric Power Research Institute

Corriente Alterna

Alternative Transients Program-Electro-Magnetic Transients Program
Transistores de union bipolar

Transistores de efecto de campo tipo MOS

Tiristores con apagado por compuerta

Transistores bipolares de compuerta aislada
Kilovolts

Kiloamperes

Corriente directa

Convertidor alimentado por voltaje neutralizado de armonicos del CSES
Transformador neutralizador de armonicos del CSES
Transformador de acoplamiento del CSES

I nterruptores electronicos

I nterruptor mecanico del CSES

Sincronizador de sefales trifasico

Proporcional e integra

Reactancia de referencia serie

Voltaje del capacitor del enlace de corriente directa
Voltge de salidadel inversor de lafase aen el CSES
Corrientelineade lafase a

Flujos de potenciareal

Flujos de potenciareactiva

Voltaje del inversor
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THD,
THD
VSI1
MC1

T1

MS1
Kfactor

| 1QREF

11Q
ALPHA

E1APU
V1APU
11APU
V1REF
V1DQ
MS3
MS4
V12APU

QINVPU

PRPU
QRPU

Distorsion armoénicatotal de voltaje

Distorsion armonicatotal de corriente

Convertidor alimentado por voltaje neutralizado de armonicos del CES
Transformador neutralizador de armonicos del CES

Transformador de acoplamiento del CES

Interruptor mecanico del CES

Factor de decaimiento

Corriente reactiva de referencia

Corriente reactiva obtenida de la medicion trifasicainstanténea
Desfasamiento necesario entre el voltgje salida del inversor y e voltaje de
lalinea de transmision

Voltgede salidadel inversor delafaseaen el CES

Voltge de lalinea de transmisién

Corriente del inversor de lafase a

Voltgje de lineade referenciaen el NODO 1

Voltgedelineaen el NODO 1

Interruptor mecénico del CUFP

Interruptor mecanico del CUFP

Voltge en las terminales del transformador de acoplamiento T2 (voltaje en
lareactancia de dispersion)

Potencia intercambiada en las terminales del transformador de
acoplamiento T2

Potencia activa en e nodo de recepcion

Potencia reactivaen el nodo de recepcion
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Introduccion

Debido a diferentes factores politicos, econdmicos, ambientales, etc., la expansion
de los recursos de transmision no ha evolucionado a ritmo de la creacion de nuevas
centrales eléctricas y del incremento de la demanda de energia. Un claro gjemplo de lo
anterior es el problema asociado al tiempo requerido para conseguir 10s permisos necesarios
de derechos de via en |os paises industrializados, debido a cuestiones de tipo ambiental. Esta
problemética en la construccion de lineas de transmision implica inmovilizar capitales que
podrian invertirse en otros proyectos [Piedrahitay Salgado 2002] y [Gyugyi 1999].

En base a lo anterior, se han buscado las formas de optimizar la utilizacion de los
recursos de transmision existentes. La tecnologia de los Sistemas Flexibles de Transmisién
de Corriente Alterna (SIFLETCA) que es equivalente a enunciado del idioma ingles
Flexible Alternating Current Transmission Systems (FACTS) ofrece oportunidades sin
precedentes para lograr este objetivo, sin degradar la seguridad y confiabilidad del sistema,
al controlar la cantidad de flujo de potencia en lineas especificas y respondiendo de manera
cas instantanea a los fendmenos dinamicos de tipo electromecanico gue acontecen en €l
sistema. De acuerdo al |EEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), la definicion
de SIFLETCA es la siguiente: “Un sistema flexible de transmision de corriente alterna es
aquel que incorpora controladores estaticos y otros basados en electronica de potencia en el
lado de alto voltgje de la red de transmision para mejorar su control e incrementar su
capacidad de transferencia de potencia.” [Hingorani y Gyugyi 2000] y [Coronado et al.
2001].
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Los controladores SIFLETCA abren nuevas oportunidades en € control de
potenciay el incremento de la capacidad disponible, debido ala posibilidad de controlar |1a
corriente a través de una linea a un costo razonable operando las lineas de transmision
cerca de sus limites térmicos, o que anteriormente no era conveniente debido a la
seguridad del sistema. Asimismo, el desarrollo de estos dispositivos también ha tenido
repercusiones importantes en el aspecto econdmico de las compariias suministradoras a
causa del ambiente competitivo actual (desregulacion). En este contexto, el potencial de
esta tecnologia se basa en la posibilidad de controlar la ruta del flujo de potenciay la
habilidad de conectar redes que no estén adecuadamente interconectadas, dando la
posibilidad de comerciar energia entre agentes distantes 1o que antes era dificil [Coronado
et al. 2001].

Existen diferentes formas de clasificar los dispositivos SIFLETCA; una de €ellas es
en funcion de la conexion de los dispositivos [Hingorani y Gyugyi 2000]: controladores
serie, controladores en derivacion, controladores serie-serie y controladores serie-
derivacion. La otra es tomando como referencia la funcion de sus principales elementos,
en donde se tienen dos grupos. El primer grupo utiliza elementos reactivos y
transformadores cambiadores de taps controlados por tiristores convencionales (sin
capacidad de apagado) en arreglos similares a los de los dispositivos controlados
mecanicamente [Coronado et a. 2001]. Dentro de este grupo se encuentran el
Compensador estético de VAR (CEV), el Compensador Serie Controlado por Tiristores
(CSCT) y @ Transformador Desfasador (TD).

El segundo grupo utiliza convertidores de voltaje autocomutados que actian con
fuentes estaticas de voltgje sincrono. A este grupo corresponden: el Compensador Serie
Estatico Sincrono (CSES), € Compensador Estético Sincrono (CES), € Controlador
Unificado de Flujos de Potencia (CUFP) y el Controlador de Flujos de Potencia Interlinea
(CFPI) [Piedrahitay Salgado 2002] y [Coronado et a. 2001].

Esta tesis se remite exclusivamente a andlisis dinamico basico del CSES, CES y
CUFP. Estos son dispositivos de control extremadamente rapidos para las redes ya que son

capaces de modificar las variables de estado del sistema en cuestion de ciclos [Sen 1998].



1.2 Estadodel arte

El concepto de SIFLETCA incluye a los compensadores estéticos de VAR, los
cuales han sido utilizados desde |os afios 70 [Gyugyi 1998] y [Coronado et al. 2001].

En 1976 Gyugyi describi6 la posibilidad de generar directamente potencia reactiva
controlable, sin el uso de capacitores o reactores, mediante convertidores de potencia,
iniciando asi €l desarrollo del CES [Hingorani y Gyugyi 2000].

En la década de 1980, el Electric Power Research Institute (EPRI) de EE.UU
formul6 un concepto integral de controladores, cuya operacion se basaba en elementos
conmutados electronicamente, denominados dispositivos SIFLETCA. De este concepto se
propusieron y construyeron diversos controladores capaces de regular el flujo de potencia
y €l voltgje de transmision por medio de una accion de control rapida capaz de amortiguar
oscilaciones dinamicas [Gyugyi 1998] y [Gyugyi 2000]. En 1980 fue posible € desarrollo
del CES [Cavaliere 2001]. Han pasado quince afios desde que el primer CES se puso en
funcionamiento en Estados Unidos [Shen et al. 2000]. En la actualidad continua el
creciente interés en la configuracion del modelado del circuito principal, funcionamiento y
particularmente en su control. Razén por la cua, diversos grupos de investigacion
contintian haciendo propuestas a respecto, un gemplo de ello son: [Mori et a. 1993],
[Hatziadoniu y Chalkiadakis 1998], [Sen 1998], [Shen et a. 2000] y [Norouzi y Sharaf
2003].

En 1986 Hingorani describe un avance de los controladores SIFLETCA,
visualizando una conversion de los controles electromecanicos convencionales utilizados
en el sistema de corriente alterna (AC) hacia la tecnologia del control basada en tiristores
[Hingorani 1988] y [Zhang y Ding 1997].

En 1989 Gyugyi propone &l compensador serie basado en una fuente convertidora
de voltaje conmutada por medio de tiristores con apagado por compuerta (Gate Turn Off
(GTO)) [Hingorani y Gyugyi 2000]. Este dispositivo se denomind CSES y sus
aplicaciones practicas se han reportado en [Gyugyi et a. 1997], [Sen 1998] y [Arnez y
Zanetta 2003].

Gyugyi propone en 1991 & concepto del CUFP [Hingorani y Gyugyi 2000] y en €l
siguiente afio se publica de manera formal |a implementacion basada en dos fuentes de
voltgje controladas y un enlace de voltgje de directa, asi como la formulacion general para

el control simultaneo en cualquier combinacion de los pardametros bésicos del sistema de
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potencia (el voltagje de transmision, impedancia, y angulo de la fase) [Gyugyi 1992]. En
1994 se realiz6 un estudio enfocado a las fuentes de voltaje controladas empleadas para la
compensacion dinamicay control del flujo de potencia en los sistemas de transmision. La
fuente de voltaje controlada se implementd con un inversor multipulso utilizando tiristores
GTO con capacidad de generar internamente la potencia reactiva necesaria para la
compensacion de la red. Esta fuente también se puede acoplar con un dispositivo de
amacenamiento de energia apropiado para tener intercambio de potencia rea con el
sistema del AC [Gyugyi 1994]. En afios posteriores se realizé una recopilacion de los
controladores SIFLETCA controlados por tiristores y los basados en fuentes de voltaje
controladas (convertidores) [Gyugyi 1998]. La instalacion del primer CUFP en el mundo
fue en la subestacion Inez en Kentucky. Se implementé con dos fuentes de voltgje
controladas de £160 MV A basadas en inversores con tirirstores GTO, estainstalacion es la
primera demostracion practica del concepto del CUFP [Schauder et al. 1998]. En € afio
2000, Gyugyi presenta aplicaciones reales de los dispositivos SIFLETCA basados en
fuentes de voltgje controladas, donde, aparte de proporcionar las caracteristicas funcionales
cuando son aplicados para la compensacion reactiva en derivacion y serie, también ofrece
la expansibilidad modular y la convertibilidad funcional para adaptarse a cambio de
operacion y requerimientos de lared y asi aprovechar la méxima utilizacion de los recursos

de transmision [Gyugyi 2000].

1.3 Justificacion y motivacion

La creciente aplicacion de los dispositivos SIFLETCA en |os sistemas el éctricos de
potencia existentes se debe a sus caracteristicas y posibilidades que presentan, tales como:
aumentar la capacidad de la transmision de lineas 'y e control del flujo de potencia en las
rutas de la transmision designadas [Gyugyi 1994]. Por lo anterior, es necesario contar con
herramientas computacionales adecuadas para hacer posible la ssmulacion digital, las
cuales permitan cuantificar € efecto de estos dispositivos en la operacion de un sistema
el éctrico.

Con la finalidad de lograr lo anterior, en esta tesis se desarrollan modelos
matematicos que representan el comportamiento dinamico de los dispositivos CSES, CES
y CUFP. Cada modelo es auténomo e incluye todos los componentes necesarios para

representar al controlador. El control del sistema en el modelo ha sido implementado
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utilizando valores en por unidad; o que permite una representacion del controlador y lared
eléctrica en un solo marco de referencia, el cual puede ser resuelto de manera unificada.
Actuamente el ATP-EMTP (Alternative Transients Program-Electro-Magnetic
Transients Program) es un paquete de simulacion que puede ser empleado en un elevado
nimero de aplicaciones que abarcan desde e célculo de sobretensiones transitorias,
operacion de sistemas de proteccidn, hasta el andlisis de sistemas de control en redes
eléctricas de potenciay distribucion. Esto Ultimo, ha motivado que en esta tesis se aplique
este programa para evaluar € impacto de los dispositivos SIFLETCA en la operacion

transitoria de un sistema el éctrico en base alos model os propuestos en este trabajo.

1.4 Objetivos

L os objetivos principales de |a presente tesis son |os siguientes.

e Analizar y desarrollar el modelado dinamico del dispositivo llamado CSES en una red
simple de dos nodos. Implementado con fuentes de voltaje controladas de diferentes
numero de pulsos (12, 24 y 48 pulsos) y la conexion del transformador neutralizador de
armonicos en zigzag-estrella utilizando € programa de simulacién ATP-EMTP.

e Andlizar y desarrollar e modelado dinamico del controlador Ilamado CES.
Implementado con fuentes de voltgje controladas con la configuracion del inversor de
12, 24 y 48 pulsos y la conexion del transformador neutralizador de armonicos en
estrella-delta.

e Andlizar y desarrollar e modelado dinamico del dispositivo llamado CUFP.
Implementado con fuentes de voltaje controladas con la configuracion del inversor de
24 y 48 pulsos alimentado a tres niveles de voltagje y la conexion del transformador

neutralizador de armonicos en estrella-delta.

1.5 Estructuradelatesis
El Capitulo 1 lo constituye la presente introduccién.
En e Capitulo 2 se presenta una introduccion del principio de operacion de las

fuentes de voltaje controladas enfocandose a convertidor trifasico y a convertidor
alimentado atres niveles de voltaje.



En el Capitulo 3 se describe €l principio de operacion y e modelo dinamico del
CSES. Se detala los componentes principales del dispositivo como son inversores,
transformadores y e maodulo de control. Se presenta las simulaciones de los casos de

estudio y comparaciones asi como sus conclusiones.

En e Capitulo 4 se describe la teoria y modelo dinamico del CES, detallado
igualmente que en el capitulo anterior. Se presenta las simulaciones de |os casos de estudio

y comparaciones asi como sus conclusiones.

En el Capitulo 5 se describe la teoria'y modelo dinamico del CUFP y se presenta

las ssimulaciones 'y conclusiones.

En e Capitulo 6 se presentan las conclusiones generales del trabago, sus
aportaciones y recomendaciones para € desarrollo de trabgjos en esta area de
investigacion.



CAPITULO 2
PRINCIPIO DE OPERACION DE LA FUENTE DE
VOLTAJE CONTROLADA

2.1 Introduccion

En los dltimos afios las restricciones del medio ambiente, las dificultades de

derecho de via, junto con otros problemas sociales, legidativos y de costos, ha demorado
la construccion de medios de generacion y, en particular, de nuevas lineas de la
transmisién. Lo anterior ha propiciado la blusgueda de nuevas précticas operativas de
transmision de potencia el éctricay nuevos dispositivos controladores que permitan utilizar
los recursos de transmision existentes de manera més eficiente, dando lugar a los
dispositivos SIFLETCA [Gyugyi 1998]. Estos dispositivos controladores surgen como
parte de la evolucién de la electronica de potencia y tecnologia de semiconductores de
potencia, ofreciendo ventgas de alta velocidad y confiabilidad en su proceso de
conmutacion y, lo que es méas importante, la posibilidad de mejorar las caracteristicas de
transmision y control de energia el éctrica.
Esta nueva generacion de controladores de transmision de energia el éctrica fundamenta su
operacion en fuentes de voltaje controladas basadas en convertidores estéticos de potencia
AC-DC-AC. La conversion se realiza mediante una serie de interruptores de potencia que
conmutan para generar la sefial deseada. La secuencia de conmutacion que siguen los
interruptores es impuesta por la técnica de control empleada y seré la que determine la
forma de la onda de salida [Martin 2003]. La técnica de control consiste en un algoritmo
de modul acién realizado a nivel software.

Las principales técnicas de control para las fuentes de voltge controladas son
[Mohan N. et a. 2003]:



e Ondas cuadradas. En esta técnica, € voltaje de DC de entrada se controla para
controlar la magnitud del voltaje de salida de AC, y por consiguiente se tiene que
controlar solo la frecuencia del voltge de salida. Una de las ventgjas es que los
interruptores solo cambian dos veces su estado por ciclo, lo anterior, es importante en
altos niveles de potencia.

e Modulacion de ancho pulso (PWM). En esta técnica, € voltgje de DC de entrada es
constante en magnitud, y por consiguiente, se debe controlar la magnitud y la
frecuencia del voltgje de salida de AC. Una de las ventgjas es que logra eliminar
armonicos cercanos a la frecuencia fundamental de la sefial de salida, con frecuencias
de conmutacion de los interruptores mayores. Estas estrategias consiguen generar una

forma de onda de salida sinusoidal en lugar de escalonada.

Ademas, e control del proceso de conmutacion hace posible tener un ajuste
simultaneo de la amplitud y angulo de fase del voltgje de salida de AC del convertidor con
un voltgje constante de DC. Esta caracteristica de control permite considerar a voltgje de
salida mencionado como una fuente sincrona de voltagje modulado. La potencia activa
intercambiada entre la red eléctricay € convertidor es controlada al gjustar €l angulo de
fase existente entre €l voltaje medido en e nodo de ato voltge de AC a cua esta
conectado el controlador y €l voltgje a frecuencia fundamental generado por el convertidor.
Esta potencia activa siempre es suministrada por €l sistema cuando el controlador no tiene
conectada una fuente de energia en €l lado de DC. El flujo de potencia reactiva se controla
por la diferencia existente entre las magnitudes de estos voltagjes, generando o absorbiendo
de forma automética la potencia reactiva sin la utilizacion de capacitores o reactores. [Song
y Johns 1999], [Gyugyi 2000] y [Coronado et al. 2001]. Los dispositivos SIFLETCA que
operan mediante una fuente de voltaje controlada son € CESS, CES, CFPl y e CUFP
[Song y Johns 1999] y [Hingorani y Gyugyi 2000].

Con lafinalidad de modelar los dispositivos SIFLETCA mencionados, es necesario
entender la conformacion y funcionamiento de la fuente de voltaje controlada. De ta
manera, que en este capitulo se presenta una descripcion general de los semiconductores de
potencia utilizados en la estructura del convertidor AC-DC-AC y € concepto basico de la
operacion ideal del convertidor en las topologias de puente completo trifasico de dos
nivelesy de tres niveles, a bajafrecuencia



2.2 Dispositivos semiconductor es de potencia

Para entender claramente € funcionamiento de la topologia del convertidor es
necesario conocer las caracteristicas del dispositivo semiconductor de potencia que se
utiliza. Los dispositivos pueden ser clasificados de acuerdo a grado de controlabilidad en
los tres grupos siguientes [Song y Johns 1999] y [Mohan N. et al. 2003]:

e Diodos. Los diodos son una familia de dispositivos de dos-capas con conduccién
unidireccional. El diodo conduce en direccion de anodo a catodo, cuando el dnodo es
positivo con respecto a cétodo, blogueandose la conduccion en direccion inversa
cuando su catodo es positivo con respecto al anodo. No tiene compuerta para controlar
la conduccion en polarizacion directa. El diodo es un componente importante para
varios controladores SIFLETCA [Hingorani y Gyugyi 2000].

e Tiristores. Los tiristores son una familia de dispositivos de cuatro-capas. El tiristor
conduce en polarizacion directa cuando su &nodo es positivo con respecto a cétodo y
se aplica una sefial de voltgje o corriente (pulso) a la compuerta controlada. Algunos
tiristores se disefian sin la capacidad de apagado por la compuerta controlada, y
entonces para que € tiristor pase del estado de conduccién a estado de no conduccién
solo se logra cuando la corriente se pone en cero por otros medios [Hingorani y Gyugyi
2000].

e Interruptores Controlables o dispositivos autoconmutados. Los interruptores
controlables son los dispositivos que pueden ser encendidos y apagados por sefiales de
control [Mohan N. et a. 2003]. En la categoria de interruptores controlables se
incluyen: Transistores de unién bipolar (BJTs), Transistores de efecto de campo tipo
MOS (MOSFETS), Tiristores con apagado por compuerta (GTOs) y Transistores
bipolares de compuertaaislada (IGBTS)

El dispositivo que se emplea en la fuente de voltge controlada para los
controladores SIFLETCA son los Tiristores GTO. A continuacion se describe este
dispositivo de conmutacion.



2.2.1 El tiristor con apagado por compuerta (Gate Turn Off (GTO))

EnlaFigura2.1 seilustradl tiristor GTO que puede ser encendido por un pulso de
corriente de duracion corta aplicado a la compuerta, € cual puede dejarse de aplicar una
vez que € GTO esta en e estado de conduccién. Sin embargo, a diferencia del tiristor
convencional, el GTO puede ser apagado mediante la aplicacion de un voltaje negativo
entre la compuerta y e catodo, provocando un flujo de corriente de compuerta negativa
suficientemente grande. La corriente de compuerta negativa necesita fluir solamente
durante unos cuantos microsegundos (durante el tiempo de apagado) pero debe tener una
magnitud muy grande, tipicamente hasta de un tercio de la corriente de anodo. El voltaje
de conduccion de un GTO (2-3 Volts) es ligeramente mayor que € empleado en los
tiristores. Los tiempos de conmutacion de los GTO estdn en € rango de 3 a 25
microsegundos y tienen la capacidad de mangjar altos voltges y altas corrientes de hasta
45KV y 3KA, respectivamente [Mohan N. et al. 2003].

Céatodo pulso de compuerta pulso de compuerta

encendido
apagado
Compuerta

o

v i i

v

corriente y voltaje
del dispositivo

‘ ] I
Anodo encendido apagado

(a) (b) (c)

Figura 2.1 Tiristor Gate turn-off (GTO).
(@) Simbolo GTO.
(b) Encendido.
(c) Apagado.

2.3 Concepto basico del convertidor

La Figura 2.2(a) ilustra e funcionando bésico de un convertidor alimentado por
voltgje. La topologia de las vavulas internas del convertidor se representa como una caja
con el simbolo de la valvula dentro. Esta valvula esta compuesta por un tiristor GTO y un
diodo conectados en paralelo. En el lado de corriente directa (DC), el voltaje es unipolar y

es mantenido cerca de un nivel de referencia por €l capacitor. Este capacitor es de un valor

10



bastante grande para soportar tanto la corriente de carga /descarga asociada a la secuencia
de conmutacion de las vavulas del convertidor, como el desfasamiento del angulo de fase
de la conmutacién de las vavulas, sin un cambio significativo en el valor de voltaje de DC.
Para propositos de discusion en este capitulo, € voltge del capacitor de DC se asumira
constante. En el lado de DC, la corriente puede fluir en cualquier direccién, por lo que
puede intercambiar potencia de DC con € sistema de DC en cualquier direccién. En €l
lado de AC, €l voltagje es generado por el convertidor enlazado a sistema de AC por medio
de un inductor. Esta interfase inductiva con € sistema de AC (normal mente a través de un
inductor serie y/o un transformador) es esencial para asegurar que € capacitor de DC no
esté en cortocircuito y evitar gque se descargue rapidamente en una carga capacitiva, tal
como unalinea de latransmision.

Basicamente un convertidor alimentado de voltgje genera el voltgje de AC de un
voltagje de DC, por lo que a menudo se le llama un inversor, aln cuando tiene la capacidad
para transferir potencia en cualquier direccién. Asimismo, este convertidor tiene la
caracteristica de controlar la magnitud, el angulo de fase y la frecuencia del voltgje de
salida mediante un patrén de encendido de las vavulas.

Lado de DC 1d

T Lado de AC

Potencia «—» Va _ ?

Activa de DC ‘ /F v Potencia de AC
‘a Activa y Reactiva

‘ la
1a ™~

- A

L e YL

™~
LA

Vd P Va

(b)

Figura 2.2 Principio del convertidor alimentado por voltaje (operacion de una sola vélvula).
(a) Concepto convertidor alimentado por voltaje.
(b) Operacion de una sola valvula.
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En la Figura 2.2(b) se ilustra la operacion de una sola valvula del convertidor. Se
asume que €l valor de voltge de DC (Vy) es mantenido constante por e capacitor de DC
cuya terminal positiva esta conectada a anodo de la valvula. Cuando € tiristor GTO se
enciende, la terminal positiva de DC se conecta a la terminal de AC (el nodo A), y €
voltgje de salida de AC es de un valor V,=+V4. Si la corriente fluye de +Vq4 a nodo A (a
través del tiristor GTO), la potencia fluiria del lado de DC a de AC (accion inversor). Sin
embargo, s la corriente fluye del nodo A hacia +Vy a través del diodo, alin cuando €l
tiristor GTO esté cerrado, la potencia fluiria del lado de AC a de DC (accién rectificador).
De tal manera, que la valvula compuesta por € GTO y € diodo permite que € flujo de
potencia pueda fluir en cualquier direccion, € tiristor GTO se ocupa de la accién del
inversor, y € diodo de la accion del rectificador. Esta capacidad de actuar como un
rectificador o como un inversor con el flujo de corriente instantanea en direccion positiva
(de AC a DC) o direccion negativa, respectivamente, es el concepto basico del convertidor

alimentado por voltaje [Hingorani y Gyugyi 2000].

2.4 Operacion del convertidor de onda completa

Aungue los controladores SIFLETCA generdmente utilizan convertidores
trifésicos, €l convertidor monofésico de onda completa también puede ser utilizado en
algunos disefios. En cualquier caso, es importante entender el funcionamiento del
convertidor monoféasico de onda completa para comprender el principio de operacion de la
fuente de voltaje controlada [Hingorani y Gyugyi 2000].

En laFigura 2.3 seilustra el convertidor monofésico de onda completa que consta
de cuatro valvulas, un capacitor de DC para proporcionar un voltaje de DC constante, y
dos puntos de conexion de corriente aterna ay b. La designacion de los nimeros de las
valvulas representa su secuencia de conmutacion para convertir €l voltaje de DC a voltgje
de AC.

En la primera forma de onda de la Figura 2.3(b) se ilustra cuando los dispositivos 1
y 2 conducen. En este caso €l voltgje en los puntos de conexion de AC es Vg, = +V4 para
un medio ciclo. En el medio ciclo complementario los dispositivos 3 y 4 conducen y los

dispositivos 1 y 2 no conducen, ta que el voltae de AC es Vg, =-Vy. Estaformade
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Figura 2.3 Convertidor de onda completa.
(@) Circuito de onda completa.
(b) Formas de onda de la operacion.

onda del voltaje ocurre independientemente del angulo de fase, magnitud y forma de onda
del flujo de corriente aterna (iap). El flujo corriente aterna es e resultado de la
interaccién del voltagje de AC generado por € convertidor con € voltae de AC e
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impedancia del sistema. El flujo de corriente anterior se ilustra en la segunda forma de
onda de la Figura 2.3(b), la cual es de tipo sinusoidal con un angulo € adelantado con
respecto alaforma de onda cuadrada de voltaje.

A continuacion se realiza una descripcion de la Figura 2.3 tomando en cuenta el
circuito y las formas de onda iniciando en €l instante de tiempo t; [Hingorani y Gyugyi
2000].

1. Para€ instante t; a ty, los dispositivos 1y 2 conducen y los dispositivos 3y 4 no
conducen, iy €S negativay Vg, €s positivo. El flujo de corriente del dispositivo 1
entra a través de la fase a de AC, y sale del lado de AC por la fase b a través del
dispositivo 2, con flujo de potenciade DC a AC (accion inversor).

2. Parad instantet, a ts, lacorriente seinvierte, se hace positivay ahoralos flujos son a
través de los diodos 1 y 2 con un flujo de potencia de AC a DC (accién rectificador).
Durante este intervalo, los dispositivos 1y 2 estén todavia conduciendo y €l voltaje Vg,
es+Vy, pero estos dispositivos no pueden conducir en direccién inversa.

3. Para € instante t3 a t4, los dispositivos 1 y 2 no conducen y los dispositivos 3y 4
conducen, Vg, Se Vuelve negativo mientras iy, €s todavia positiva. Ahora la corriente
fluye a través de los dispositivos 3 y 4 con flujos de potencia de DC a AC (modo
Inversor).

4. Para €l instante de tiempo t; a ts, los dispositivos 3 y 4 todavia conducen, 1y 2 no
conducen, Vg, €s negativo, € flujo de la corriente iz Se inviertey circula a través de

losdiodos 3y 4 ocasionado un flujo de potencia de AC a DC (modo rectificador).

Para el instante ts, el ciclo empieza de nuevo como parat; LaTabla2.1 resumelos
cuatro modos de operacion en un ciclo.

En la Figura 2.3(b), también se ilustra la forma de onda del flujo de corriente ig en
el nodo de corriente directa, en el lado positivo fluye de AC a DC (modo rectificador) y en
el lado negativo fluye de DC a AC (modo inversor).
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Tabla 2.1 Cuatro modos de operacion en un ciclo del convertidor de onda completa

Flujo de | Dispositivos

: . Conversion
corriente | conduciendo

Dispositivos Vab

1y 2 encendidos

3y 4 apagados Positiva | Negativa ly?2 Inversor

1y 2 encendidos

3y 4 apagados Positiva | Positiva | 1'y2 Rectificador

1y 2 apagados
3y4encendidos | Negativa | Positiva 3y4 Inversor

1y 2 apagados
3y 4dencendidos | Negativa | Negativa Iy4 Rectificador

2.5 Operacion del convertidor trifasico de onda completa

En la Figura 2.4(a) se ilustra e convertidor trifésico de onda completa con seis
vélvulas, de (1-1) a (6-6). Este orden de numeracién corresponde a su secuencia de
operacion en e tiempo. El puente se compone de tres piernas que operan en coordinacion
con un desfasamiento de 120°. Cada vélvula conduce alternadamente cada 180" como se
ilustra en las formas de onda de voltgje de fase V,, Vp y V. en la Figura 2.4(b), esto es un
equivalente ala operacion del convertidor de seis pulsos. Las primeras tres formas de onda
son los voltgjes de los nodos a, b y ¢ con respecto a punto medio hipotético (N) del
capacitor de DC, con un voltgjepicode +V, /2 y -V, /2.

La Figura 2.4(b) también ilustralos tres voltajes de fase afase Vap, Ve ¥ Vea, donde
Vab=Va-Vb, Voc=Vp-Vc Y Vea=Vc-Va. LOS voltgjes de fase a fase tienen un ancho de pulso de

120 con lamagnitud de voltaje maxima V. En periodos de 60, los voltajes de fase a fase

+Va /2 _. .
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Figura 2.4 Esquema del Convertidor trifasico de onda completa.

(a) Convertidor de onda completa trifasico.
(b) Formas de onda de AC del convertidor trifasico de onda completa.
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son cero, lo gue representa la condicién cuando dos valvulas en el mismo lado del nodo de
DC conducen.

Por ejemplo, el primer pulso de la forma de onda de V4, muestra e voltage Vy
cuando los dispositivos 1 y 6 estan conduciendo. En este caso, €l dispositivo 1 conecta €l

nodo a de AC a nodo de DC con un voltgje de +V,/2. De la misma manera, €l
dispositivo 6 conecta el nodo b de AC a nodo de DC con un voltae de -V, /2. Lo

anterior da un voltgje total en terminales de AC de Vap = Va- Vb= Vg. El dispositivo 6 degja
de conducir 120" después, encendiéndose el dispositivo 3. Como el dispositivo 1 todavia

conduce, ambos nodos a y b de AC quedan conectados al mismo nodo de DC +V, /2,

dando un voltaje cero entre los nodos a y b. Después de otros 60 e dispositivo 1 no
conduce, pero ahora el dispositivo 3 conduce junto con €l dispositivo 4, €l cual conecta el

nodo a de AC a nodo de DC con un voltagjede —V, /2,y por lo tanto €l voltaje Va, es—

Vap. Después de 120" e dispositivo 3 deja de conducir, e dispositivo 4 continua
conduciendo y € dispositivo 6 empieza a conducir conectando €l nodo b a nodo de DC

con un voltaje de —V, /2, por lo que Va,=0. El ciclo se concluye después de otros 60. Los

otros dos voltajes Vi Y Vea tienen la misma secuencia con un desplazamiento de 120

Como se mencioné antes, la conduccion y no conduccion de los dispositivos
establecen las formas de onda de los voltgjes del nodo de AC en relacion al voltaje DC, €
flujo de corriente es € resultado de la interaccién del voltaje de AC con el sistema de AC.
Cada pierna del convertidor puede mangar e flujo corriente resultante en cualquier
direccion. En la Figura 2.4(b) se ilustra la corriente alterna a frecuencia fundamenta i, en
lafase a, con una corriente positiva que representa una corriente fluyendo del lado de AC
al de DC. Para el punto t; aty, lacorriente de fase es negativay fluye através de cualquiera
de las vélvulas 1-1" 0 4-4". Comparando la forma de onda del voltaje de la fase a con la
corriente de la misma fase, se observa que cuando el dispositivo 4 conduce y €
dispositivo 1 no conduce la corriente es negativa y esta fluyendo por el diodo 4°. En €
punto t, a t3, cuando € dispositivo 4 no conduce y € dispositivo 1 conduce, € flujo de
corriente es através del dispositivo 1 que continua siendo negativo; es decir, la corriente se
hatransferido del diodo 4" &l tiristor 1.

En la Figura 2.4(a) se muestra la trayectoria del flujo de corriente durante t; aty; la

corriente de salida de la fase b fluye a través del dispositivo 6, pero parte de esta corriente

17



se regresa a través de diodo 4” y entra a lafase a, y otra parte fluye hacia el nodo de DC.
La corriente de DC retorna por €l dispositivo 5y entraalafase c. A cualquier tiempo, tres

valvulas estdn conduciendo en un convertidor trifasico.

2.6 Convertidor alimentado a tres nivelesde voltaje

Los convertidores multinivel presentan muchas ventgjas respecto a los
convencionales de dos niveles de voltge que justifican e reciente interés para su
aplicacion en sistemas de gran potencia [Hingorani y Gyugyi 2000]. Aunado a su
capacidad de incrementar la magnitud de voltaje de salida, aumentando el rendimiento del
convertidor; son capaces de reducir el contenido arménico del voltgje y de la corriente de
salida, asi como disminuir la frecuencia de conmutacion y el voltaje en terminales de cada
dispositivo semiconductor de potencia[Hingorani y Gyugyi 2000] y [Martin 2003].

En laFigura 2.5(a) seilustrala pierna de la fase a del convertidor de tres niveles.
Las otras dos piernas de las fases b y ¢ (no se ilustran) pueden ser conectadas a mismo
nodo de corriente directay los diodos se conectan a mismo punto medio (N) del capacitor
de DC. En cada mitad de la pierna de la fase a hay una valvula que se forma por los
dispositivos 1-1" y 1A-1"A. Aunque no es necesario doblar € numero de valvulas y
adicionar dos diodos de conexion extras, doblando € nimero de valvulas y operando a
mismo voltaje nominal, seincrementaal doble la magnitud de voltgje de DCy por ende la
capacidad de potenciadel convertidor [Hingorani y Gyugyi 2000].

+Va/2

—Va/2

@
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Figura 2.5 Operacion del convertidor de tres niveles.
(a8) Una sola pierna de un convertidor a tres niveles.
(b) Voltaje de salida AC.

En la Figura 2.5(b) se ilustra €l voltaje de salida correspondiente a una pierna de
tres niveles. La primer forma de onda cuadrada es obtenida por la conduccion de los

dispositivos 1 y 1A y seobtiene un voltagje con una amplitud de +V, /2 con un ancho

de pulso de 180°. Después conducen los dispositivos 4 y 4A, resultando un voltaje con una

amplitud de -V, /2 durante 180°. Ahora considerando la segunda forma de onda de

voltaje de la Figura 2.5(b) en la cual los dispositivos 1A y 4A estan cerrados (conducen)
durante un angulo y (periodo durante el cual e voltaje de salida es cero y se repite cada
cuarto de ciclo) correspondiendo a los primeros 180° de operaciéon de la primer onda
cuadrada. Esto ocasiona que solo los dispositivos 1A y 4A conduzcan en combinacion con
los diodos D1 y D4, manteniendo €l voltagje de fase V, en cero con respecto al punto medio
de DC (N) independientemente del sentido de flujo de la corriente. Lo anterior tiene un
periodo de 2y hasta que € dispositivo 1A se apaga y e dispositivo 4 se enciende,

ocasionando un salto en la magnitud de voltaje igual a —V, /2 con los dispositivos 4y 4A

encendidosy los dispositivos 1y 1A abiertos, y asi sucesivamente. El angulo y es variable,
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y el voltgje de salida (V5) tiene un ancho de pulso de ¢ = 180°- 2)°. El periodo ¢ es variable
en cada medio ciclo, 1o que permite que € voltge (V) sea independientemente variable y
con una respuesta de control rgpida. Se observa que los dispositivos 1A y 4A se cierran
periddicamente cada 180°, y los dispositivos 1-1A y 4-4A son cerrados por ¢ = 180°- 2y°
durante cada ciclo, mientras los diodos D; y D4 conducen por 2y°= 180°c en cadaciclo. El
convertidor esllamado de tres niveles porque el voltaje de DC tiene tres valores -V, /2, 0,
y +V,/2 [Seny Stacey 1998] y [Hingorani y Gyugyi 2000].

Los dispositivos GTO manejan en cualquier instante la accion inversor y los diodos
en paralelo se encargan de la accion rectificadora. Los diodos de conexiéon Dy y D4 junto
con los dispositivos 1A y 4A, conducen la corriente durante los periodos de sujecién, los
dispositivos D;-1A conducen la corriente negativa que se inyecta a nodo de AC, y los
dispositivos D4-4A conducen la corriente positiva [Hingorani 'y Gyugyi 2000].

En las dltimas formas de onda de la Figura 2.5(b) seilustra el voltaje de salidade la

fase b (Vp), y formade onda del voltaje de fase afase (Vap) paraun convertidor trifasico.

2.7 Conclusiones

En este capitulo se presenta € principio de operacion de la fuente de voltge
sefidlando el tipo de dispositivos semiconductores utilizados en la implementacion del
convertidor. Se inici6 con e concepto basico del convertidor, y después se hizo la
descripcion del funcionamiento del convertidor de onda completa, para después adentrarse
en la operacion del convertidor trifésico y finalmente la del convertidor alimentado a tres
niveles de voltgje. Siendo estas dos Ultimas las configuraciones utilizadas para el modelado
de los dispositivos SIFLETCA.

De modo de operacidon descrito se pueden hacer las siguientes observaciones
[Hingorani y Gyugyi 2000]:

e Las formas de onda de voltge y corriente en €l lado de AC del convertidor pueden
tener cualquier relacion de fase, dependiendo del tipo de carga existente. Debido a lo
anterior, el convertidor opera como un rectificador o un inversor con potencia reactiva

en atraso o0 adelanto.
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Si existe un sistema de DC y un sistema de AC conectado en |os respectivos lados del
convertidor, habra intercambio de potencia activa y reactiva. En caso de no existir un
sistema de DC, € lado de DC del convertidor solo tendra un capacitor para €l

intercambio de potencia reactiva.

La potencia activa y reactiva en e sistema eléctrico a compensar puede ser controlada
independientemente al controlar la magnitud y angulo de fase del voltge de AC

generado por €l convertidor con respecto ala corriente de AC.

Los diodos efecttian la accién de rectificacion y los GTO la accion de inversion. Tal
gue cada ciclo de AC consiste de periodos de rectificacion e inversion definidos por €l
angulo de fase existente entre las formas de onda de corriente y voltaje. El valor
promedio de corriente determina el flujo neto de potencia en cada modo de operacion.
Cuando €l convertidor actta como rectificador a factor de potencia unitario, solo los
diodos participan en la conduccion, y cuando opera como inversor con factor de

potencia unitario, solo los GTO conducen.

Cuando los GTO degjan de conducir, €l flujo de corriente alterna no se interrumpe del
todo, ya que es transferida del GTO al diodo cuando se opera a un factor de potencia

no unitarioy del GTO aotro GTO cuando se opera a factor de potencia unitario.

L os elementos de conmutacion de una misma rama o polo no se encienden de manera
simultdnea ya que causarian un corto circuito en e lado de DC y una descarga del
capacitor que destruiria a estos elementos.
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CAPITULO 3
MODELADO DINAMICO DEL COMPENSADOR
SERIE ESTATICO SINCRONO

3.1 Introduccidon

En este capitulo se describe el modelo dindmico del Compensador Serie Estético
Sincrono (CSES), cuya funcion es inyectar un voltaje en serie con lalinea de transmision a
la cual compensa. Este controlador se basa en una fuente de voltaje controlada, utilizando
tiristores GTO, para proporcionar una compensacion serie controlable [Gyugyi et al.
1997]. Los principales componentes de este dispositivo son [Sen 1998]: un convertidor
alimentado por voltgje a través de un capacitor de corriente directa, un transformador
neutralizador de arménicos, un transformador de acoplamiento, un interruptor mecanico,
dos interruptores electrénicos, un controlador y sensores de voltaje y de corriente.

Las funciones bésicas del CSES se ilustran mediante gjemplos numéricos. Se hace un
andlisis de su respuesta dindmica al ocurrir un cambio en la operacién del sistema.
Asimismo, se evalla el comportamiento del dispositivo en funcidn de su configuracion; es

decir, cuando opera con unaconfiguracion 12, 24y 48 pulsos en €l inversor.

3.2 Principio de operacion del compensador serie estatico
sincrono (CSES) y car acteristicas

La operacion basica del CSES puede ser explicada a partir de la compensacion
capacitiva serie convencional. La relacion que caracteriza la transmision de potencia en
unalinea de transmision ideal esta dada por.

V 2

P= X—L(sené) (3.1)
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Lareactancia efectiva X, asociada alalinea de transmision con la compensacion

capacitiva serie esta dada por:

Xeﬁ = XL - XC = (1_ I(comp))(L (32)

Donde Keonyp €s €l grado de compensacion serie dado por,

k. =S 0<k, <1 (3.3)

De las ecuaciones anteriores se observa que la compensacion serie convencional
puede ser interpretada como un medio para decrementar la reactancia serie de la linea de
transmisién, y por ende, incrementar €l flujo de potencia activa transmitida. Sin embargo,
otra interpretacion de esta compensacion puede ser realizada en términos de magnitudes de
voltge.

La Figura 3.1 ilustra una linea de transmision ideal compensada por un capacitor
serie. En los extremos de la linea compensada se tienen fuentes de voltgje constante. El
diagrama fasorial asociado a cada una de las variables del sistema es también mostrado en
esta Figura. Delaley de Ohm es claro que dado un flujo de corriente a través de la linea,
los voltajes en terminales del capacitor e inductor que representa a la linea van en antifase.
De tal manera, cuando la linea es compensada, €l voltaje através del capacitor produce un
incremento en antifase del voltge en terminales del inductor, tal como se muestra en €l

diagrama fasorial. Lo anterior se debe a que esnecesario mantener el mismo voltaje en

=
V — VL
- |
| } s Y YY) |

X1 ! Vi

—>
o
—&
A

Vs =Vr=V

Figura 3.1 Sstema basico de dos maquinas, con un capacitor serie
compensando la lineay su diagrama fasorial.
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terminales de la linea compensada, ya que la magnitud de las fuentes de voltae es
constante. Este incremento es proporcional a valor de voltae en el capacitor. En base alo
expresado, la compensacion capacitiva serie puede interpretarse como un medio para
incrementar la magnitud de voltge en terminales de la linea fisica, y por ende se
incrementa la correspondiente corriente de lineay la potenciatransmitida.

Aungue lo descrito anteriormente puede parecer trivial, desde el punto de vista de
transmisién de potencia, el parametro importante es el voltgje en terminaes de la linea
fisica. En este caso, €l capacitor solo es un medio para incrementar este voltaje a valor
necesario paralograr un flujo de corriente deseado a través de lalinea. Por consiguiente, la
misma transmision de potencia en estado estable puede establecerse s la compensacién
serie se proporciona por una fuente de voltgje sincrona, como se ilustra en la Figura 3.2,
donde €l voltaje de salida es exactamente igual a del capacitor serie dado por,

Pq
—>
%/V% 1 Vi

| — b

Y X1 _ Vi

P P oo =

Vs Vr Va

VS — Vr

Vs=Vr =V

Figura 3.2 Sstema basico de dos maquinas, con una fuente de voltaje sincrona serie
compensando la linea y su diagrama fasorial.

V, =V == jXcl == jKgmp X, | (3.4
donde V¢ eslainyeccion del voltaje de compensacion fasorial, | esla corriente de linea, Xc
es la reactancia serie del capacitor, X, es la reactancia de la lineay Keomp = Xc /X_ €s €
grado de compensacion serie [Hingorani y Gyugyi 2000].

Aungue una fuente de voltgje sincrona puede imitar el efecto de un capacitor serie,
las caracteristicas inherentes a esta fuente son completamente diferentes a las de un

capacitor serie. Estas caracteristicas son resumidas a continuacion.
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3.2.1 Caracteristica de potencia transmitida contra angulo de
transmision
El capacitor es una impedancia reactiva en serie con la linea de transmisién, y por
consecuencia € voltaje en sus terminales es proporciona a la corriente de linea cuya
magnitud es funcion del angulo de transmision. De tal manera, al cambiar este angulo la
corriente de linea varia, y por ende € voltaje de compensacion también cambiara. Por
ultimo, la potencia transmitida Py es una funcion paramétrica del grado de compensacion

serie Keomp,

P= " (send) (3.5)

dondeV =V, =V, y 6 =95, -0,

Contrariamente a lo que pasa con e capacitor serie, el CSES inyecta un valor
voltaje de compensacion en serie con la linea independientemente del valor de flujo de
corriente a través de ella De tal manera, la potencia transmitida Py es una funcion
paramétrica de la inyeccion de voltaje Vy y se expresa para el sistema de dos maquinas de

laFigura 3.2 de lasiguiente forma,

P, :\;(—zsen (5)+XLVq cos (5/2) (36)
Vo=V

donde V,(¢) es la magnitud de voltaje de compensacion inyectado en e rango

(0<V, () £Vyma) Y ¢ (zetd) es parametro de control de la magnitud de voltaje. El

comportamiento de la potencia transmitida a través de una linea de transmision, con
respecto al angulo &, para diferentes niveles de compensacion serie realizada por medio
de un capacitor seriey un CSES seilustraen las Figuras 3.3 y 3.4, respectivamente.
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proporcionada por el CSES

LaFigura 3.3 ilustra claramente que paraun valor ¢, € capacitor serie incrementa
la potencia transmitida en un porcentaje fijo con respecto a la potencia transmitida cuando
la linea no es compensada. Conforme se incrementa €l valor de 6, es mayor este
porcentgje de incremento. En contraste, se observa en la Figura 3.4 que € CSES
incrementa esta potencia en una fraccion fija de la potencia méxima que puede ser
transmitida por la linea no compensada, independientemente del valor de 6 dentro del
rango practico de operacion 0< 6 <90°.

Una diferencia adicional evidente en estas Figuras es que mientras €l capacitor solo
puede incrementar la potencia de transmision, e CSES ademas la decrementa. Lo anterior
se logra por una simple inversion de polaridad en la inyeccion de voltge serie. Esta
caracteristica es muy importante ya que implica que e CSES tiene un rango de
compensacion controlada de dos veces €l valor nominal del convertidor que lo conforma.
Esto significa que e CSES puede decrementar o incrementar el valor de flujo de potencia,

en un mismo valor, simplemente invirtiendo la polaridad del voltaje serie inyectado.

3.2.2 Capacidad paraincrementar potencia activa

El capacitor serie en €l circuito de transmision es una impedancia reactiva y como
tal sdlo puede intercambiar la potencia reactiva, e CSES puede intercambiar ambas
potencias (reactiva y activa) con el sistema de corriente alterna, simplemente controlando
la posicién angular de lainyeccién del voltaje con respecto ala corriente de linea.
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3.2.3 Inmunidad alaresonancia

La funcidn deseada del capacitor serie es incrementar la potencia transmitida a la
frecuencia fundamental, inyectando un voltaje opuesto a gue se tiene en terminales de la
reactancia serie de la linea fisica. Sin embargo, la impedancia del capacitor serie esta en
funcion dela frecuencia y de esta manera puede causar resonancia a varias frecuencias
con otra impedancia reactiva presente en la red. La mas grande preocupacion es que esta
resonancia acontezca a una frecuencia debgo de la fundamental. A esta frecuencia, €
sistema eléctrico puede excitar una resonancia mecénica en las turbinas del generador,
causando e fendmeno de resonancia subsincrona, el cua puede dafiar seriamente al
generador [Gyugyi et al. 1997].

El CSES es esencialmente una fuente de voltaje de corriente alterna, con entradas
de control fijas, que opera a la frecuencia (fundamental) de salida seleccionada, y su
impedancia de salida a otras frecuencias podria ser tedricamente cero. En la practica, €l
CSES tiene una impedancia inductiva de salida relativamente pequefia proporcionada por
la inductancia de dispersion del transformador de acoplamiento. La caida de voltae a
través de la impedancia es automaticamente compensada a la frecuencia fundamental
cuando e CSES proporciona compensacion capacitiva a la linea. Asi, la impedancia de
salida efectiva contra la caracteristica de frecuencia del CSES de un inductor pequefio
remanente opera a todas las frecuencia menos a la fundamental. Consecuentemente, el
CSES es incapaz de formar una resonancia serie en €l circuito con laimpedanciainductiva
de la linea, o excitar oscilaciones subsincronas del sistema. Por otro lado, el CSES tiene
unarespuesta rdpida (cas instantanea) tal que puede ser muy eficaz en e amortiguamiento
de oscilaciones subsincronas presentes en e sistema debido a la existencia de los
condensadores serie.

Aparte de lainmunidad a la resonancia subsincrona, €l comportamiento del CSES
en la red de transmision es también diferente del capacitor serie a la frecuencia
fundamental. El voltaje de compensacién del CSES es fijado por € control, independiente
de cambios de impedancia de la red. Esto significa que el CSES no se puede conjugar con
cualquier inductancia de la linea para excitar una resonancia serie a la frecuencia

fundamental.
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3.2.4 Rango de control y potencia nominal

El CSES proporciona un voltaje de compensacion capacitivo o inductivo
independientemente si la corriente de linea tiene un valor superior a la corriente nominal
especificada. Asi, tedricamente el CSES puede mantener un valor fijo de voltae de
compensacion capacitivo o inductivo, independientemente del valor que tenga la corriente

dentrodeunrango 0<1 <1__ [Gyugyi et a. 1997].

= Trax

Cuando el CSES esta operando en un modo de compensacion capacitiva, el voltaje
de salida esta retrasado de la corriente de linea por 90°. El voltaje de salida del convertidor
alimentado por voltaje se puede invertir por una accion de control simpley asi retrasar la
corriente de Iinea por 90". En este caso, € voltaje inyectado disminuye e voltaje por la
reactancia inductiva de lalineay asi la compensacion serie tiene e mismo efecto como si

laimpedanciareactiva de lalinea fuera aumentada [Hingorani y Gyugyi 2000].

3.3 Descripcion modular del controlador

En laFigura 3.5 seilustra el CSES conectado en serie a una linea de transmision a
través de los nodos NODO 1y NODO 2. El sistema eléctrico esta integrado por una linea

de transmisién con una reactancia inductiva Xs, una fuente de voltaje V., una reactancia

inductiva de recepcion X, y una fuente de voltaje de recepcion \Tr . Los componentes del

CSES son: un convertidor alimentado por voltaje VS 2, un transformador neutralizador de
armonicos MC2, un transformador de acoplamiento T2, un interruptor mecanico M2,
sensores de voltgie y de corriente, dos interruptores electronicos E2 y ES22, y un sistema
de control. El convertidor y el transformador neutralizador de arménicos conforman lo que
se denomina circuito de potencia. A continuacion se describen las caracteristicas de cada

uno de los componentes del CSES.
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Figura 3.5 Modelo del Compensador Serie Estatico Sincrono en ATP-EMTP.
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3.3.1 Convertidor de 24 pulsos alimentado por voltaje

Como se menciono anteriormente, la fuente de voltaje sincrona se utiliza para la
compensacion dindmica y control de flujo de potencia en las lineas de transmision. La
fuente de voltgje sincrona es andloga a una maquina sincrona ideal, la cua genera un
conjunto balanceado de tres voltajes sinusoidales a frecuencia fundamental, con amplitud y
angulo de fase controlados. Esta maguina idea no tiene inercia, su respuesta es
practicamente instantanea, no altera significativamente la impedancia del sistemay puede
generar internamente potencia reactiva (capacitiva o inductiva). Ademas, puede
intercambiar potencia activa con €l sistemade AC, si esta acoplada a una fuente de energia
apropiada que pueda generar o absorber la potencia requerida por el sistema de AC
[Gyugyi 1994]. Para ssimular una fuente de voltaje sincrona es necesario producir un
conjunto balanceado de tres formas de onda cuadradas de voltge a la frecuencia
fundamental con solo utilizar dos elementos bésicos. seis tiristores GTO y una fuente de
voltgje de DC que puede ser un capacitor.

La forma de onda del voltge de salida del inversor elemental de seis pulsos

contiene componentes armoénicos de orden (6k+1), donde k=1, 2, 3,.... Como es

evidente, e ato contenido arménico del voltaje de salida de este inversor simple lo hace

impractico para aplicaciones de alta potencia.
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La configuracién del circuito multipulso de una fuente de voltge sincrona es
considerada la mas practica en aplicaciones de ata potencia. Esta configuraciéon se
implementa con dos o més inversores de seis pulsos alimentados por voltge. En general,
se utiliza la técnica de cancelacion de armonicos donde la entrada y |a salida de los n
inversores de sels pulsos se combinan para obtener una estructura multipulso

(n=12,4816,...), y donde e numero de pulsos del inversor se obtiene por NP =6n

[Gyugyi 1994]. ElI angulo de desfasamiento entre dos inversores consecutivos en la
configuracion de un inversor multipulso es 27z /6n [Sen 1998].

En laFigura 3.6 seilustrala configuracion de un inversor de 24 pulsos alimentado
por voltae. Los voltaes del polo de cada inversor de seis pulsos, A1B1C1, A2B2C2,
D1E1F1Y D2E2F2 son combinados por € transformador neutralizador de arménicos
cuya salida se conecta a una cargatrifasica. Los polos Al, B1, C1, A2, B2, C2, D1, E1, F1,
D2, E2, y F2 se operan de tal manera que los fasores de voltgje a frecuencia fundamental
estan desfasados 120° a la salida de un inversor particular; es decir, e grupo de fasores

V1 Ve Ve, asociados a inversor A1B1CL estan desfasados 120° entre si. El dngulo

desfasamiento entre dos inversores de 6 pulsos consecutivosesde 27 /24 =15°. Esto se

Inversor DIE1F1 Inversor DRERFR
—-7.5° —22.5°

LU
L] i e e w

Voe/2 L]

\7“ YFzA

Vx

X
TRANSFORMADOR vy

NEUTRALIZADOR %

DE ARMONICOS
Vz

Z

o e
R A

VAz,i

Voo/2

+22.5° +7.5° =
Inversor A1BI1C1 Inversor AZB2C2 Va2 VE“

Figura 3.6 Configuracion del inversor de 24 pulsos, conectado al
transformador neutralizador de armonicosy a una carga.
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puede comprobar siguiendo la secuencia de los inversores A1B1C1, A2B2C2, D1E1F1 Y
D2E2F2. Esta secuencia de encendido ocasiona que exista un desfasamiento de 30° entre
los inversores A1B1C1 y D1E1F1, asi como A2B2C2 y D2E2F2. Lo anterior se detalla en
el apéndice A.

3.3.2 Transformador

El CSES utiliza dos transformadores: un transformador de acoplamiento con la
funcion de unir el compensador a la red y un transformador neutralizador de arménicos
para eliminar algunos de los armoénicos generados por los inversores, y reducir €l
contenido arménico que se introduce a la red. Es claro que al ocurrir una fala eléctrica
puede haber corrientes inrush, que e transformador se sature y opere en su region no
lineal; sin embargo, puesto que €l propodsito de esta tesis es la cuantificacion del efecto de
los controladores SIFLETCA en e control de las variables de estado de un sistema
eléctrico, se asume que € transformador esta operando en la parte lineal de su curva de

magnetizacion.

El transformador de acoplamiento posee una relacion de transformaciéon simple
entre e primario y secundario con conexiones de tipo estrella-estrella o estrella-delta. Sin
embargo los transformadores neutralizadores de arménicos pueden tener una conexién y
una relacion de transformacion mas compleja. Las dos conexiones basicas son: zigzag-
estrellay estrella-delta [Cavaliere 2001].

La conexion zigzag utiliza en su arreglo un transformador con una estructura
especial de forma que se pueda generar un desfasamiento en los voltgjes.
El desfasamiento se logra dividiendo e devanado de primario en dos partes y conectando
pares de diferentes fases en serie [Bathurst et al. 1999] como seilustraen laFigura3.7. En
este caso se utiliza la técnica de cancelacién de armonicos que consiste en sumar las
sdlidas de varios inversores para cancelar ciertos armoénicos. En el secundario la conexion
esta en estrella, pero también puede ser en delta como se realizd en [Seki y Uchino 1997].
El uso de la conexion estrella-delta del transformador permite la eliminacién eficaz de los
armonicos de bajo orden debido a que quedan atrapados en la conexién delta [Rodriguez et
al. 2005].
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Figura 3.7 Transformador neutralizador de armonicos con conexion
Zigzag, para un inversor de 24 pulsos.

L as conexiones se describen por las relaciones mateméticas (3.7) y (3.8), teniendo
como base la estructura magnética de reduccién de armonicos de la Figura 3.7. El inversor
A1BI1C1 tiene un esquema de avance de fase y € inversor D1E1F1 un atraso de fase,
repitiéndose alternadamente para los dos inversores restantes [Cavaliere 2001]. El criterio

gue se toma para obtener las ecuaciones es la marca de polaridad de |os devanados.

V iy = K11 Vg + K12 Vg, (3.72)
Vg amoe = K11 Vg + K12 Vg, (3.7b)
Veamoe = K11 Ve, + K12 V, (3.7¢)
Vo arasy = K21 Vo, + K22 Vi, (3.82)
Vo) = K21 Ve, + K22V, (3.8b)
Vi sy = K21 Ve, + K22V, (3.8¢)

En las ecuaciones anteriores, los valores de K11, K12, K21 y K22 son coeficientes

de proporcion de las fases parafijar €l valor angular de desfasamiento de acuerdo al angulo
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de desfasamiento entre los inversores A1B1C1 y D1E1F1. En este caso € angulo es de
22.5° y 7.5°, respectivamente. Estos valores se eligen arbitrariamente pero cumpliendo con
el desfasamiento entre cada inversor. El valor de K varia de acuerdo a numero de
inversores de 6 pulsos [Sen 1998]. Los valores de estas constantes son dados por €l

conjunto de ecuaciones (3.9).

K =4 sen 60° (3.93)
K11 = sen (120°- 22.5°)/ K (3.9b)
K12 = sen 22.5°/ K (3.90)
K21 = sen (120°- 7.5°)/ K (3.90)
K22=sen7.5°/ K (3.9¢)

Idealmente, el arreglo del transformador descrito tiene la capacidad de hacer la
cancelacion de armonicos, permitiendo apenas la existencia de los armonicos de orden
(n6k £1), donde k=1, 2, 3,.... y n & nimero de inversores utilizados n=1, 2, 4, 8, 16,...
[Cavaliere 2001]. Sin embargo, existen desventajas a utilizar la conexién zigzag debido a
lacomplejidad del transformador y su costo mas elevado.

El modelo del CSES se ilustra en la Figura 3.8 con la estructura magnética de
reduccion de armonicos conectada en zigzag-estrella para 24 pulsos y €l transformador de

acoplamiento en estrella-delta.

reduccidén

Transformador de arménicos
de acoplamiento
Y
z

A2B2C2 +7.5 ﬂ

L v
> 2

D1E1F1 —-7.5 ﬂ (o]

L Ve
>~ R

A1B1C1 +22.5ﬂ

I

Desfas
e
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isparos de
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Figura 3.8 Compensador Serie Estatico Sincrono de 24 pulsos, con

conexion del transformadores en zigzag y estrella-delta.
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3.3.3 Modulo de control

La funcion del control es modular el voltge de salida de los inversores, y después
inyectarlo en serie ala linea de transmisién a compensar con la finalidad de cumplir con
dos acciones de control, mencionadas a continuacion: establecer la compensacion reactiva
serie deseada (capacitiva o inductiva) definida por una referencia proporcionada
externamente, y modular la compensacién reactiva serie para megorar la estabilidad
transitoria del sistema proporcionando e amortiguamiento de |as oscilaciones de potencia.

Desde € punto de vista del control del voltaje de compensacion generado por €l
CSES, los inversores pueden ser controlados directa o indirectamente [Hingorani vy
Gyugyi 2000]. En los inversores controlados directamente se controlala posicion angular y
la magnitud del voltaje de salida. Por € contrario, en aguellos controlados indirectamente
solo se toma en cuenta la posicion angular del voltgje de salida, la magnitud es
proporcional a voltaje de corriente directa.

Un posible esquema de control indirecto del CSES se ilustra en la Figura 3.9 [Sen
1998]. Las entradas a control son: corriente de linea |, reactancia de compensacion
demandada XQREF y voltgje trifdsico instantaneo vi. El control se sincroniza a la
corriente de linea por medio de un sincronizador de sefiaes (Ilamado también Phase-
Locked Loop (PLL)) [Hingorani y Gyugyi 2000].

Amplificador
de error

*

1 —
Calculo de & J—

magnitud y _04
angulo

%Id %Iq -7

Transformacién 2
I > del marco ® X
rotatorio r

Configuracién

\\\e‘v‘ logica de

compuerta

Inversor

\/

~ Sincronizador
Vi L de sefiales

Figura 3.9 Diagrama de control del Compensador Serie Estatico Sincrono.



La descripcién del médulo de control del CSES se hace en base ala Figura 3.9. Se
inicia con lamedicién del voltgje trifasico instanténeo vy y se utiliza para calcular € angulo
de referencia . La medicién de la corriente de linea trifasica instanténea se descompone
en sus componentes de directa Id y cuadratura I g, para después calcular la magnitud | vy €l
angulo relativo ;. El angulo de fase ©; de la corriente de linea se calcula por la suma del
angulo relativo @, més e angulo ©. La magnitud calculada de la corriente de linea | es
multiplicada por la reactancia de compensacién demandada XQREF y el resultado es la

magnitud de voltaje demandado V(; . El angulo de fase 6, es € resultado de la suma del

angulo de fase ®;+90°, e signo méas 6 menos depende del signo del voltaje demandado

Vq* . Esta suma puede dar como resultado @+90° s la demanda corresponde a una

reactancia de compensacion inductiva, 6 bien, ©-90° si la demanda corresponde a una

reactancia de compensacion capacitiva. La amplitud del voltaje demando Vq* y € voltge

demando por el capacitor del enlace de DC V.., son relacionados por €l inversor con un
valor absoluto del factor de ganancia ABS(Kin= 2/7) [Sen 1998]. El voltaje demando por
el capacitor del enlace de DC V,. es comparado con la medicion del voltaje de corriente
directa v,., y la diferencia pasa a través de un amplificador de error el cual produce un
angulo £ . El éngulo de fase @, del voltgje del inversor se calcula sumando el angulo S
del regulador de voltge de DC y e angulo de fase ©, del voltgje demandado Vq* . La

reactancia de compensacion demanda XQREF es negativa s el CSES simula una
reactancia inductiva, 6 positiva cuando se simula una reactancia capacitiva.

El modelo del control del sistema ha sido implementado usando el sistema en por
unidad, por eso es sencillo la integracion a un sistema de potencia de cualquier nivel de
voltgey corriente.

El bloque de sincronizador de sefiales del control del CSES se analiza mas a
detalle. La configuracion bésica del sincronizador de sefides trifasico (PLL) seilustraen la
Figura 3.10. La sefid de entrada es la medicion instantanea del voltaje trifasico del sistema
de corriente alterna [Sen 1998] y [Arruda 2001].

Los voltgestrifasicos del sistema de corriente alterna (Va, Vb Y V) se transforman a
un marco de referencia estacionario mediante la transformacion de Clark y Park. La

entrada a controlador proporcional e integral (Pl) proviene de un punto de suma del
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voltgie de la retroalimentacion Vq y un vaor de voltaje dado V, , y lasalidallegaaotro
punto de suma con la frecuencia o, . El valor resultante del ultimo punto de suma @ se

integra para obtener el angulo @ que es la sefial de salida del sincronizador de sefiales

[Kaura y Blasko 1997]. Es parametro o, proveniente del sistema a compensar es

introducido para mejorar el desempefio del sincronizador de sefiales [Arruda 2001].

@rr

+
+ Kp(1+T;s) + ©
Vot P i 1 - 0
a TiS /S g
Va
Transformacién
Vg 4— de Park -
Ve \
Va P Transformacion
Vo ———> de Clark
Vo —

Figura 3.10 Estructura trifasica del sincronizador de sefiales (PLL).

Lavariacion del tiempo de la respuesta dinamica se realiza por medio del guste de

las ganancias del controlador proporcional integral [Arnez y Zanetta 2003].

3.4 Casosdeestudio

En esta seccion se presentan |os casos de estudio considerando el sistema eléctrico
mostrado en la Figura 3.11, con la finalidad de cuantificar el efecto del CSES en la
operacion del sistema.
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Figura 3.11 Modelo del Compensador Serie Estatico Sincrono en ATP-EMTP.

3.4.1 CSEScon € inversor 24 pulsosy variaciones dereactancia en

seriecon lalinea detransmision

El modelo de la Figura 3.11 se utiliza para ilustrar la capacidad del CSES de
inyectar un voltaje de AC en serie con una linea de transmisién, y asi controlar € flujo de
potencia de lalinea[Sen 1998]. Lo anterior puede ser interpretado como un aargamiento o
acortamiento de la linea de transmision mediante una fuente de voltgje variable insertada
en serie con lalinea. En este caso, €l valor del voltagje inyectado se modula dindmicamente
por lainsercion de diferentes valores de reactancia inductiva o capacitiva en serie con la
linea de transmision en diversos instantes de tiempo, tal como se muestraen laTabla3.1y
en laFigura 3.12. A continuacion se hace una descripcion detallada del caso de estudio, €l

cual seilustraen laFigura3.13.

Tabla 3.1 Valores de reactancia con la configuracion
del inversor de 24 pulsos.

. Reactancia
_Tiempo de referencia
milisegundos
XQREF
50 -0.15
175 -0.3
300 0.1
450 0.15
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Figura 3.12 Variacion de reactancia demanda por el CSES.
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Figura 3.13 Respuesta del Compensador Serie Estatico Sincrono en los modos de operacién inductivo y

capacitivo, con un inversor de 24 pulsos.

Las condiciones de la simulacion en los primeros 49 milisegundos (ms) son: la
reactancia de referencia en serie es cero, XQREF=0, y los interruptores mecanico M2 y
electronico ES22 se encuentran abiertos. El interruptor electronico ES2 esta cerrado. El
inversor VS12 no inyecta voltaje. El voltaje del capacitor VDCPU del enlace de corriente
directa es cero. A los 50 ms inicia un cambio en e proceso dindmico a introducir al
maodulo de control un valor de la reactancia inductiva de referencia XQREF de —0.15 en
por unidad. De tal manera, el CSES debe gjustar sus variables para comportarse como una

compensacion inductivaserie. Lo anterior origina que € voltaje dd inversor delafase a
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E2APU se adelante casi por 90° de la corriente linea IAPU. Asi mismo, la magnitud de
corriente disminuye de valor, tal que latransferencia de potencia activay potencia reactiva
disminuye. Este comportamiento del controlador es equivalente a la compensacion
inductiva serie cuya funcién es alargar eléctricamente la linea de transmision. A los 175
ms, la reactancia inductiva de referencia se incrementa a —0.3 por unidad. Como la
reactancia inductiva se incremento, la corriente de linea IAPU y los flujos de potencia
PQPU y QQPU vuelven a decrementarse. Es interesante observar que el voltge e inversor
de lafase a E2APU se incremento de valor; sin embargo, la disminucion de la magnitud de
corriente es mayor que aguel incremento, con la finalidad de decrementar |a transferencia
de potencia. A 300 ms, se cambia el valor de la reactancia de referencia desde € valor
inductivo de — 0.3 p.u. a un valor capacitivo de 0.1 p.u. Esto implica que en el CSES hay
un cambio de modo de operacion del inductivo al modo capacitivo. Por |o tanto, €l voltge
del inversor E2PU se retrasa casi por 90° de la corriente de linea |IAPU. Lo anterior
ocasiona un acortamiento eléctrico de la linea de transmision, incrementdndose la
transferencia de potencia activa y reactiva, asi como la magnitud de la corriente de linea.
Por ultimo, a los 450 ms, |la reactancia de referencia capacitiva se incrementa a 0.15 por
unidad. Al igual que en el caso anterior, € voltae en terminales del inversor sigue
retrasado en 90° con respecto ala corriente de linea. Sin embargo, para simular una mayor
compensacion capacitiva serie, las magnitudes de voltaje en terminales del inversor y la
corriente de linea se incrementan con la finalidad de que exista un mayor flujo de potencia
activay reactivaen el sistema.

El CSES tiene pérdidas en las vdvulas de inversor y € transformador neutralizador
de armonicos. Por eso siempre habra una pequefia parte de la componente de corriente real
(1d) fluyendo en € inversor y €l voltaje del inversor serd casi 90° fuera de fase con la
corriente linea. El voltaje instantdneo del capacitor del enlace de DC es proporciona al
voltgje de inversor.

En la Figura 3.14 se ilustran dos ampliaciones de la Figura 3.13. En la parte (a) se

ilustra el modo inductivo y en la parte (b) € modo capacitivo.
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Figura 3.14 Formas de onda del Compensador Serie Estatico Sincrono
con un inversor de 24 pulsos.
() Modo de operacién inductivo.
(b) Modo de operacién capacitivo.

3.4.2 Comportamiento del CSES cuando opera bajo las configuraciones

del inversor de 12, 24y 48 pulsos

El objetivo de estas smulaciones es observar el comportamiento del CSES con las
configuraciones del inversor de 12, 24 y 48 pulsos, involucrando en su disefio un nimero
de 2, 4 y 8 inversores de 6 pulsos, respectivamente, conectados por el transformador
neutralizador de armonicos. El estudio se enfoca a cambio instantaneo del modo de
operacion del CSES, y su efecto en las formas de onda del voltgje inyectado a sistema
compensado y las potencias que estan siendo transmitidas. El voltgje inyectado se controla
por el valor de la reactancia de referencia aimentada al modulo de control. El tiempo en

gue se proporciona esta sefial de control, asi como su valor, son dadosen laTabla 3.2.

Tabla 3.2 Valores de reactancia para la configuracion
del inversor de 12, 24 y 48 pul sos.

Tiemoo Reactancia
mili ueldos de Referencia
9 XOREF
50 -0.15
300 0.15




En la Figura 3.15 se ilustra € resultado obtenido para cada configuracion del
inversor, donde se observa la capacidad de respuesta rapida a cambio de modo de
operacion (cerca de % de ciclo). A los 300 milisegundos ocurre el cambio del modo de
operacion inductivo a modo capacitivo y las formas de onda mas aproximadas a la
sinusoidal esladel inversor de 48 pulsos.
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Figura 3.15 Voltaje trifasico inyectado por € CSES.
(a) Configuracién del inversor de 12 pulsos.
(b) Configuracién del inversor de 24 pulsos.
(c) Configuracion del inversor de 48 pulsos.

En la Figura 3.16 se ilustra la forma expandida del voltgje inyectado por €
inversor de la fase a E2APU para las tres configuraciones del inversor. En las Figuras
3.16(a) y 3.16(b) se muestran las formas de onda de voltae de salida asociada al arreglo
de 12 y 24 pulsos, respectivamente. Debido a grado de distorsion de estas formas de
onda, puede ser necesario instalar filtros pasivos en las terminales de salida del inversor

con la finalidad de reducir su alto contenido arménico. En la Figura 3.16(c) se ilustra la
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forma de onda del voltgje de salida correspondiente a la configuracion de 48 pulsos. En

este caso, laforma de onda es casi sinusoidal, presentdndose un bajo contenido arménico.
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Figura 3.16 Inyeccion de voltaje serie delafase a del CSES
(a) inversor de 12 pulsos.
(b) inversor de 24 pulsos.
(c) inversor de 48 pulsos.

Por ultimo, en la Figura 3.17 seilustra el cambio de modo de operacion inductivo al
capacitivo de acuerdo con los valores de la reactancia de referencia XQREF dados en la
Tabla 3.2, asi como la habilidad del CSES para controlar de manera casi instantaneamente
la modificacion de las potencias transmitidas independientemente de las diferentes
configuraciones del inversor (12, 24 y 48 pulsos). La respuesta mostrada corresponde a la
condicion referida cuando la potencia estéa fluyendo del nodo de envié Vs a nodo de
recepcion V;. Se observa que los flujos de potencia PQPU y QQPU se comportan de forma
similar al utilizar las diferentes configuraciones de inversor. El periodo transitorio que existe

al ocurrir el cambio de modo de operacion se amortigua en cuestion de milisegundos.
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Figura 3.17 Potencia activay reactiva en el nodo de recepcién con el cambio de modo
de operaciény la configuracion del inversor de 12, 24 y 48 pulsos.

3.4.3 Comparaciéon de algunas formas de onda con la configuracion del
inversor de 12, 24y 48 pulsos

En la Figura 3.18 se compara la inyeccion del voltgje de la fase a (E2APU) del
CSES utilizando €l inversor de 12, 24 y 48 pulsos. De estos resultados se observa que ha
medida que se incrementa el nimero de pulsos del inversor, la distorsion de la forma de
onda se reduce. En esta figura se hace énfasis en el detalle de la forma de onda de 12 pulsos
debido a que influird en la evaluacion de la distorsion armonica total (THD,) de voltaje.
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Figura 3.18 Voltaje de salida de |a fase a (E2APU) del CSES
con la configuracion del inversor de 12, 24 y 48 pul sos.

En la Figura 3.19 se compara la corriente (I12APU), observandose gue las formas de

onda son précticamente iguales independientemente de la configuracién del  inversor
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utilizada. Lo anterior se puede comprobar por medio de la evaluacion de la distorsion

arménica total (THD;) de corriente.

125
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Figura 3.19 Corriente de salida de la fase a (12APU) del CSES
con la configuracion del inversor de 12, 24 y 48 pul sos.

La distorsion armoénica total (THD) indica e contenido armoénico total en una
forma de onda particular, y €l concepto es aplicable tanto para el voltaje como para la
corriente. EI THD se define como la relacidén entre el valor eficaz del total de las
componentes armoénicas y e valor eficaz correspondiente a la componente fundamental.
Este valor es usualmente expresado como un porcentgje de la onda fundamental. Asi para
laondade voltaje (THD,) serd[Arnez y Zanetta 2003]:

2V
THD, =2 *100% (3.10)
Vl
Donde:
h: nimero de armonica
V1: valor eficaz de la componente fundamental de voltaje

Vh: valor eficaz del armoénico h

De formasimilar se expresaladistorsiéon en la corriente:

DT
THD, = %*100% (3.11)
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Segun la normatividad de la IEEE el THD se calcula con la contribucion de un
ndmero de armoénicos suficientemente grande, es decir de 49 armoénicos [Madrigal 2001] y
[Tennakonn y Scheidecker 1997], pero por recomendaciones practicas se tomaron 51

armonicos [ Comunicacion personal Dr. Moreno Goytia 2006].

Aplicando €l andlisis de Fourier a las formas de onda del voltgje de salida del
inversor de la fase a (E2APU) ilustradas en la Figura 3.18, los resultados se presentan
mediante el espectro armonico de cada una de las formas de onda que se muestran en la
Figura 3.20. De estos resultados se observa que ha medida que se incrementa el nimero de
pulsos en e inversor se reduce la distorsion armonica total de voltgje. En e espectro
armoénico con €l inversor de 12 pulsos se claramente que armonico 11 es menor que € 13
esto es ocurre cuando existen disturbios en laformas de onda como €l ilustrado en la Figura
3.18.
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Figura 3.20 THD, y espectro arménico del voltaje de salida de la fase a (E2APU) del CSEScon la
configuracion del inversor de 12, 24 y 48 pulsos.

A continuacion se evalla el THD; de las formas de onda de la corriente de salida

del inversor de la fase a (12APU) ilustradas en la Figura 3.19, los resultados se presentan
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mediante el espectro armoénico de cada una de las formas de onda que se muestran en la
Figura 3.21. De estos resultados se observa que no hay una variacion significativa en el
THD; a incrementar el nimero de pulsos en el inversor. Se considera aceptable el THD;
con cualquiera de las configuraciones.
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Figura 3.21 THD; y espectro arménico de la corriente de salida de la fase a (I2APU) del CSES con la
configuracion del inversor de 12, 24 y 48 pulsos.

Otra mejora que ocurre al incrementar el nimero de pulsos se manifiesta en laforma
de onda voltaje del condensador de DC mostrada en las Figuras 3.22 y 3.23. El condensador
se utiliza como un dispositivo de amacenamiento de energia temporal, haciendo posible un
intercambio continuo de la energiaentre el sistemade ACy el CSES.

La configuracion del inversor de 48 pulsos aumenta € numero de vavulas,
disminuyendo la frecuencia de conmutacion. Esto ocasiona un proceso de cargay descarga
mas rdpido del capacitor de DC, comparado con la configuracion de 12 y 24 pulsos, y por
ende reduce notablemente el rizado que existe en el voltaje de DC.
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Figura 3.22 Comportamiento del voltaje de DC en el CSES.
(a) inversor de 12 pulsos.
(b) inversor de 24 pulsos.
(c) inversor de 48 pulsos.
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Figura 3.23 Vista expandida del comportamiento del voltaje de DC en el CSES
con €l inversor de 12, 24 y 48 pul sos.
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3.5 Conclusiones

En e modelado y andlisis dindmico del CSES se utiliz6 € paguete de simulacién
ATP-EMTP. El CSES se compone por un inversor alimentado por voltae de corriente
directa que inyecta un voltgje casi sinusoidal en serie con la linea de la transmision. Esta
inyeccion de voltaje estd casi en cuadratura con la corriente de linea, razén por la cua puede
ser simulada como una reactancia capacitiva o inductiva en serie con la linea de transmision
y asi @ flujo de potencia aumenta o diminuye segiin la reactancia simulada capacitiva o
inductiva, respectivamente. También se realizo la transformacion para la fuente de voltge
inversora de 12, 24 y 48 pulsos. Las ultimas dos configuraciones muestran un buen
comportamiento en términos de contaminacién armonica, aunque es mejor operar en 48

pulsos debido a que € voltaje de salida es més aproximado a una forma de onda sinusoidal .



CAPITULO 4

MODELADO DINAMICO DEL COMPENSADOR
ESTATICO SINCRONO

4.1 Introduccion

La funcién del Compensador Estético Sincrono (CES) es inyectar una corriente de
magnitud variable en € punto de conexion con lalinea de transmision [Sen 1999] y [Gyugyi
1994]. Los componentes principales de dicho dispositivo son [Sen 1999]: un convertidor
alimentado por voltagje a través de un capacitor de corriente directa 'y operado por tiristores
GTO, un transformador neutralizador de armdnicos con conexion estrella-delta, un
transformador de acoplamiento, sensores de voltaje y de corriente, un interruptor mecanico

y un controlador.

En e desarrollo de este capitulo se describe e modelo dinamico del CES
considerando los puntos siguientes: el principio de operacion y funciones bésicas, sus
componentes principales, el control por voltgey por corriente. La funcionalidad del modelo
se ilustra mediante simulaciones dinamicas asociadas al cambio de modo de operacion
inductivo y capacitivo, tomando en cuenta los dos tipos control mencionados. De igual
manera, se evallia el comportamiento del dispositivo operado con las configuraciones de 12,
24y 48 pulsos en el inversor.
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4.2 Principio de operacion del compensador estatico sincrono
(CES)

El principio de operacion de todos los controladores en derivacion es inyectar una
corriente (potencia) reactiva al sistema en el punto de conexion. Mientras la corriente
inyectada esté en cuadratura con el voltaje de linea de transmision, € dispositivo en
derivacion solo aporta o consume potencia reactiva; cualquier otro angulo de fase representa
manejo de potencia activa [Coronado et al. 2001].

El CES es uno de los controladores SIFLETCA basados en fuentes de voltae
controladas que inyecta una potencia reactiva a sistema eléctrico en € punto de conexion.
El principio bésico de generacion de potencia reactiva en la fuente de voltaje controlada se
explica en base a la analogia con la potencia generada por una méquina sincrona rotatoria
ideal, ilustrada en la Figura 4.1. La corriente reactiva del compensador sincrono dada por la
ecuacion (4.1) es determinada por la magnitud de voltgje del sistemaV, € voltgeinterno de
laméquina E y lareactanciatotal del circuito X conformada por la suma de la reactancia de
la magquina sincrona, la reactancia de dispersion del transformador y la reactancia de corto
circuito del sistema[Hingorani y Gyugyi 2000].

Nodo del Sistema .
UJW scoptamients. ¢

5
Vi <X
E

Figura 4.1 Generacion de potencia reactiva por un compensador sincrono rotatorio.

Dicha corriente se puede expresar por:

<
I
m

(4.1)

x ‘
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Desarrollando las ecuaciones de potencia de acuerdo a los voltgjes mostrados en la
Figura4.1 [Cavaliere 2001], setiene

P= Esen5 (4.2)
X
2

Q= VY — %cosd (4.3

El intercambio de flujo de potenciareactiva entre el compensador y € sistemade AC
se logra variando el voltagje interno E con respecto a la amplitud del voltage del sistema V
por medio del excitador de la méquina [Hingorani y Gyugyi 2000] y [Davalos y Ramirez
2001]. Considerando las ecuaciones anteriores en conjunto con los diagramas fasoriales que

seilustran en laFigura4.2, se tienen cinco posibles situaciones [Cavaliere 2001].

Vi,
I
v
0 E
5>0
(a) (b)
I
g Vi,
V - \ I L .
0 )
VI=[E]| V> [E] VI<|E]

(c) (d) (e)
Figura 4.2 Diagramas fasoriales de corriente y voltaje.

1. Como seilustra en la Figura 4.2(a), € voltgje V se adelanta en relacion a E con una
variacion de angulo 6 entre 0°< §<90°. En ta caso existe un flujo transitorio de

potencia activa del sistema eléctrico haciael compensador.

2. El voltge V se atrasa en relacion a E, como se ilustra en la Figura 4.2(b), con una
variacion de angulo ¢ entre 0°>5>-90°. De tal manera, existe un flujo transitorio de

potencia activa en direccion del compensador hacia €l sistema eléctrico.
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3. El voltgeV estdenfasecon E, 6=0y |V| = |E|, como seilustraen laFigura4.2(c). En
este caso no existe corriente en el circuito y por lo tanto no existe potencia activa ni
reactiva fluyendo entre el sistema eléctrico y el compensador. Es como si este Ultimo
estuviera desconectado.

4. El voltajeV estaenfasecon E, 6=0y |V| > |E|, como seilustraen laFigura4.2(d). En
este caso no existe flujo de potencia activa entre el sistema eléctrico y el compensador.
Sin embargo, existe un flujo de potencia reactiva desde el sistema hacia e
compensador. Como Q>0, esta potencia es de tipo inductivo.

5. LatensiénV estaenfaseconE, 6=0y |V| < |E|, como seilustraen laFigura4.2(e). En
este caso existe flujo de potencia reactiva desde el compensador hacia € sistema.
Como esta potencia es negativa, Q<0, se denomina potencia reactiva capacitiva. No
existe flujo de potencia activa.

En cualquiera de las dos ultimas condiciones de operacion se considerdé que no
existen pérdidas mecénicas y eléctricas. De lo contrario, hay una pequefia cantidad de flujo
de potencia activa del sistema de corriente aterna haciala maquina E [Hingorani 'y Gyugyi
2000].

En base alo anterior se puede concluir que la fuente de voltgje E tiene la capacidad
de controlar la direccion y amplitud del flujo de potencia activa y reactiva en e punto
conexién con el sistema eléctrico [Cavaliere 2001]. Esta fuente de voltaje puede obtenerse
por medio de un inversor alimentado por voltaje.

El esquema basico del inversor alimentado por voltaje para la generacion de la
potenciareactiva seilustraen laFigura 4.3. Se considera como entrada a la fuente de voltaje
de corriente directa que es proporcionada por un capacitor precargado (Cg). El inversor
genera un conjunto de voltgjes balanceados a la frecuencia fundamental del sistema de
potencia de AC, con amplitud y angulo controlable. Variando la amplitud del voltgje de
salida del inversor y e angulo de fase con respecto a voltgje de linea, € intercambio de la
potencia reactiva en medio del inversor y e sistema de potencia de AC es controlado de
manera andloga a lo acontecido entre un sistema eléctrico y una maguina sincrona rotatoria

ideal, como se explico anteriormente [Hingorani y Gyugyi 2000].
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Figura 4.3 Generacién de potencia reactiva por un inversor alimentado por voltaje.

Dentro de la propuesta de controladores SIFLETCA, € inversor alimentado por
voltaje y conectado en derivacion a un punto del sistema eléctrico con la finalidad de
controlar flujo energético es denominado CES. En un ambiente de operacion practica, e
CES es solamente utilizado para el control de flujo de potencia reactiva. Es decir,
proporciona compensacion reactiva en derivacion, similar a un compensador estatico de
vars convencional. Esto es debido a que la fuente de entrada es un capacitor relativamente
pequefio. Cuando el CES se utiliza para generacion de potencia reactiva, €l propio inversor
puede mantener cargado el capacitor en el nivel requerido de voltagje. Esto se logra haciendo
que € voltge de saida del inversor atrase a voltgje del sistema en un angulo pequerio,
generalmente en €l rango de 0.1° a 0.2° [Davalos y Ramirez 2001]. De esta manera, €l
inversor absorbe una cantidad pequefia de potencia activa del sistema de AC para
proporcionar las pérdidas internas, y para mantener el voltae del capacitor en € nivel
deseado. EI mismo mecanismo de control puede utilizarse para incrementar o disminuir €l
voltge del capacitor, y con eso la amplitud del voltge de salida del inversor, con €
proposito de controlar la generacion o absorcion de reactivos [Hingorani y Gyugyi 2000] y
[Gyugyi 1994].

El CES es un dispositivo SIFLETCA que puede utilizarse como compensador
dindmico en los sistemas de potencia para proporcionar soporte de voltaje y mejorar la
estabilidad [Davalos y Ramirez 2001]. Asi € CES es un controlador multifuncional, 1o que
€s una caracteristicaimportante de la nueva generacion de controladores SIFLETCA.
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4.2.1 LacaracteristicaV-l del CES

La caracteristica V-I tipica del CES se ilustra en la Figura 4.4. Como se observa, €l
CES puede suministrar tanto compensacion capacitiva como inductiva, y es capaz de
controlar su corriente de salida en su capacidad maxima, independientemente de la
magnitud de voltaje existente en e punto de conexion del controlador y el sistema eléctrico.
Esto es, e CES puede proporcionar plena potencia reactiva capacitiva a cualquier valor de
voltge del sistema diferente de cero [Hingorani y Gyugyi 2000] y [Song y Johns 1999]. La
méxima sobrecorriente transitoria en la region capacitiva esta determinada por la méxima
capacidad de corriente de encendido y apagado de los semiconductores de potencia
empleados (por gemplo tiristores GTO). En la regién inductiva, los semiconductores de
potencia de un inversor elemental operando a la frecuencia fundamental, son naturalmente
conmutados. Tedricamente, esto significa que € rango de la corriente transitoria del CES
solo se limita por temperatura maxima permisible en la union del GTO, por lo que se tiene
un rango transitorio de operaciéon mas amplio que en la region capacitiva. [Hingorani y

Gyugyi 2000] y [Davalosy Ramirez 2001].
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Figura 4.4 Caracteristicas V-I del CES.



4.3 Descripcion modular del controlador

En esta seccidon se describen los componentes que integran a controlador CES,
ilustrado en la Figura 4.5. Los componentes del bloque del CES son: un inversor alimentado
por voltae V1 basado en tiristores GTO con un capacitor en € lado de DC, un
transformador neutralizador de arménicos MC1, un transformador de acoplamiento T1, un

controlador, un interruptor mecanico MSL y sensores de corriente y de voltaje [Sen 1999].

NODO 1 T
—
@W AL~ C )
X Xr
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S . _ _
l MS1 i Vi Vi
En

Vsl | MC1

CONTROL

CES
Figura 4.5 Modelo del Compensador Estatico Sincrono en ATP-EMTP.

4.3.1 Convertidor de 12 pulsos alimentado por voltaje

Todos los inversores hasta ahora empleados en aplicaciones practicas de transmision
en alto voltge son compuestos por varias unidades de seis pulsos, es decir, un puente
trifésico multipulso, que puede ser de: doce pulsos de dos niveles, o un puente trifasico de
doce pulsos de tres niveles, etc. Las formas de onda de los voltajes de fase de salida de un
inversor multipulso trifasico estdn desfasadas entre si, y normalmente se combinan con €l
uso de componentes magnéticos apropiados para tener como resultado €l voltgje trifasico
total. Con un buen disefio, €l voltge de salida en las terminales de AC del inversor puede ser
muy aproximado a una forma de onda sinusoidal para que no sea necesario € filtrado
[Hingorani y Gyugyi 2000]. Por gjemplo, en la Figura 4.6 se ilustra la forma de onda del
voltaje de salida de un inversor de 48 pulsos generada por la combinacion de las salidas de

ocho inversores de seis pulsos de dos niveles.
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La operacion del inversor aimentado por voltge utilizado como un generador
estatico de vars, puede ser explicado en base a las leyes fisicas bésicas que gobiernan la
relacién entre la salida y entrada de potencia, sin considerar la operacion detallada de las
vavulas del inversor. La clave de esta explicacion reside en el hecho fisico, que como en
todos los inversores de potencia, la potencia instantanea neta en la terminal de salida de AC
debe ser siempre igual a la potencia instantdnea neta en la termina de entrada de DC

(despreciando las pérdidas en |os interruptores semiconductores).

1.5

1.04
0.54
0.04

-0.54

-15 T T T T T
0.146 0.149 0.152 0.155 0.158 0.161 [s] 0.164
(file statcom48_0.pl4; x-vart) t: ELIAPU  t: VIAPU  t: I11APU

Figura 4.6 Formas de onda de corriente y voltaje de un inversor de 48 pulsos generando

potencia reactiva.

Puesto que el inversor proporciona solo potencia reactiva de salida (sus voltgjes de
salida se controlan para estar en fase con los voltges del sistema de AC), la potencia activa
de entrada proporcionada por la fuente de DC (capacitor cargado) puede ser cero (como la
potenciatotal instantanea en el lado de AC es también cero). Ademas, puesto que la potencia
reactiva a frecuencia cero (en € capacitor de DC) por definicion es cero, € capacitor de DC
no influye en la generacién de potenciareactiva.

La necesidad de emplear el capacitor de DC es debido a que se debe de cumplir €l
balance entre la potencia instantanea de entrada y salida. La forma de onda del voltgje de
salida desde €l lado de DC hacia € de AC del inversor EIAPU gque se ilustra en la Figura

4.6, no es perfectamente sinusoidal. Por esta razdn, la potencia instantdnea neta (VA) de
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salida tiene rizado incluso s las corrientes de salida del inversor 11APU son puramente
sinusoidales. Asi, para no violar laigualdad de potencia instantanea de entrada y salida, el
inversor debe ser alimentado por una corriente con rizado proveniente del capacitor de DC
que ademés proporciona un voltgje constante en las terminales de entrada [Hingorani 'y
Gyugyi 2000].

En la Figura 4.7 se ilustran dos inversores de 6 pulsos que operan con € mismo
capacitor en el enlace de DC. En €l lado de AC, estos son conectados a una carga trifasica a
través de un transformador neutralizador de arménicos. Los polos D, E y F operan de tal

manera que el fasor del voltgje fundamental de los polos V,, ., V¢, ¥y Vi, estan desfasados

entre si por 120°. Lo mismo acontece para €l conjunto de fasores de voltaje fundamental de

los polos V,,, Vg, ¥ Vc;. Asmismo, € conjunto de fasores de voltaje a frecuencia

fundamental del inversor DEF se retrasa a del inversor ABC por 30°. Este angulo de
desfasamiento entre los dos inversores consecutivos de 6 pulsos en una configuracion
multipulso se obtiene mediante la siguiente expresion 27/ NP = (360°/12) =30°. En €l caso
de un sistema trifasico balanceado, € voltge trifasico de sadlida del transformador
neutralizador de armoénicos contiene una componente fundamental y componentes

armonicos impares de orden (12k +1), donde k=1, 2, 3...
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Figura 4.7 Configuracion del inversor de 12 pulsos, conectado al
transformador neutralizador de arménicosy a una carga.
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4.3.2 Transformadores

El CES utiliza dos transformadores. un transformador de acoplamiento con
conexion estrella-delta, cuya funcion es acoplar al compensador con la red. El otro es un
transformador neutralizador de armdnicos con conexion estrella-delta, y comparado con los
transformadores de conexion zig-zag, estos tienen una estructura mas simple. La

cancelacion armonica se lleva a cabo en los devanados secundarios del transformador.

En la Figura 4.8 se ilustra e CES con un inversor de 12 pulsos, una estructura

magnéticay el transformador de acoplamiento.

Estructura

magnética de ABC 0° ﬂ
Transformador d reducglqn
de acoplamiento e armonicos
+
™ Ve
-2
_/
peF —30° J| 0
1 Ve
— =

Desfasamiento
de disparos de
los GTO

Figura 4.8 CESde 12 pulsos, utilizando transformadores estrella-delta.

En los transformadores con conexion estrella-delta ocurre un desfasamiento de

+30° (el signo depende de la secuencia de fases utilizada) entre las variables eléctricas
medidas en terminales de los devanados primario y secundario. A continuacion se analizan

los desfasamientos para la secuencia positiva ABC y secuencia negativa ilustrados en la

Figura 4.9. En un conjunto de voltajes de linea a neutro de secuencia positiva, V. atrasaen
120" a V/”, mientras que V" atrasaa V" en 240°; en un conjunto de voltajes de linea a
neutro de secuencia negativa, V{* adelantaen 120° a V.2, mientras que V{? lo hace en

240° a V? . En la Figura 4.9(a) se ilustra € diagrama esquemético de un transformador

estrella-delta y los devanados dibujados en paralelo estan enlazados por € mismo flujo. La
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localizacion de las marcas de polaridad de los devanados muestran que V, estéd siempre en

fase con V,,, independientemente de |a secuencia de fases.

1]
a® Vab b2

(1)

2 é
o

cm

C(l)

(b)

®
C )

Vb 5

(©

Figura 4.9 Diagrama de devanados y fasores de voltaje para un transformador trifasico conectado
en estrella-delta, donde la conexion en estrella es el lado de alto voltaje.

(a) Diagrama de devanados.
(b) Componentes de secuencia positiva.

(c) Componentes de secuencia negativa.

En laFigura4.9(b) seilustralarelacion de los fasores de voltge cuando los voltages
de secuencia positiva se aplican alasterminaes A, By C. Losvoltaies V" y V) esténen
fase debido a la colocacion de las marcas de polaridad. En base a esta caracteristica, se
pueden determinar los otros voltajes para € diagrama fasorial. Los voltajes V&, V&7 y
Vv se juntan en las puntas de las flechas. Los voltajes de linea a linea pueden ser entonces
determinados. Los fasores de voltaie V. y VO esén en fase con V" y V&,

respectivamente. De tal manera, es posible deducir que los voltges de linea a neutro de
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ambos devanados estan desfasados 30°. Especificamente, V" adelantaa V" en 30°, y lo

mismo se cumple entre los voltajes de las mismas fases b y ¢ de ambos devanados.

En la Figura 4.9(c) seilustrala relacion de los fasores de voltgje a aplicar voltgjes

de secuencia negativa. Siguiendo e mismo proceso, pero teniendo en mente que V.
adelantaen 120° a V?. Los diagramas completos ilustran que V/? atrasaa V.? en 30"

Lo mismo se cumple paralas fases restantes.

El transformador puede ser representado como un transformador ideal. Las
corrientes en € transformador estrella-delta estdn desplazadas 30° en la direccion de los
voltgjes debido a que los angulos de fase de las corrientes con respecto a sus voltajes

asociados estan determinados por laimpedancia de la carga.

Generamente e devanado de ato voltge en un transformador estrella-delta

(N, : —=) seconecta en estrella por que si se conecta en delta, larelacion de transformacion

N2
V3
de las magnitudes de voltaje de linea se reduce en lugar de incrementarse.

En e transformador de acoplamiento, el desfasamiento no afecta los flujos de
potencia activa y reactiva del sistema de AC. Esto se explica porque el desfasamiento que
tiene la corriente se compensa con €l del voltagje en e rango de valores de potencia
involucrados. Lo anterior se demuestra en la siguiente ecuacion [Grainger y Stevenson Jr.
1997].

VOO =v® /300 | O £ 300 =V O & (4.4)

Las salidas de cada inversor de 6 pulsos son combinadas por la conexién en serie de
las correspondientes fases de los devanados del secundario formando asi e transformador
neutralizador de armonicos en conexion estrella-delta que se ilustra en la Figura 4.10. El
voltgje de salida resultante tiene una componente fundamental y componentes arménicos
impares de orden m=12k +1 para k=1, 2, 3,... de tal modo que se elimina & quinto y
séptimo armonico. La amplitud de la componente fundamental es (2r)vpc y la amplitud de
la componente armonicaimpar m normalizada respecto ala fundamental es 1/m. [Sen 1999].
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Figura 4.10 Transformador neutralizador de arménicos con conexion

estrella-delta para un inversor de 12 pulsos.

En la Figura 4.11 se ilustra la técnica de cancelacién de la componente del quinto y
séptimo armonico de cada fase de los voltgjes de carga Vx, Vy ¥y Vz. Se considera la

componente fundamental de secuencia positiva v,,, la componente del quinto armonico de
secuencia negativa v, s y la componente del séptimo armonico de secuencia positiva v, ,

del voltgje de la fase A v, del inversor ABC. Estas formas de onda son ilustradas en la

Figura 4.11(a). En el diagrama vectorial de la misma figura se observa que todas las
componentes antes mencionadas estan en fase. De igua manera, se considera la

componente fundamental de la secuencia positiva v, ,, la componente del quinto
armoénico de secuencia negativa v, ; y la componente del séptimo armonico de secuencia
positiva v, , del voltaje de la fase D v, dé inversor DEF, dichas componentes son

ilustradas en la Figura 4.11 (b). Ahora, si se observan las dos figuras antes mencionadas, se

tiene que la secuencia positiva de lafase D del voltaje fundamenta v, esta atrasada de la
secuencia positiva de la fase A del voltgje fundamental v,, por 30°. Esto concuerda con €

desfasamiento entre inversor ABC y @ inversor DEF (desfasamiento de 0 y -30°
respectivamente). En la parte del diagrama vectoria de la Figura 4.11(b) se observa que la

componente de secuencia negativa del quinto armonico v, ; y la componente de secuencia
positiva del séptimo armoénico v, ., estan en fase entre si, pero en antifase con la

componente fundamental de secuencia positiva v, ,. Ahora, si todas las componentes de
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Figura 4.11 Técnica de cancelacion de la componente del quinto y séptimo armaénico.
(a) Voltaje de la fase A. (b) Voltaje de la fase D (desfasado en e tiempo por T/12).
(c) Voltaje de la fase D modificado.  (d) Voltaje dela fase X.
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voltgje del inversor DEF se adelantan por 30° en direccidn positiva independientemente de

su secuencia como se ilustra en la Figura 4.11(c), la componente fundamental VD,l* , del
voltaje modificado de lafase D v, esta en fase con la componente fundamental V,, del
voltaje de la fase A v,. La componente del quinto VD’S* y séptimo armonico VDJ* del

voltaje modificado de lafase D VD* estan en antifase con la componente del quinto v, y

séptimo armonico v, , del voltgje de lafase A v,, respectivamente. Finalmente, se obtiene

el voltge de salida de la fase X, sumando € voltaje modificado de lafase D vD* y € voltge
delafase A v,, pero a sumar la componente del quinto y séptimo armonico se cancelan y

no aparece en el voltgje de salidade lafase X en el voltge de 12 pulsos como seilustraen la
Figura4.11(d). El voltge de lafase X exhibe solo una componente fundamental y cualquier
componente armonico impar (m) con amplitud normalizada de (1/m) donde m=12k +1
parak=1, 2, 3... [Sen 1999].

4.3.3 Modulo de control

El control del CES se utiliza para operar € inversor de tal manera que el angulo de
fase entre € voltaje del inversor y el voltge de la linea de transmision se guste
dindmicamente para que el dispositivo genere o absorba la potencia reactiva (VAR) deseada
en € punto de conexion [Sen 1999]. El control del CES puede ser por corriente o por
voltgje. El control de corriente de lazo interno se ilustra en la Figura 4.12, donde la variable
de control esla magnitud de la corriente reactiva de referencia, que puede ser proporcionada
por el control de voltaje de lazo externo 6 definida externamente, y junto con las variables
del sistema determinan lafuncionalidad del CES [Hingorani y Gyugyi 2000].

El control de corriente de lazo interno es parte integral del inversor. Su funcién
principal es operar los tiristores (GTO) del inversor para generar la forma de onda
fundamental del voltgje de salida con magnitud y éngulo de fase en sincronismo con €l
sistema de AC [Sen 1999]. De esta manera €l inversor con €l control de corriente de lazo
interno y lainductancia del transformador de acoplamiento puede ser visto como una fuente

de voltaje sincrona.
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Figura 4.12 Diagrama de control de corriente de lazo interno del Compensador Estatico Sincrono.

El diagrama simplificado del control de corriente de lazo interno es exclusivamente
para la compensacion reactiva [Hingorani y Gyugyi 2000] y [Sen 1999]. El intercambio de
potencia reactiva entre el compensador y €l sistema de AC se logra variando la magnitud del
voltaje del compensador [Davalosy Ramirez 2001]. A continuacién se hace una descripcion
de la Figura 4.12. Las entradas a control de corriente son: la medicién instantanea del
voltgje trifasico vi, la medicion instantédnea de la corriente de salida del inversor i; y la
corriente reactiva de referencia I1QREF. El voltgje trifasico v, opera a sincronizador de
sefiales (PLL) para proporcionar la sincronizacién bésica de sefiales y calcular € angulo 6.
La corriente de salida del inversor i; se descompone en la componente rea lq, ¥ la
componente reactiva l14. La componente reactiva es comparada con el valor de referencia
deseado 11QREF, y € error pasa a través de un amplificador de error el cua produce un
angulo ALPHA gue define el desfasamiento necesario entre el voltaje salidadel inversor y €l
voltaje de la linea de transmision, el cua es indispensable para la carga y descarga del
capacitor de DC a nivel de voltaje requerido. El ahgulo ALPHA se sumacon € angulo @y
el resultado representa la sefial de sincronismo deseada para €l inversor con la finalidad de
satisfacer la corriente reactiva de referencia. El &hgulo @, opera la configuracién |6gica de
compuerta de los tiristores GTO. El bloque de configuracion l6gica de compuerta determina
los periodos de encendido y apagado de cada tiristor GTO que corresponde a voltaje de
salida requerido. La corriente reactiva de referencia I1QREF de la corriente del inversor

puede ser definida como positiva s e CES esta ssmulando una reactancia inductiva, o



negativa si esta simulando una reactancia capacitiva [ Sen 1999]. El voltaje del capacitor en
el enlace de corriente directa es gjustado dindmicamente en relacion con el voltge del
inversor. El esquema anterior describe la implementacion del control de corriente de lazo
interno gue regula el flujo de corriente reactiva a través del CES, sin tener en cuenta €l
voltgje de la linea. Sin embargo, s se esta interesado en regular €l voltaje de la linea de
transmision se adiciona el control de voltaje de lazo externo al control de corriente de lazo
interno. El control de voltge de lazo externo determinard autométicamente la corriente
reactiva de referencia para el control de corriente de lazo interno que, a su vez, regulara el

voltgje de lalinea de transmision.

A continuacién se describe la Figura 4.13 que ilustra € diagrama de control de
voltaje de lazo externo del CES. La medicion instanténea de voltgje trifasico v; se
descompone en la componente real Vig y la componente reactiva Viq. La magnitud de
voltaje del nodo Vi4q €S comparada con e valor de referencia VIREF y gjustada por un
factor Kfactor; €l error resultante pasa a través de un amplificador €l cua produce la
corriente reactiva de referencia |1QREF para e control de corriente de lazo interno. El
factor de decaimiento Kfactor es definido como € error de voltaje aceptable alo valuado en

proporcion del flujo de corriente reactiva através del CES [Sen 1999].

Controlador de Voltaje de lazo externo

Kfactor
de ajuste

VIREF—

Amplificador
Vidq de error > [1QREF

Calculo de Magnitud

Y
Vid Viq

Transformacion
Vi del marco
rotatorio

C)

Figura 4.13 Diagrama de control de voltaje de lazo externo

del Compensador Estatico Sincrono.
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4.4 Casosdeestudio

El propdsito de la compensacion reactiva es cambiar las caracteristicas eléctricas
naturales de la linea transmision para minimizar €l sobrevoltaje de la linea en condiciones
de carga ligera, 0 mantener los niveles de voltaje en condiciones de alta demanda de energia
eléctrica

Las simulaciones dinamicas del CES se realizan basandose en el modelo trifésico
ilustrado en la Figura 4.14 con la finalidad de resaltar la capacidad del dispositivo de
inyectar un corriente de magnitud variable en e punto de conexién con una linea de la
transmision [Sen 1999]. En este caso, € controlador se conecta a NODO 1 de la linea de
transmisiéon la cual consta de una fuente de voltgie Vs y la reactancia inductiva X en la

terminal de envid. En el nodo de recepcion se conecta la reactancia inductiva X; y la fuente

devoltae V.
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: ) YTYTY N «
XS N Xr i :
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-— Eun
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INV1

Ipct
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ot

I1QREF i; Vq

CES
Figura 4.14 Modelo del Compensador Estéatico Sincrono en ATP-EMTP

con €l control de corriente de lazo interno.

El control del CES se realiza por corriente de lazo interno, y se complementa con €l
control de voltaje de lazo externo como se ilustra en la Figura 4.15. Cada control tiene una
variable de referencia diferente. A continuacion se presenta el CES con ambos esquemas de

control.
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Figura 4.15 Modelo del Compensador Estatico Sincrono en ATP-EMTP

con € control de voltaje delazo interno.

4.4.1 Operacion basica del CES con un inversor de 12 pulsos con contr ol
decorrientedelazointernoy control de voltaje de lazo externo

El control de corriente de lazo interno se modula mediante la corriente reactiva de

referencia inductiva o capacitiva, en este giemplo, se cambian los valores de referencia en
los tiempos definidos dados en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Valores de corriente reactiva.

Corriente
m-li_lii?mseg l?mejr(])s dereferencial
| 1QREF
50 0
125 -1
175 1
250 -1

Los resultados del andlisis de la operacion basica del CES con un inversor de 12

pulsos y los valores de corriente reactiva de referencia dados en la tabla anterior se ilustran
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en la Figura 4.16. A continuacion se hace una descripcion detallada del comportamiento

dindmico de las variables del sistema de prueba.
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(b)
Figura 4.16 Respuesta del Compensador Estéatico Sincrono con €l inversor de 12 pulsosy

operado con control de corriente de lazo interno.
(a) Corriente reactiva de referencia, corriente reactiva y angulo ALPHA
calculadosy € voltaje de corriente directa en el capacitor.
(b) Voltaje de salida del convertidor, voltaje del sistema de corriente alterna

y la corriente de salida del convertidor, todas de la fase a.

Las condiciones iniciales en los primeros 49 ms de la Figura 4.16 son: €l interruptor

mecanico MSL se mantiene abierto desconectando el CES de la linea de transmision, €
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capacitor de enlace de DC es precargado a un valor de VDCPU=1.6774 y la corriente
reactiva de referencia inicia en cero 11QREF=0. Al igua que la corriente reactiva 'y €
angulo de fase (11Q y ALPHA) calculados a partir de la medicion del voltaje trifasico en el
NODO 1 delaFigura4.14, lo anterior seilustraen laFigura4.16(a). El voltge de salida del
inversor de lafase a EIAPU y € voltaje de la linea de transmision V1APU estén en fase, o
anterior ilustrado en la Figura 4.16(b). A los 50 ms, €l interruptor mecanico MSL se cierray
la corriente reactiva de referencia del inversor se mantiene en el valor de cero 11QREF=0,
mientras que los voltaes EIAPU y V1APU tienen amplitudes iguales. Debido a la igualdad
en las magnitudes de los voltges, no existe flujo de corriente y por lo tanto no existe
potencia activa ni reactiva fluyendo entre los nodos NODOL1 y E;; de la Figura 4.14. Por
altimo, la magnitud de voltagje del capacitor del enlace de DC se decremento a
VDCPU=1.5551, como seilustraen laFigura4.16(a). A los 125 ms, la corriente reactiva de
referencia ILQREF del inversor es especificada en un valor capacitivo de —1 p.u. En este
caso, el CES ve a sistema como una reactancia inductiva y la corriente del inversor de la
fase a I1APU se atrasa del voltgje de linea de la fase a V1APU por casi 90°. Como €l
CES esta inyectando reactivos a sistema de AC, la magnitud de voltaje V1IAPU es menor
gue la magnitud de voltaje en € inversor ELIAPU, como se ilustra en la Figura 4.16(b).
Asimismo, el voltaje del capacitor de enlace de DC se incremento a VDCPU=1.8604, con
respecto a valor anterior de VDCPU=1.5551 p.u. A los 175 ms, la corriente reactiva de
referencia 11QREF es especificada a un valor inductivo de 1 p.u., tal que e CES ve a
sistema como una reactancia capacitiva por 1o que la corriente en €l inversor de la fase a
I1APU esta adelanta del voltaje de lalineade lafase a VIAPU por casi 90°. En este caso la
magnitud del voltgje en e inversor ELAPU es menor que €l voltaje de linea V1APU, vy €
voltgje del capacitor de enlace de DC se decremento a VDCPU=1.2381 p.u. A los 250 ms,
la corriente reactiva de referencia I 1QREF se regresa a un valor capacitivo de —1 p.u. La
transicion de la corriente reactiva de referencia tiene lugar en un tiempo de medio ciclo.
Ademés se observa en la Figura 4.16(b) que €l voltaje del inversor ELAPU y € voltgje de la
linea V1APU estan en fase. En la préctica, existen pérdidas de potencia en las vavulas del
inversor y en el transformador neutralizador de armoénicos del CES. Debido a lo anterior,
siempre habra una pequefia parte de la componente real de corriente |,4 fluyendo en €l
inversor y el voltaje del inversor EIAPU se atrasa del voltgje de la linea V1IAPU por un
pequefio angulo bajo la condicion de estado estable. El dngulo de fase ALPHA (que se
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ilustra en la Figura 4.16(a)), entre el voltgje del inversor ELIAPU y € voltgje de la linea
V1APU se gjusta dindmicamente para que € inversor mantenga € capacitor del enlace de
DC a un voltaje apropiado [Sen 1999]. Por ultimo, en la Figura 4.17 se ilustra una vista
expandida de dos secciones de la Figura 4.16(b). El voltaje y la corriente del inversor de 12

pulsos muestran |a presencia de componentes armaonicas.

1.5 15

1.04 1.0

0.5 0.54

0.0 0.04

-0.5- -0.54

-1.0 -1.0

-15 . . . . . -15 T T T T T

0.145 0.150 0.155 0.160 0.165 0170 [g] 0.175 0.220 0.225 0.230 0.235 0.240 0.245 5] 0.250
(file statcom12_0.pl4; x-var t) t: EIAPU  t: VIAPU  t: I1APU (file statcom12_0.pl4; x-vart) t: ELIAPU  t: VIAPU  t: I1APU
@ (b)

Figura 4.17 Formas de onda de un Compensador Estatico Sincrono con un inversor de 12
pulsos operando con control de corriente de lazo interno.
(a) El CESve al sistema como una reactancia inductiva.

(b) EI CESve al sistema como una reactancia capacitiva.

A continuacion se presenta los resultados de la simulacion dinamica del CES con el
control de voltaje de lazo externo. Los valores que toma e voltge de linea de referencia
estdn dados en laTabla4.2.

Tabla 4.2 Valores de Voltaje de linea de referencia.

Tiempo [Voltajedelinea
- de referencia
milisegundos V1REE
0 0.99
50 1.015
125 1.10
175 -0.90
250 -0.96
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La operacion bésica del CES con € inversor de 12 pulsosy los valores de voltgje de
linea de referencia dados en la tabla anterior, seilustraen la Figura4.18. A continuacion se
describe el comportamiento dindmico de las variables del sistema de prueba. Las
condiciones de la ssmulacion en los primeros 49 ms son: € interruptor mecanico MS esta
abierto desconectando el CES del NODO 1 de la linea de transmision, 1o anterior se ilustra
en laFigura4.15, y € voltge de linea de referencia nominal en el NODO 1 es de 0.99 p.u.,
como seilustraen la Figura4.18(c). El capacitor del enlace de DC es precargado a un valor
de VDCPU=1.6774, como seilustraen laFigura4.18(a). El voltaje de salida del inversor de
lafase a EIAPU y € voltgje de la linea de transmision V1APU estan en fase, esto seilustra
en laFigura4.18(b). A los 50 ms, €l interruptor mecanico MS se cierray €l voltagje de linea
de referencia VIREF en e NODO 1 se fija en 1.015 p.u., teniendo como respuesta un
voltge de linea V1DQ en e NODO 1 de 1.0173 p.u. que resulta en un modo operacion
capacitivo del CES. Lo anterior seilustraen laFigura 4.18(c). Como se observaen la Figura
4.18(b), lacorriente del inversor de lafase a 11APU se atrasa del voltgje de lineade lafase a
V1APU por casi 90°. Ademés, € voltaje de salida del inversor de la fase a EIAPU es mayor
en magnitud que €l voltae delalineade transmison V1APU. Por dltimo, € control
opera a inversor de ta manera que lacorriente I1QREF através del CES seregulaa
una corriente capacitiva de 0.54642 p.u. y €l voltaje del capacitor del enlace de DC tiene un
incremento a el valor de VDCPU=1.7246, lo anterior se ilustra en la Figura 4.18(a). En €
instante de tiempo correspondiente a 125 ms se continta con el mismo modo de operacion
del CES, pero € voltge de linea de referencia VIREF se incrementa a 1.10 p.u. Esto
ocasiona un incremento en € voltge de linea V1DQ en e NODO 1 de 1.036 p.u., tal como
se ilustra en la Figura 4.18(c). El voltae de salida del inversor de la fase a E1APU, €
voltaje de la linea de transmision V1APU vy la corriente del inversor de la fase a |1APU se
comportan de manera similar a la descrita para el periodo de tiempo de 50 ms a 125 ms,
siendo la Unica diferencia €l incremento en la magnitud de dichas variables, tal como se
ilustra en la Figura 4.18(b). El voltaje del capacitor del enlace de DC tiene un incremento a
un valor de VDCPU=1.8712. El control opera a inversor de tal manera que la corriente
I1QREF através del CES se regula a un limite maximo de corriente capacitivade 1 p.u., lo
anterior se ilustra en la Figura 4.18(a). A los 175 ms, € voltaje de linea de referencia
V1REF es puesto a —0.90 p.u. tal que € voltaje de linea V1DQ en el NODO 1 disminuye a

un valor de 0.94 p.u., lo que resulta en un modo de operacion inductivo del CES. Lo anterior
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se ilustra en la Figura 4.18(c). Para este modo de operacion, y tal como se ilustra en la
Figura 4.18(b), la corriente del inversor de la fase a |1APU se adelanta del voltge de linea
de la fase a V1IAPU por casi 90°, mientras €l voltgje de salida del inversor de la fase a
E1APU es menor que €l voltge de la linea de transmision V1APU. El voltge del capacitor
del enlace de DC tiene un decremento a un valor de VDCPU=1.2509 y entonces €l control
opera a inversor de tal manera que la corriente |1QREF a través del CES se regula a un
limite méximo de corriente inductiva de 1 p.u., como se observa en la Figura 4.18(a). Por
altimo, en € instante de tiempo igual a 250 ms, € voltgje de linea de referencia VIREF es
puesto a —0.96 y se tiene como respuesta un voltaje de linea V1DQ en € NODO 1 de
0.95699 p.u. A pesar del incremento en e voltaje de referencia, con respecto a la
especificacion de control anterior, el CES continua operando en modo inductivo ya que la
especificacién de control de voltgje es menor de 0.99 p.u.; lo anterior seilustraen la Figura
4.18(c). Las variables del voltgje de salida del inversor de lafase a ELAPU, € voltge de la
linea de transmision V1APU Yy la corriente del inversor de lafase a I1JAPU se comportan de
igual manera que en e periodo de tiempo anterior, existiendo solamente un decremento en
la magnitud de la corriente del inversor de lafase a I1APU, lo anterior seilustraen laFigura
4.18(b). El voltaje del capacitor del enlace de DC tiene un decremento a un valor de
VDCPU=1.3618 y € control opera a inversor de tal manera que la corriente 11QREF a

través del CES seregula a una corriente inductiva de 0.6322 p.u., lo anterior seilustraen la
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Figura 4.18 Respuesta del Compensador Estatico Sincrono con €l inversor de

12 pulsos operando con €l control de voltaje de lazo externo.
(a) Corriente de reactiva de referencia y la corriente reactiva calculada,
voltaje de corriente directa en €l capacitor y angulo de defasamiento.
(b) Voltaje de salida del inversor, voltaje del sistema de corriente

alternay la corriente de salida del inversor, todas de la fase a.

(c) Voltaje de linea del sistema de corriente alternay €l voltaje de referencia.
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Figura 4.18(a). Cuando se utiliza € control de voltaje de lazo externo se produce una
corriente de referencia | 1QREF para el control de corriente de lazo interno, y & CES toma
un tiempo mayor para responder a que tomaria s se utilizard el control de corriente de lazo

interno con la corriente reactiva de referencia especificada [Sen 1999].

4.4.2 Operacion basica del CES con € inversor de 24 pulsos con control
decorrientedelazointernoy control de voltaje de lazo externo

La presencia de componentes armonicos en € voltgje de salida del inversor de 12
pulsos puede no ser aceptable en muchas aplicaciones. Por consiguiente, €l voltaje de salida
del inversor con alto nimero de pulsos debe ser considerado [Sen 1998] y [Sen y Stacey
1993].

El estudio descrito en la seccion anterior se realiza nuevamente considerando el CES
con un inversor de 24 pulsos, con la finalidad de observar € impacto del nimero de pulsos
del inversor sobre la presencia de componentes arménicos en las formas de onda de las
variables de estado. En la Figura 4.19 se ilustra las formas de onda resultantes del
comportamiento dinamico de las variables del CES con € control de corriente de lazo
interno considerando la misma corriente reactiva de referencia I1QREF del inversor de 12
pulsos, dadaen laTabla4.1, paraasi poder apreciar las mejoras de las formas de ondas.

De los resultados ilustrados se observa que la forma de onda de |a corriente reactiva
11Q tiene menos rizado y la variacion del angulo alfa es mas cercana a cero. El voltge de
sdlida de la fase a E1APU dd inversor de 24 pulsos y € voltge de linea V1IAPU estén en
fase y la corriente del inversor de la fase a I1APU tiene menos rizado, por 1o que se tiene
una mejor calidad en la forma de onda de corriente que inyecta el CES a la linea de

transmision.
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Figura 4.19 Respuesta del Compensador Estético Sincrono con el inversor
de 24 pulsos operando con control de corriente reactiva.
(a) Corriente reactiva de referencia, la corriente reactiva calculada,
voltaje de corriente directa en el capacitor y angulo de defasamiento.

(b) Voltaje de salida del inversor, voltaje del sistema de corriente alterna

y la corriente de salida del inversor, todas de la fase a.

En la Figura 4.20 se ilustra en forma expandida dos secciones de la Figura 4.19(b).

Es claro de estos resultados que las formas de onda de voltaje ELAPU y de corriente 11APU
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del inversor de 24 pulsos son mas aproximados a una forma de onda sinusoidal que los

obtenidos con un inversor de 12 pulsos.
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(b)
Figura 4.20 Formas de onda de un Compensador Estatico Sincrono con un inversor
de 24 pulsos operando con control de corriente reactiva.
(@) El CESveal sistema como una reactancia inductiva.

(b) El CESveal sisterma como una reactancia capacitiva.

En la Figura 4.21 se ilustra los resultados de la smulacion del CES con € inversor
de 12 y 24 pulsos operando con el control de voltaje de lazo externo y los voltges de linea

de referencia dados en la Tabla 4.2, para comparar ambas ilustraciones.
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Figura 4.21 Formas de onda del Compensador Estatico Sincrono operando el control de voltaje. Las
variables son la corriente de reactiva, la corriente de reactiva de referencia, voltaje de corriente
directa en el capacitor y angulo de desfasamiento.

(a) conuninversor de 12 pulsos.

(b) con un inversor de 24 pulsos.

Observando la figura anterior se detecta una gran mejoria con el inversor de 24
pulsos, principalmente en la corriente reactiva 11Q y el angulo de fase ALPHA tiene un
rango de variacién més pequefio mientras que en €l voltaje del capacitor de enlace de DC es

menor €l rizado.
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4.4.3 Comparacion de algunas formas de onda utilizando €l
convertidor de 12, 24 y 48 pulsos

En la Figura 4.22 se ilustra las formas de onda del voltaje de salida EIAPU del
inversor de 12, 24 y 48 pulsos donde se utiliza €l control de voltgje de lazo externo. En esta
figura se aprecia como se va aproximando cada vez mas la onda de voltgje a una forma de

ondacas sinusoidal conforme aumenta el nimero de pulsos de inversor.
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Figura 4.22 Voltaje de salida de la fase a (ELAPU) del CEScon
la configuracion del inversor de 12, 24 y 48 pulsos.

Lo anterior se corrobora realizando la evaluacion del por ciento de distorsion
armonica total (THD,) de las formas de onda del inversor ilustradas en la Figura 4.22, los
cuales se muestran en forma de espectros armoénicos en la Figura 4.23. De estos resultados
se observa que el THD, decrece conforme aumenta el nimero de pul sos.
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Figura 4.23 THD, y espectro arménico del voltaje de salida |la fase a (ELAPU) del CES
con la configuracion del inversor de 12, 24 y 48 pulsos.

En la Figura 4.24 se ilustra las formas de onda de corriente de salida de la fase a
(I11APU) del CES con la configuracion del inversor de 12, 24 y 48 pulsos con el control de
voltgje de lazo externo. En esta figura se aprecia como se va aproximando cada vez més la
onda de corriente a una forma de onda cas sinusoidal conforme aumenta el nimero de

pulsos de inversor.
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Figura 4.24 Corriente de salida de la fase a (I11APU) del CEScon
la configuracion del inversor de 12, 24 y 48 pul sos.

La Figura 4.25 muestra los espectros armonicos y el THD; de las formas de onda de
corriente ilustradas en la Figura 4.24. Similar a lo observado con las formas de onda de

voltgje, el THD; decrece conforme aumenta el nimero de pul sos.
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Figura 4.25 THD; y espectro arménico de la corriente de salida de la fase a (I1LAPU)
del CES con la configuracién del inversor de 12, 24 y 48 pulsos.

EnlaFigura4.26 seilustrala gréfica del angulo ALPHA del voltaje del inversor con
respecto del voltgje de la linea, se utilizd e inversor de 12, 24 y 48 pulsos. El pico mas
grande es debido a cambio de modo de operacion (capacitivo a inductivo). Se ve
claramente la calidad que resulta con €l inversor de 48 pulsos.
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Figura 4.26 Angulo del voltaje del inversor con respecto al voltaje de la linea (ALPHA).
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En la Figura 4.27 se ilustra una vista expandida de la Figura 4.26, y se observa el
comportamiento del angulo ALPHA con € inversor de 48 pulsos. Asimismo, a medida que

aumenta el nimero de pulsos tiene menor variacion del angulo afa
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Figura 4.27 Vista expandida de la Figura 4.26.

EnlaFiguras 4.28 y 4.29 seilustran las formas de onda del voltaje del capacitor con
un inversor de 12, 24 y 48 pulsos. El comportamiento es muy similar para los tres casos y

conforme aumenta el nimero de pulsos en el inversor se disminuye €l rizado.
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statcom12_1.pl4: t: VDCPU
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statcom48_1.pl4: t: VDCPU

Figura 4.28 Voltaje de capacitor dinamicamente ajustado en relacion al voltaje del inversor,

para el inversor de 12, 24 y 48 pulsos.
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Figura 4.29 Vista expandida de la Figura 4.28.

45 Conclusones

En este capitulo se presentd el principio de operacion del CES. Para el modelado y
andlisis dindmico del CES se utiliz6 el paguete de simulacion ATP-EMTP. Se describen los
componentes principales como son: € inversor alimentado por voltaje de 12 pulsos, €l
transformador neutralizador de armonicos con la conexién en estrella-deltay € modelo del
control en por unidad, implementando las técnicas de control de corriente de lazo interno y
control de voltgje de lazo externo.

Se realiz6 la transformacion del inversor alimentado por voltgje de 12 pulsos a un
inversor alimentado por voltge de 24 y 48 pulsos con lafinalidad de evaluar el por ciento de
distorsiéon armonica tota y e grado de distorson de las formas de onda. Las
configuraciones tienen la caracteristica de répida respuesta al cambio de modo de operacion.
Las dos Ultimas configuraciones muestran un buen comportamiento en los aspectos

anteriormente sefial ados.
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CAPITULOS5
MODELADO DINAMICO DEL CONTROLADOR
UNIFICADO DE FLUJOSDE POTENCIA

5.1 Introduccion

El Controlador Unificado de Flujos de Potencia (CUFP) es e dispositivo mas
versatil de la familia de los controladores de flujo de potencia que utiliza € concepto de
fuente de voltagje sincrona, para proporcionar €l control estacionario y dinamico a sistema
de transmision. Dentro de la estructura tradicional de los sistemas de transmision, el CUFP
es capaz de controlar simultaneamente o sel ectivamente todos |os pardmetros que afectan el
flujo de potencia en las lineas de transmisién (magnitud y angulo de fase de los voltajes
nodales e impedancia del elemento de transmision). Lo anterior permite que el CUFP tenga
la capacidad Unica y funcional de controlar independientemente el flujo de potencia activa
y/o reactiva en la linea. Esta capacidad hace del Controlador Unificado de Flujos de
Potencia el dispositivo méas poderoso actualmente disponible para el control de los sistemas
de transmision [Gyugyi 1992] y [Song y Johns 1999].

En forma general, el CUFP consiste de dos inversores alimentados por voltge que
estan acoplados a través de un capacitor comun en el enlace de DC. La salida de cada
inversor se conecta al sistema de corriente alterna a través de un transformador. El primer
inversor puede ser considerado como CES ya que se conecta en derivacion con el sistemade
transmision. Por el contrario, €l segundo convertidor se conecta en serie con el sistema de
transmision conceptualizado como un CSES. Cuando ambos inversores operan en conjunto
forman el CUFP [Seny Stacey 1998].

En este capitulo se describe el modelo dindmico del CUFP considerando los puntos

siguientes: el principio de operacion, sus componentes principalesy el control.
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Las funciones bésicas del modelo dinamico del CUFP se ilustran mediante gjemplos
numéricos. Se hace un andlisis de los resultados al ocurrir el cambio en e modo de
operacion del sistema. De igual manera se evalla el comportamiento del dispositivo con una
configuracion en el inversor multinivel de 24 y 48 pulsos, con dos valores diferentes del

angulo gama para el inversor en derivacion.

5.2 Principio de operacion del controlador unificado de flujos
de potencia (CUFP) y las capacidades convencionales de
control detransmision

Tedricamente, el Controlador Unificado de Flujos de Potencia es una generalizacion
de la fuente de voltge sincrona controlable operando a frecuencia fundamental vy

representada fasorialmente por Vyq con magnitud controlable en rango (0<V,, <V, ..) ¥

con un angulo f; controlable dentro del intervalo (0< 5, <2x). Estafuente se conecta en

serie con la linea de transmision como se ilustra en la Figura 5.1 para un sistema elemental
de dos maquinas (0 dos sistemas independientes con un enlace de transmisién que los
interconecta). En este arreglo, la fuente generalmente intercambia tanto potencia activa
como potencia reactiva con el sistema de transmision. La fuente de voltgje sincrona es capaz
de independientemente generar o absorber la potencia reactiva que intercambia con el
sistema. Por e contrario, la potencia activa requerida siempre debe ser proporcionada por €l
sistema. En € arreglo del CUFP, la potencia activa de la fuente de voltaje sincrona es
suministrada a través del nodo de envié como se ilustra en la Figura 5.1 [Hingorani y
Gyugyi 2000] y [Fuerte-Esquivel 2001].

La implementacion practica del CUFP consiste de dos inversores con tiristores
controlando su encendido y apagado, como seilustraen la Figura 5.2. Estos inversores estan

acoplados a través de un capacitor comin que ayuda a proporcionar €l voltaje requerido.
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Figura 5.1 Representacién conceptual del CUFP.
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Figura 5.2 Estructura del CUFP.

El inversor 2, estd acoplado en serie con la linea de transmision que se desea
compensar. El inversor restante, inversor 1, es conectado en derivacion a nodo del sistema.
La configuracion del CUFP se considera como un enlace de AC-AC en donde la potencia
activa puede fluir en cualquier direccion entre las terminales de AC de los inversores. Asi
mismo, cada inversor puede generar independientemente (0 absorber) potencia reactiva en
sus terminales.

El inversor 2 tiene la funcion principal del CUFP que consiste en inyectar un voltagje
de magnitud controlable V,q y angulo de fase controlable 41 en serie con la linea por medio
de un transformador. Esta inyeccién de voltaje actia esencialmente como una fuente de
voltgje sincrona de AC. La corriente de la linea de transmision fluye a través de esta fuente
de voltgje resultando un intercambio de potencia activay reactiva entre ellay € sistema de
AC. La potenciareactiva de intercambio en las terminales de AC (es decir, en las terminales
del secundario del transformador serie) es generada internamente por el inversor. La
potencia activa intercambiada en las terminales de AC con el sistema se convierte en
potencia de DC que se manifiesta en el capacitor como una demanda de potencia activa
positiva 6 negativa. Esta polaridad depende de la direccién de flujo.

La funcion basica del inversor 1 es suministrar o absorber la potencia activa
demandada por €l inversor 2 atraves del enlace comun de DC, tal que se pueda efectuar €l
intercambio de potencia. Esta potencia activa demandada desde e enlace de DC por €
inversor 2 es transformada a AC por €l inversor 1y acoplada a nodo del sistema de AC a
través del transformador. En adicion a esta funcidn de suministro de potencia activa desde el
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sistema hacia e inversor 2 efectuada por e inversor 1, este inversor puede generar o
absorber potencia reactiva (s esto se desea), proporcionando una compensacion reactiva en
derivacion a sistema de AC de formaindependiente. Esimportante puntualizar que a pesar
de que existe una trayectoria directa cerrada a través de los inversores y € sistema eléctrico
para intercambiar la potencia activa, €l correspondiente intercambio de potencia reactiva es
suministrado o absorbido por €l inversor 2, por consiguiente no tiene que ser transmitido a
lalinea. De igual manera, €l inversor 1 puede ser operado a un factor de potencia unitario o
ser controlado para tener un intercambio de potencia reactiva con la linea
independientemente del intercambio de potencia reactiva entre el inversor 2 y el sistema.
Esto significa que no hay ningun flujo de potencia reactiva através del CUFP.

Desde e punto de vista de control de la transmision de potencia, la operacién del
Controlador Unificado de Flujos de Potencia puede cumplir con todas las funciones de
control obtenidas por la compensacion serie y derivacion asi como transformador
desfasador, de manera simultanea. Este control multiple se logra mediante la inyeccion del
voltgje serie Vg, con magnitud y angulo apropiado, con respecto a voltaje en el nodo de
envio Vs. Usando una representacion fasorial, las funciones basicas de control de flujo de

potencia, seilustran en laFigura 5.3y se describen a continuacion.

VAV

@ (b) (© (d)

Figura 5.3 Caracteristicas de control del CUFP.
(a) Regulacion de Voltaje.
(b) Compensacién de la impedancia de linea.
(c) Angulo defasador.
(d) Control simultaneo de voltaje, impedancia y angulo.

86



5.2.1 Laregulacion devoltaje

Laregulacion de voltaje se logra con inyecciones continuas de magnitudes de voltaje
variable en fase o antifase con respecto al fasor de voltgje del nodo que se compensa. Lo
anterior se ilustra en la Figura 5.3(a) para incrementos de magnitud de voltge

V,, =+AV(B, =0). Funcionamente esto es similar a lo que se obtendria con un

transformador cuyos cambiadores de tap fueran de pasos i nfinitamente pequefios.

5.2.2 Lacompensacion serie

La compensacion serie se ilustra en la Figura 5.3(b) donde la magnitud de voltgje
Vo=Vc €s inyectada en cuadratura con la corriente de linea |. Funcionalmente esto es
similar, a control efectuado por la compensacion serie reactiva. Sin embargo, este control
es mas general porque e CUFP inyecta compensacion serie de voltaje que puede
mantenerse constante, si se desea, independientemente de las variaciones de corriente de
linea, o puede ser variada en proporcién con la corriente de linea para smular la
compensaci én obtenida con un capacitor o reactor serie.

5.2.3 Control del angulo defase

El efecto de control del dngulo de fase (regulacion del &ngulo de transmision) se

ilustra en la Figura 5.3(c). En este caso V,, =V, es inyectado perpendicularmente con

respecto a Vs lograndose € angulo de desfasamiento deseado o; en adelanto o atraso entre
los voltgjes en terminales de la linea. De esta manera el CUFP puede funcionar como un
transformador desfasador ideal. Desde € punto de vista practico es muy importante notar
gue en contraste con un transformador desfasador convencional, e CUFP no demanda
potencia reactiva del sistema y puede suministrar potencia reactiva internamente generada

por e inversor.

5.2.4 Lamultifuncién del control deflujo de potencia
La multifuncién del control de flujo de potencia es gl ecutada al inyectar a lalinea de

transmision un voltgje en serie dado por V,,, =AV +V, +V, , tal como seilustraen laFigura

87



5.3(d). Lo anterior corresponde a aplicar simultaneamente compensaciones en serie y en
derivacion, y un transformador desfasador. De tal manera, el CUFP simplemente controlaen
tiempo real la magnitud y el angulo de voltaje inyectado para mantener o variar €l flujo de
potencia activa y/o reactiva en lalinea con lafinalidad de satisfacer as demandas de cargay
las condiciones de operaciéon del sistema [Gyugyi et al. 1995], [Song y Johns 1999] vy
[Hingorani y Gyugyi 2000].

5.3 Descripcion modular del controlador

El modelo del CUFP para la ssimulacion digital se ilustra en la Figura 5.4. El
dispositivo enlaza a dos lineas de transmision ideales con reactancias inductivas Xs y X
conectadas a los nodos de envio y recepcién del controlador, respectivamente. Cada linea de
transmisién tiene conectada una fuente de voltgje constante en su otro nodo. El modelo de
CUFP consiste de dos inversores alimentados por voltaje VI1y VS 2, dos transformadores
neutralizadores de armonicos MC1 y MC2, dos transformadores de acoplamiento T1y T2,
cuatro interruptores mecanicos MS1, M2, MS3 y M$4, dos interruptores electronicos E2 y
ES22, un controlador de éngulos de disparo, asi como sensores de voltgje y corriente. Los
inversores alimentados por voltaje se conectan a través de un enlace de DC por medio de un
capacitor. El inversor conectado en derivacion, o CES, se utiliza para la regulacion de
corriente reactiva. El inversor conectado en serie, 0 CSES, se opera parainyectar un voltge

en serie con lalineade transmision [Sen y Stacey1998].
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X I ‘— Xr
Vg _ st Viowe Ve Vs Ve
E11 . T_
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Y 22 —
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_ ES2
s T . *
_ 1 1 E
E1 DC1 MS3 DCR 2
+ +
| vpe L

Ms4
MC1 vsit VsI2 MC2

‘\ CONTROL \@\ CONTROL \‘

Figura 5.4 Modelo de control del CUFP en ATP-EMTP.
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5.3.1 Convertidores multinive

El inversor multinivel alimentado por voltaje es e mas conveniente y popular en
aplicaciones tales como €l CES, el CUFP y transmision de corriente directa en ato voltaje.
Esto es principa mente debido a sus ventajas en comportamiento armonico y las
tensiones de voltaje en los tiristores. Los sistemas basados en inversores alimentados por 2
niveles de voltagje usualmente utilizan configuraciones multipulso para mejorar su
comportamiento armonico. Estas configuraciones requieren un mayor nimero de inversores
que son conectados a través de un transformador neutralizador de armoénicos complejo que
incrementa el costo y el tamafio del sistema. Los inversores multinivel pueden proporcionar
un comportamiento armonico comparable con un nimero menor de inversores y un
transformador neutralizador de armdnicos menos complicado [Mohaddes et a. 2000]. En un
inversor de 2 niveles, €l voltge total de DC aparece a través de cada tiristor cuando no esta
conduciendo. Puesto que €l voltage maximo que soporta una vavula es limitado
(especidmente para tiristores GTO), lo anterior limita el voltagje maximo de DC alcanzado
[Mohaddes et al. 2000].

La configuracion del inversor alimentado a tres niveles de voltge utilizada en este
trabgjo seilustra en la Figura 5.5. Esta consiste de cuatro inversores de seis pulsos operados

por un capacitor cargado con un voltaje DC (vpc) através de un enlace comun de corriente

Inversor DI1E1F1-22.5° Inversor D2E2F2 —37.5° V,
FLL \

TRANSFORMADOR Vy

O NEUTRALIZADORY N

o I

S

z
DE ARMONICOS N
Z

ch,l
Vcl,1

BZLtCZ Vo
|

\{Az,l

Inversor A1B1C1+7.5° Inversor A2B2C2 -7.5° y_ | N
’ B1,1

Figura 5.5 Configuracién del inversor de 24 pulsos alimentado a tres niveles de voltaje, y
conectado al transformador neutralizador de arménicosy una carga.
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directa. En e lado de corriente alterna las salidas de |os cuatro inversores se conectan a una
carga trifasica (X, Y, 2) a través de un transformador neutralizador de armoénicos en
conexion estrella-estrellay estrella-delta. EI dngulo de desfasamiento de las formas de onda
generadas por dos inversores consecutivos de seis pulsos en la configuracion del inversor

multipulso es de 2z/6m, donde m=4 y representa € nlmero total de inversores de 6

pul sos utilizados.

El fasor del voltge fundamental de los inversores A1IB1C1, A2B2C2, D1E1F1ly
D2E2F2 estan desfasados en e tiempo por angulos de 15° tomando arbitrariamente la
siguiente secuencia para cada inversor +7.5°, -7.5°, -22.5” y -37.5°, respectivamente. Si los
voltajes de polo de los inversores A1B1C1 y D1E1F1 son combinados magnéticamente, se
obtiene una forma de onda del voltgje de salida de 12 pulsos con componentes armonicos

(12k +1) parak=1, 2, 3, etc. Una forma de onda similar se obtiene al combinar los voltajes

de polo delos inversores A2B2C2 y D2E2F2. Sin embargo, |os fasores fundamentales de los
voltagjes de salida de 12 pulsos asociados a cada combinacion tienen su referenciaen +7.5° y
-7.5°, respectivamente; es decir, estan desfasados 15°. Siguiendo esta linea de razonamiento,
S todas las salidas de cada inversor de 6 pulsos son combinadas por la conexion de las
correspondientes fases en serie como se ilustra en la Figura 5.6, se obtiene una forma de

onda de 24 pulsos después del transformador neutralizador de armonicos.

VE11

Vaz Ve Vo2 Vpz VE2 Vpo

Il 7VY

f . Il
|
| \\3 0.25 h
— |l 7VZ

Figura 5.6 Transformador neutralizador de armdnicos con conexion

estrella-delta para un inversor 24 pulsos.
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El voltgje de salida resultante contiene una componente fundamental y componentes

armonicos impares cada uno de |os cuales tiene una amplitud de:

2
Vi, :@ Voc COS(%Z) cosnyy (5.1)

donden; =1y 12k +1 parak=1, 2, 3,... y 7 esel periodo durante €l cual € voltaje de salida

en el inversor es cero y es una vez en cada cuarto del ciclo. Se puede observar que s €

inversor de 24 pulsos alimentado a tres niveles de voltgje es operado con un angulo gama

igual a y = % el voltg e de salida resultante es el mismo que el obtenido en un inversor de

48 pulsos de dos niveles de voltaje [Sen y Stacey 1998].
La configuracion de los dos inversores en el CUFP es con e mismo ndmero de

pulsos, la unica variacion que hay es que el CES opera a un angulo gama fijo, por gemplo,

de y, = z para obtener una forma de onda del voltgje de salida de 48 pulsos 'y €l inversor
° 48

del CSES opera con un angulo gamavariable y, para variar laamplitud de lainyeccion de

voltgje [Seny Stacey 1998].

5.3.2 Transformador

El CUFP utiliza dos transformadores de acoplamiento, uno conectado en serie y e
otro en derivacion, con la funcion de unir el compensador a la red de transmision. Los
devanados de estos transformadores son conectados en estrella-delta. Los transformadores
neutralizadores de armonicos utilizados para cada uno de |os inversores también tienen una

conexion estrella-delta, como seilustraen laFigura5.7.

91



Transformador
de acoplamiento

Estructura
magnética de
reduccion
de armdnicos

]

AN
|/

D2E2F2 —37.5° ﬂ

h

MMy

h

LH

h

LLH

.

D

EKI—‘
Lo

EKDT
N

i

[

o]

N

Q

[N
|

~
3}

<]

h

h

h

LlHPH

1

e

D

.

A

©h
h

e

)|
I
[AN)

AN
|/

h
th

£§+m}

th

el

1

D

LD, (LR, (C R, (0

ghi

Desfasamiento
de disparos de
los GTO

Figura 5.7 CESde 24 pulsos, utilizando transformadores estrella-delta e inversores multinivel.

5.3.3 Mddulo de control

El control del CUFP puede ser dividido en dos partes, el control del CESYy e control
del CSES. Cuando e CES y e CSES operan como dispositivos independientes,
intercambian casi exclusivamente potencia reactiva en sus terminales. Durante la operacion
independiente, el CSES inyecta un voltgje en cuadratura con la corriente de linea y por
consiguiente simula una reactancia inductiva o capacitiva en serie con la linea de
transmisiéon. De igual manera, € CES inyecta una corriente reactiva en e punto conexion
simulando una compensacion en derivacion con la linea de transmision. Cuando ambos
inversores operan simultdneamente como un CUFP, e voltaje inyectado en serie con la
linea de transmision puede ser en cualquier angulo con respecto a la corriente de linea. El
intercambio de potencia activaen lasterminaesde un inversor con lalinea de transmisién
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fluye alasterminales del otro inversor através del capacitor de corriente directa mediante el
enlace comin de DC [Gyugyi 1992] y [Gyugyi et al. 1995]. En adicion, € CES puede ser
utilizado para proporcionar soporte independiente de reactivos al sistema de transmision.

El control del CES tiene lafinalidad de operar el inversor de tal modo que el angulo
de fase entre e voltaje en terminales de AC de inversor y € voltge de la linea de
transmision sea dinamicamente ajustado para que € CES genere o absorba los VARS
deseados en €l punto de conexion [Sen'y Stacey 1998].

El diagrama de blogques del control de corriente del CES se ilustra en €l Figura 5.8
[Sen y Stacey 1998]. Las entradas del control son: la medicion instantanea del voltaje
trifésico vi en e nodo en que se conecta el CES, la medicion instantanea de las corrientes
trifésicas de salida del inversor i; y la corriente reactiva de referencia | LQREF. En base a
voltgje trifasico vi se opera e sincronizador de sefiales (PLL) para proporcionar la
sincronizacion béasica de sefidles y calcular el angulo @ con respecto a angulo del voltaje de
linea de la fase a. El conjunto de corrientes trifasicas de salida del inversor i, es
descompuesto en su componente activa l1g, Y la componente reactiva |14, La componente
reactiva es comparada con €l valor de corriente reactiva de referencia deseada | 1QREF. El
error generado por esta comparacion se pasa a través de un amplificador de error
obteniéndose un angulo ALPHA que define e desfasamiento relativo del voltaje de salida
del inversor con respecto a voltgje de la linea de transmisiéon. El angulo ALPHA se suma
con € angulo @ y € resultado representa la sefial de sincronismo dada a inversor para
obtener la corriente reactiva de referencia. Esta sefia de sincronismo dada por e angulo @

opera la configuracién logica de las compuertas de los tiristores GTO. El bloque de

Amplificador
de error

11QREF —

Thd Tiq

. Transformacion
17 del marco ALPHA
rotatorio

0 ©1 |Configuracion
|+ l6gica de Inversor
compuerta

—_

Sincronizador

v
1 de sefiales (PLL)

Figura 5.8 Diagrama de control del Compensador Estatico Sincrono.
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configuracion |6gica de compuerta determina los periodos de encendido y apagado de cada
GTO que corresponde a voltge de salida requerido. La corriente reactiva de referencia
I1QREF puede ser definida como positiva s el CES esta simulando una reactancia
inductiva, o negativa s esta simulando una reactancia capacitiva [Hingorani y Gyugyi
2000]. El voltaje del capacitor en el enlace de corriente directa es dinamicamente gustado

en relacién con € voltgje del inversor para seguir €l vaor de corriente | 1QREF.

El CSES puede tener diferentes modos de operacion los cuaes son: inyeccion de
voltge, regulacion del angulo de fase, regulacion y control de voltage en e nodo,
compensacion de impedancia de linea y control automético de flujos de potencia. En cada
modo de operacion, €l resultado final estal que el CSES controla la magnitud y e angulo
del voltaje que se inyecta en serie con la linea de transmision, y siempre proyectado a
influenciar e flujo de potencia en la linea compensada [Sen 1998], [Sen y Stacey 1998] y
[Hingorani y Gyugyi 2000]. En este trabgjo el CSES se opera en modo de inyeccion de
voltgje. La Figura 5.9 ilustra el diagrama de blogques del control del CSES en e modo de
inyeccion de voltaje [Sen y Stacey 1998].

Céalculo
VZDQRF del &ngulo
inactivo
Vpc
v
51 v
. ' ® B2 Configuracion
\ e Sincronizador l6gica de Inversor
de sefiales (PLL) compuerta

Figura 5.9 Diagrama de control del Compensador Serie Estatico Sincrono.

Las entradas del control a la Figura 5.9 son: la medicién instantédnea del voltagje
trifésico v1 en e NODO 1, € voltaje de corriente directa en e capacitor vpc, € voltge
maximo de referencia V2DQRF de la salida del inversor y el angulo relativo 41 con respecto
a angulo de referencia del sincronizador de sefiales. El angulo de fase ©, del voltge del
inversor se calcula por adicion del angulo f;, y € angulo proveniente del sincronizador de
sefides @. El dhgulo gama y de cada polo se obtiene mediante e voltgie maximo de

referencia V2DQRF y el nivel de voltge de corriente directa en el capacitor mediante la
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ecuacion 5.1 con n;=1. Finalmente se toman en cuenta e angulo de fase @, y & angulo

gamay, para el bloque de configuracion |6gica de las compuertas de los GTO.

54 Casosdeestudio
5.4.1 ElI CUFP con inversoresde 24 pulsos alimentados a tres niveles

La caracteristica principal del modelo del CUFP es que en su disefio hay dos
inversores, uno inyecta un voltgje cas sinusoidal en serie con la linea de transmision a
cualquier desfasamiento respecto a la corriente de linea 'y € otro inyecta una corriente casi
sinusoidal en el punto de conexion. Las componentes de la corriente son: La parte activa
esta en fase con el voltaje de linea, entrega 0 absorbe potencia activa de la linea que se
inyecta por la fuente de voltaje mas las pérdidas en el CUFP. La parte reactiva esta en
cuadratura con €l voltgje de lineay simula una reactancia inductiva o capacitiva en e punto
de conexion.

El modelo del CUFP gue se utiliza para la simulacion dinamica se ilustra en la
Figura 5.10, donde, el CSES opera en modo de inyeccién de voltgje mientras que € CES
trabaja para no entregar corriente reactiva. Los valores del voltgje inyectado de referencia
son dadosen laTabla 5.1 [Sen y Stacey 1998]. En la Figura5.11 se ilustralos resultados de

lasimulacion digital y después se hace una descripcion detallada.

CUFP

MS2 —
NODO 1 Vg HODO 2| 1
®+W
Xq L — L
— 7 Y'Y
Vs L = Vst Vioowvz Ve Va r
11 . lI;
\AAAS
T1 7 ES22
Y _e —
INV1
ES2
T Incz E,
+
T T ]

Ms4
MC1 ﬂ VSIL vsi2 ﬂ MC2

‘\ CONTROL \H\ CONTROL \‘

b1 Pt

I1QREF i;  vq V2DQRF Vpe B Vi

Figura 5.10 Modelo de control del CUFP en ATP-EMTP.
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Tabla 5.1 Valores del voltaje inyectado de referencia.

Inyeccion de | Angulo dela
Tiempo voltaje inyeccion de
milisegundos | V2DQRE | Voltde
f1
100 0.2 120°
200 0.2 60°
300 0.4 60°
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Figura 5.11 Respuesta del Controlador Unificado de Flujos de Potencia con el inversor de

24 pulsos alimentado a tres niveles de voltaje, opera en modo de inyeccion de voltaje.
(a) Voltaje de corriente directa en € capacitor, corriente de cuadratura,
y potencia real y reactiva en el nodo de recepcion.
(b) Patenciareal y reactiva intercambiada entre el CSESy la linea de transmision.
(c) Voltaje en € nodo 1, voltaje de salida del inversor en derivacion y corriente
en ¢ inversor en derivacion dela fase a.
(d) Corriente de linea, voltaje inyectado, €l voltaje de salida de inversor serie

delafaseay € voltaje de referencia.
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Las condiciones iniciales de la simulacion en los primeros 49 milisegundos (ms) son:
el interruptor mecanico M2 y € interruptor electronico ES22 estén abiertos mientras que €
interruptor electronico ES2 esta cerrado. El inversor VS 2 no inyecta voltaje, los dispositivos
anteriores y e transformador de acoplamiento T2 se ilustran en la Figura 5.10. El voltge
inyectado V12APU por las terminales del transformador de acoplamiento T2 es €l voltaje en
la reactancia de dispersion. La potencia intercambiada QINVPU en las terminales del
transformador de acoplamiento T2, es principalmente reactiva debido a la inductancia del
transformador, ilustrado en la parte (b) de la Figura 5.11. El interruptor mecanico MSL, esta
abierto, desconectando € CES de la linea de transmision. El capacitor del enlace de
corriente directa es precargado. A los 50 ms, €l interruptor mecanico MSL se cierray se
introduce @ moédulo de control del CES una corriente de cuadratura de referencia del
inversor igual a cero I1QREF=0, ilustrado en la parte (a) de la Figura 5.11, y
permaneciendo en un valor nulo durante todo el tiempo del estudio. Lo anterior debido a
que no entrega corriente reactiva. A los 100 ms, se inicia un cambio en el proceso dinamico
al introducir a moédulo de control del CSES un vdor inyeccién de voltgje serie de referencia

de 0.2 p.u., en €l lado del inversor, aun angulo A3, = 120" en adelanto con respecto a angulo

de referencia del sincronizador de sefiales, tal como se ilustra en la Figura 5.11(d). En
consecuencia, las variables del CUFP tienden modificar su comportamiento, lo que origina
que € voltge de salida del inversor serie E2APU de la fase a adelante a la corriente de

linea IAPU por un angulo ¢. Puesto que ¢>90°, el CSES simula una resistencia negativa

gue se suma a la reactancia inductiva en serie con la linea de transmisién. Asi mismo, €
voltgje de salida de lafase a del inversor en derivacion E1IAPU, estacasi 180° fuera de fase
de la corriente I1APU que fluye a través del dispositivo, como se observa en la Figura
5.11(c). De tal manera, la potencia activa en el nodo de recepcion PRPU se decremento y la
potencia reactiva QRPU se vuelve inductiva, como se muestra en la Figura 5.11(a). La
potencia activa que se entrega alalinea por € inversor serie fluye del NODOL a través del
CES. A los 200 ms, la inyeccion de voltaje serie de referencia se mantiene a 0.2 p.u.

existiendo solamente cambio en e angulo, ahora igua a B,= 60°. Este cambio en la

entrada del control hace que €l voltge de salida del inversor conectado en derivacion
E1APU de la fase a esté en fase con la corriente I1TAPU que fluye a través del dispositivo.
Por otra parte, la potencia activa en €l nodo de recepcion PRPU se decremento y la potencia

reactiva QRPU entregada en la recepcion se vuelve capacitiva. La potencia activa que es
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absorbida de lalinea por €l inversor serie fluye del NODO 1 através de CES. A los 300 ms,
la inyeccion de voltaje serie de referencia es incrementado a 0.4 por unidad mientras se
mantiene el mismo angulo B,= 60°. A causa de lo anterior ahora € voltaje de salida del
inversor serie E2APU de la fase a esta atrasado de la corriente de linea |APU por un angulo
¢ . Influyendo también en & flujo de potencia activa PRPU, que ahora se invierte. De la
misma manera, la potencia reactiva intercambiada QINVPU en terminales del transformador
de acoplamiento T2 se vuelve capacitiva. En la Figura 5.12 se ilustra una vista expandida
de dos secciones de la Figura 5.11(d). El voltge y la corriente ilustran la presencia de

componentes armoni cos.
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Figura 5.12 Formas de onda de la corriente de linea, voltaje inyectado y € voltaje de

salida del inversor seriedelafasea.
(a) El voltaje de salida del inversor serie esta adelantado de la corriente de linea.

(b) Lacorriente de linea esta adelantada del voltaje de salida de inversor serie.

5.4.2 Comparaciéon de algunas formas de onda del CUFP utilizando €
inversor de 24y 48 pulsos

Las curvas gque se ilustran en la Figura 5.13 corresponden a voltge de salida de la
fase a (E1APU) del inversor de 24 pulsos alimentado a tres niveles de voltaje conectado en

derivacion. El voltaje de salida del inversor cuando opera con un angulo gama y, =0° se

comporta como un inversor de 24 pulsos alimentado a dos niveles de voltae. Ahoras se
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cambia e angulo gama a y, :180°/48, el voltge de salida es igual a obtenido en un

inversor de 48 pulsos alimentado a dos niveles voltgje.
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Figura 5.13 Voltaje de salida de la fase a (ELAPU) del inversor conectado en derivacion

de24 pulsoscon yp = 0"y 7, =3.75" enel CUFP.

En la Figura 5.14 se ilustra ahora €l voltge de salida del inversor de 48 pulsos
alimentado a tres niveles de voltaje con el éngulo y, =0° y cuando se cambia el angulo
gamaa y, =1875". Con y, =1.875 laforma de onda ya esta muy cercana ala

sinusoidal, y se puede decir que es un inversor de 96 pulsos alimentado a dos niveles de

voltge.
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Figura 5.14 Voltaje de salida de |a fase a (ELAPU) del inversor conectado en derivacién de 48 pulsos con
7o =07y yp, =1.875" end CUFP.
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Para comprobar el grado de contaminacién armoénica producida por €l inversor, se
hace la evaluacién de la distorsion armonica total (THD,) de las formas de onda de voltagje
Ilustradas en las Figuras 5.13 y 5.14. Los resultados arrojados se muestran en |os espectros

armonicos de laFigura 5.15.
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Figura 5.15 THD, y espectro arménico del voltaje de salida de |a fase a (ELAPU)
del inversor conectado en derivacion de 24 y 48 pulsos en €l CUFP.

Después de observar las figuras antes mencionadas se concluye que a medida que se
aumenta e nimero de pulsos disminuye e THD,, de la misma forma se comporta a
cambiar el valor dg angulo gama; por g emplo, en € inversor de 24 pulsos e THD, se
reduce en 3.491 puntos porcentuales cuando se cambia 7pde y, =0 a y, =3.75". La

variacion de este angulo tiene un impacto menor en € inversor de 48 pulsos ya que

solamente se reduce € THD, en 2.207 puntos porcentuales al cambiar e angulo gama de

7o =0 ay, =1.875".

Comparando e THD, del inversor de 24 y 48 pulsos operando valores de angulo

vp =375y y, =0, respectivamente; se observa que existe una diferencia de 33
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milésimas. Esto implica que la distorsion de las ondas de voltaje es funcion tanto del
nimero de pulsos como del valor del angulo gama. De tal manera, un inversor de 24 pulsos
operando a un valor adecuado del dngulo gama producira una contaminacién armonica

similar ala producida por un inversor de 48 pulsos.

EnlaFigura5.16 seilustran las formas de onda que corresponden ala corriente de la
fase a (11APU) del inversor de 24 pulsos aimentado a tres niveles de voltaje conectado en
derivacion. El angulo gamatomael valor de y, =0° y y, =3.75", con menos rizado en la

forma de onda cuando se utiliza el ultimo éngulo.
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Figura 5.16 Corriente de la fase a (I2LAPU) del inversor conectado en derivacién

de24 pulsoscon ¥, =0" y ¥, =3.75" enel CUFP.

EnlaFigura5.17 seilustran las formas de onda que corresponden ala corriente de la
fase a (I11APU) del inversor de 48 pulsos aimentado a tres niveles de voltaje conectado en

derivacion. El angulo gamatomael valor de y, =0° y y, =1.875", meglorando laformade
ondacon € ultimo angulo.
Ahora, se evalla la distorsion arménica total (THD;) de las formas de onda de

voltgje ilustradas en las Figuras 5.16 y 5.17. Los resultados arrojados se muestran en los

espectros armonicos de la Figura 5.18.
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Figura 5.17 Corriente de la fase a (I21APU) del inversor conectado en derivacion

de48 pulsoscon y, =0° y y, =1.875 enel CUFP.
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Figura 5.18 THD; y espectro arménico de corriente de la fase a (11APU) del
inversor conectado en derivacion de 24y 48 pulsos en el CUFP.

Al observar las figuras antes mencionadas se concluye que a medida que se aumenta

el nimero de pulsos disminuye € THD;. El mismo comportamiento se observa al cambiar €
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valor del angulo gama; si en €l inversor de 24 pulsos se cambiade y, =0° a y, =3.75, €

THD; se reduce en 4.787 puntos porcentuales. En el caso del inversor de 48 pulsos

solamente se reduce e THD; en 1.591 puntos porcentuales cuando e angulo gama cambia
de y, =0" a y, =1.875".
En la Figura 5.19 se ilustra € voltge de salida (E2APU) del inversor serie de 24

pulsos alimentado a tres niveles de voltagje, con dos valores diferentes del ahgulo gama del

inversor en derivacion y, . En donde se puede observar que existe un comportamiento muy
similar entre ambas formas de onda, haciéndose énfasis en que € angulo gama del inversor

serieesvariable y¢ y losvalores del angulo gamadel inversor en derivacion son: y, =0 y

Vo =3.75".
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Figura 5.19 Voltaje de salida de |a fase a (E2APU) del inversor conectado
en serie de 24 pulsos en e CUFP.

En la Figura 5.20 se ilustra € voltge de salida (E2APU) del inversor serie de 48

pulsos alimentado a tres niveles de voltaje con e angulo gamavariable y¢ y los valores que

toma el angulo gamadel inversor en derivacion son: y, =0" y y, =1.875".

Ahora, si se comparan las formas de onda de las Figuras 5.19 y 5.20 se observa que

el voltgje de salida se aproxima méas a una onda sinusoidal cuando se utiliza € inversor de
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48 pulsos, y no es muy notable la influencia de la variacion del angulo gama del inversor en

derivacion y, . A continuacion se evallael THD, del voltae de salida
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Figura 5.20 Voltaje de salida de |a fase a (E2APU) del inversor conectado

en serie de 48 pulsos en el CUFP

La evaluacion del THD, de las formas de onda ilustradas en las Figuras 5.19 y 5.20
se presenta mediante | os espectros armonicos de la Figura 5.21.
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Figura 5.21 THD, y espectro arménico del voltaje de salida de |a fase a (E2APU)
del inversor conectado en serie de 24 y 48 pul sos.
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El THD, del voltaje del inversor de 24 pulsos conectado en serie se puede decir que
es igual con diferente valor del angulo gama del inversor en derivacion (y,=0" 0
7o =3.75") y se comporta de forma similar con la configuracion de 48 pulsos. De lo
anterior se puede concluir que el cambio mas notable del THD, es realmente cuando se
aumenta del nimero de pul sos.

En la Figura 5.22 se ilustra la corriente de salida (12APU) del inversor serie de 24
pulsos con dos valores diferentes del angulo gama del inversor en derivacion (y, =0° y
7o =3.757). Se observa que ambas formas de onda se comportan igual y no afecta el

cambio del angulo en €l inversor en derivacion.
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Figura 5.22 Corriente de salida dela fase a (I2APU) del inversor conectado
en serie de 24 pulsos en e CUFP.

En la Figura 5.23 se ilustra la corriente de salida (12APU) del inversor serie de 48
pulsos, con dos valores diferentes del angulo gama del inversor en derivacion (y, =0 y
7o =1.875"). En las formas de onda resultantes se observa que son iguales entre ellas y se

comportan de la misma manera que en el caso anterior. Lo anterior debido a que su angulo

gamaes variable.
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Figura 5.23 Corriente de la fase a (I2APU) del inversor conectado en serie de 48 pulsos en el CUFP.

A continuacion se evalla el THD; de las formas de onda de la corriente de salida del
inversor de la fase a (12APU) ilustradas en las Figuras 5.22 y 5.23, y los resultados se
presentan en la Figura 5.24 mediante el espectro armonico asociado a cada una de las
formas de onda. De estos resultados se observa que no hay una variacion significativa en el
THD; a incrementar el nUmero de pulsos en €l inversor. Se considera aceptable el THD; con

cualquiera de las configuraciones.
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Figura 5.24 THD; y espectro arménico de corriente de |a fase a (12APU)
del inversor conectado en serie de 24 y 48 pul sos.
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5.4 Conclusiones

En este capitulo se presenta el modelado y andlisis dindmico basico del CUFP. Se
describe e principio de operacion del CUFP y los componentes principales del controlador
como son: €l inversor de 24 pulsos alimentado a tres niveles de voltaje, |os transformadores
neutralizadores de armonicos con conexion estrella-delta al igual que e transformador de
acoplamiento y € modelo del control. El control estd en por unidad y se realiza para cada
uno de los inversores, e CSES se opera por inyeccion de voltge en serie con la linea de
transmision y e CES se controla por regulacion de corriente reactiva[Sen y Stacey 1998].

Se rediz6 la transformacion de la configuracion de los dos inversores (serie y
derivacion) de 24 a 48 pulsos, en € inversor en derivacion se cambio el valor del éangulo

gama y, para cada configuracion. También se evaluo € THD del voltaje de salida de los

inversores.
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CAPITULO6
CONCLUSIONES GENERALES,
APORTACIONES
Y TRABAJO FUTUROS

6.1 Conclusionesgenerales

En el presente trabgo se ha descrito los fundamentos de las fuentes de voltge
controladas, enfocandose al convertidor trifasico de tres niveles de voltge; ademas, se
realizo la simulacion para dichos modelos en el ATP-EMTP con € control en lazo abierto
publicado en [Sen 1998], [Sen y Stacey 1998] y [Sen 1999].

En esta tesis se explico el principio de operacion de los dispositivos CSES, CES 'y
CUFP, las diferentes configuraciones para la fuente de voltge controladas y el
transformador neutralizador de armonicos. La configuracion del convertidor parael CSESy
CES se considero multipulso de 12, 24 y 48 pulsos, y para el CUFP se utiliz6 la multinivel
de 24 y 48 pulsos. En € caso del transformador neutralizador de armoénicos se consideraron
diferentes conexiones de los devanados. Para e transformador asociado a CSES se
considera una conexion en zigzag-estrella; mientras que parael CES'y CUFP la conexién
es estrella-delta.

En base a los modelos del convertidor y los del transformador neutralizador de
armonicos descritos, se conformaron los modelos dinamicos de |os dispositivos CSES, CES
y CUFP adecuados parala simulacion transitoria por medio del programa ATP-EMTP.

Se presentaron mediante gjemplos numéricos casos de estudio para cada uno de los
controladores SIFLETCA conectados en una red simple de dos nodos, con la finalidad de

ilustrar sus capacidades de control y cuantificar su efecto en la operaciéon del sistema. El
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modelo del CSES se utiliz6 parailustrar su capacidad de inyectar un voltaje de AC en serie
con una linea de transmision y asi controlar € flujo de potencia de la linea; igualmente se
demostré que & CES tiene la funcion de inyectar una corriente de magnitud variable en €l
punto de conexion la linea de transmision [Sen 1999]. Por dltimo, se mostré que e CUFP
puede formarse por la conexion de los dos dispositivos antes mencionados.

Lo anterior permitid hacer un andlisis detallado del comportamiento dinamico de
estos dispositivos y su capacidad de control en las variables que determinan el estado de
operacion del sistema eléctrico. De igual manera, se hizo un estudio detallado de las formas
de onda de voltge y corriente en terminales de AC del controlador con la finalidad de
cuantificar el grado de contaminacion armonicay el efecto que tiene en ella el nUmero de

pulsos del inversor y el valor de angulo gama.

6.2 Aportaciones

La aportacion principal de este trabajo de tesis es el desarrollo de una herramienta
computacional paralos andlisis dindmicos de tres de los dispositivos SIFLETCA basados en
convertidores multipulsos (12, 24 y 48) alimentados por voltajes de dos o tres niveles y
diferente conexion del transformador neutralizador de armonicos.

L as caracteristicas principal es son:

e Largpidarespuesta para cambiar el modo de operacion, es decir, de inductivo a

capacitivo o viceversa.

e La facilidad para integrar los modelos a una red existente modelada en ATP-

EMTP de cuaquier nivel de voltajey de corriente.

6.3 Trabajosfuturos

Las siguientes son algunas sugerencias que se consideran importantes a realizar en

trabaj os futuros de investigacién en el mismo campo:
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El desarrollo del modelo dindmico del controlador de flujos de potencia
interlinea (CFPI) en su forma méas simple de dos lineas, siguiendo €l mismo
esguema de los model os propuestos.

Continuando con el punto anterior generalizar el modelo a mas de dos lineas.

Integrar los modelos de los dispositivos SIFLETCA con diferentes tipos de

controles.

Integrar un control de lazo cerrado a los modelos propuestos de dispositivos
SIFLETCA.
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APENDICE A
SECUENCIA DE DISPAROSDE LOSTIRISTORES
EN UN INVERSOR DE 24 PUL SOS

En e presente apéndice se describe la secuencia de disparo de los tiristores en un
inversor de 24 pulsos ilustrado en la Figura A.1. Esta configuracion se implement6 con

cuatro inversores de sei's pul sos que se combinan para obtener una estructura multipul so.

Inversor DIE1F1 Inversor D2E2F2
—7.5° —R2.5°

EL El El EZ k&z Ez
+
VCD/2 :7 4 6 2 4 6 2

Vx

vy
CIRCUITO D

MAGNETICO

Vz

INE
]
o

Ven/R

+22.5° +7.5°
Inversor A1B1C1 Inversor AZBRC2

Figura A.1 Inversor trifasico de 24 pulsos.

La Figura A.2 ilustra gréficamente la secuencia de encendido y apagado de los
tiristores en las fases de cada inversor de seis pulsos con |0s respectivos desfasamientos. La
primer grafica esta graduada en grados e indica con las flechas los momentos en que se
encienden los tiristores de la fila superior (cuando €l anodo sea positivo con respecto al
cétodo) de la fase indicada de cada inversor. Las siguientes tres gréficas corresponden al
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inversor D2E2F2, en donde se observan los cambios de signo del voltgje de fase, debido al
cambio de estado del tiristor en turno y después de 180° de conduccién (por ejemplo cuando
en lafase D2 cambiala conduccién del tiristor 1 al 4). De las siguientes graficas se observa
que los desfasamientos existentes entre los voltajes de las fases asociadas a cada inversor,
siempre corresponden a 120° entre si, y € angulo de desplazamiento entre los inversores
consecutivos siguiendo la secuencia D2E2F2, D1E1F1, A2B2C2 y A1BIC1, ¢ bien,
Al1B1C1, A2B2C2, D1E1F1 y D2E2F2 en la configuracion del inversor multipulso, es de

2n/24=15. Esto se indica esgueméticamente con una punta de flecha en la gréfica de la

primera fase de cada inversor. En base a lo anterior, se puede concluir que existe un
desplazamiento de 30° entre dos inversores alternos, es decir, entre los inversores D2E2F2 y
A2B2C2, al igua que para los inversores D1E1F1 y A1B1Cl. Las Ultimas tres gréaficas

corresponden al voltaje de fase afase del inversor D2E2F2.
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Figura A.2 Formas de onda de AC de un inversor de 24 pulsos
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APENDICE B
MODELADO DE SISTEMASDE CONTROL EN
EL ATP-EMTP

El programa ATP-EMTP permite modelar diferentes elementos que conforman la
red eléctrica, asi como sistemas de control, con la finalidad de redizar estudios de
transitorios el ectromagnéticos en sistemas el éctricos de potencia[Long 1991].

Uno de los primeros trabajos referente a la simulacion de los sistemas de control de
sistemas eléctricos de potencia que utilizaron programas de fines generales fue realizado
por [Dubé y Dommel 1997]. Su técnica fue incorporada en un programa de computadora
digital llamada TACS (andlisis transitorio de los sistemas de control), que se hizo parte del
EMTP.

Algunas de las caracteristicas importantes de los TACS son [Lasseter 1989] y
[Araljo 1993]:

e Su codigo es independiente del EMTP, y las interfaces con € EMTP tienen un
tiempo de retraso;

e puede aceptar interconexiones arbitrarias entre los blogues para la construccion
del sistema de control;

e resuelve las ecuaciones del sistema de control por la integracion implicita con la

reglatrapezoidal.
La Figura B.1 ilustra € diagrama tipico del sistema de control que puede ser

simulado mediante TACS-EMTP, donde & control recibe cierta informacion de la red,

realiza algunas acciones y entonces devuelve lainformacién alared.

115



De la Fuente
Interna

G(s)

—

K1/s

Vcos(180—8) K2

T

Del Sensor

EMTP

K3

Para EMTP
—

Figura B.1 Diagrama tipico de un sistema de control

L os bloques béasi cos usados para simular cualquier sistema de control son [Lasseter
1989] y [Araljo 1993]:

e Funcion de transferencia — funciones racionales polinomiaes en e s-dominio

son la base parala construccion de los bloques de un sistema de control;

e Fuentes — fuentes dependientes del tiempo, tales como DC, pulso, escalén, etc;

e Expresiones en FORTRAN — una funcién general dada por una declaracion en

FORTRAN que describe las relaciones entre las entradas y la salida de un

bloque;

e Dispositivos — Los subsistemas preprogramados de los sistemas de control, tal

como tiempos de retraso en e funcionamiento de los interruptores.

M étodo de Solucion delosTACS

1. Funcion de Transferencia - Bloques Lineales

Un blogque general de la funcion de transferencia se ilustra en la Figura B.2. Donde

se describe la relacion entre la salida X y las entradas Ui como una funcion racional

G(s)=N(s)/D(s) conunagananciaK y m<n.

Uz

Ut

s
)\J

U3

Figura B.2 Bloque de |a funcion de transferencia.

m
NO+ le +..+ Nms

n
Dy+Dys+..+Dys
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En este caso, la funcion de transferencia es de orden n y se transforma en un
sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden que se integra con laregla
trapezoidal. Después de eliminar las variables de estado internamente creadas para las
derivadas de segundo y alto orden, una sola ecuacion que relaciona la salida con las
entradas es formada:

cX(t) = K xd xu(t) + hist(t — At) (B.1)

donde u es la suma de todas las variables de entrada. Los coeficientes ¢ y d se calculan

usando laférmularecursiva:

¢ =c+ (2 (AZJ D, +(§”{A2J di+1+---+(i”XA2t) d.},

donde (/) esel coeficiente binomial, y

donde c = ¢,. Las formulas para d son encontradas a reemplazar D por N en las
ecuaciones anteriores.

El clculo del término hist(t—At) no es simple para detalles ver la referencia
[Dommel 1986].
Después de discretizar todas las funciones de transferencia, es posible construir
una ecuacion matricial.
(A)(X)=(hist)
Para aclarar este punto, se asume gue €l sistema de la Figura B.3 va a ser ssmulado
[Dommel 1986].

-U2

U1 f\ X1 X4
a b
- =)

—-X2
-X3

Figura B.3 Sstema de control de la funcion de transferencia con blogues lineales.
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Al aplicar la ecuacion (B.1) alos blogues de la Figura B.3, se obtiene la ecuacion

matricial siguiente:

X
C, K,d, K,d, 0 -K,d, 0 \Xx hist,
-K,d, O 0 C, 0 Kody | %5 _ h?stb (B.2)
Kd, ¢C 0 0 0 0 | % hist,
0 0 c, —K,d, 0 0 )y hist,
U,

Si u; Y U, son fuentes conocidas para cada paso tiempo, |as variables desconocidas son Xy,

X2, X3y X4. Entoncesla ecuacion anterior se puede escribir como:

(A Xx)=(nist)- (A, Yu), (B:3)
donde
C, K,d, K.,d, 0
| -Kyd, O 0 C,
P = Kd, c 0 0
0 0 c, —Kgd,
y
-Kd, O
|0 K,d,
A 0 0
0 0

La ecuacion (B.3) se soluciona para las variables desconocidas en cada paso de
tiempo en base e méodo de factorizacion triangular LU utilizando técnicas de
dispersidad.

2. Blogues defuncion no lineales

Los bloques de funcién no lineales no se incluyen en la solucién simultanea de
todo & sistema. Estos se resuelven en forma secuencia y tan pronto como sus sefides de
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entrada lleguen a estar disponibles en una etapa determinada del proceso de sustitucion
hacia atras del método LU empleado para resolver (B.3) [Araljo 1993].

En una configuracién del 1azo abierto, 1a no linealidad no plantea ninglin problema
puesto que su entrada no depende de su sadlida. Los problemas se presentan en la
configuracion del lazo cerrado, donde la solucion secuencial obliga alaintroduccion de un
tiempo de retraso desacoplando la entrada de la salida del bloque no lineal (véase en la
FiguraB.4).

Seccdn A N.L. Seccion B Seceon A N.L. Seccién B
del sistema del sistema del sistema del sistema

Lazo abierto Lazo cerrado
Seccén A NL. Seccidon B
del sistema del sistema
e el

Desacoplamiento

Figura B.4 Bloques de funcion no lineales.

La introduccion del tiempo de retraso ocurre siempre que un bloque no lined
exista dentro de una configuracion del lazo cerrado. Muchas de las funciones de
FORTRAN Yy blogues de los dispositivos no lineales son la probable causa de |os tiempos

deretraso, de los cuales el usuario del programani siquiera puede ser consiente.

3. Funcion de transfer encia con limitador es
El bloque general de la funcion de transferencia tiene una caracteristica adicional
gue permite a usuario utilizar dos tipos de limitadores (estéticos y dinamicos), teniendo
como objetivo limitar la salidadel blogue si se alcanza cierta condicion [Aradjo 1993].
Lasalidadel limitador estético y dindmico seilustraen laFiguraB.5.

Xmax

Xmax

u x u K x
6(s) % N —
S

Xmin

Xmin

Limite Estatico Limite Dinamico

Figura B.5 Limitadores estaticos y dinamicos
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Ku s X,, <Ku<X,,
X= Xrnin S KU = Xmin
X S Ku>x

Cada una de las tres ecuaciones anteriores son una expresion algebraicalinea dela

forma de la ecuacion (B.1), con c=d=1, hist=0 dentro de los limites, y en los limites c=1,
d=0y hist=(X» O Xun)-

Contrario a los limitadores estéticos, la accién limitadora de los limitadores
dindmicos cambia el comportamiento dindmico del blogue de la funcién de transferencia.
Estos limitadores se aplican solamente a las funciones de transferencia de primer orden

[Dommel 1986]. Las ecuaciones para el limitador dindmico son (véase la Figura B.5)

x+Ta:Ku s Xin < X< KXo
X=9 X=X, s x<x, Yy (Ku-x)<0
X=X, S x=x_, Yy (Ku-x)>0

L as ecuaciones con limitador dindmico se pueden también poner en e formato de
laecuacion (B.1). Dentro de los limites, |os coeficientes son:

d=K;

c= (1+ ZTJ;
At
2t

hist = Ku(t —At)—(l— Atjx(t — At)

Fuera de los limites | os coeficientes son 1os mismos para ambos limitadores.
Ambos tipos de gjuste de los limitadores en la ecuacion (B.1), se presentan cuando
estos son lazos cerrados y su entrada dependera de su salida. Esta situacion es similar al

caso de blogues no lineales donde la introduccion del tiempo de retraso esinevitable.

4. InterfasedelosEMTP-TACS
Segin lo mencionado anteriormente, los TACS resuelven e conjunto de
ecuaciones del sistema de control independientemente del EMTP y tienen que
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comunicarse con € para intercambiar lainformacion y asi la accion del control influye en

el sistema de potencia. En la Figura B.6 se muestra esqueméticamente el proceso del

interfaz entre ambos programas, donde es claro que para emitir cualquier sefial de control
(TACS) d sistema de potencia debe de haber recibido previamente informacion del
EMTP. LaFiguraB.7 ilustra como se desarrolla €l proceso en funcién de tiempo [ L asseter

1989] y [Aratjo 1993).

t—2At

t-At t

EMTP ‘

[ I %
— P
4 4

| | %

TACS ‘

t—_At

t-At t

Figura B.6 Interaccién entre el Sstema de potenciay €l Sistema de Control

Sistema de
Potencia

Estado de
voltaje y
corriente

Comandos

Sistema de

de cambio
de voltaje
y corriente

Control

Figura B.7 Tiempo de retraso entre los TACSy € EMTP

Los TACS solucionan las ecuaciones del sistemade control de (t—2At) a (t - At).

Entonces da los valores de las variables al EMTP. El EMTP soluciona las ecuaciones del
sistema de potencia para (t—At) a (t). En t, e EMTP daalos TACS los valores de las

variables para que los TACS avancen en lasolucion de (t—At) al(t). Por consiguiente, €

EMTP siempre utiliza la informacién de los TACS retrasado por un paso de tiempo

[Lasseter 1989] y [Araljo 1993].

Enfoquedel Tiempodedemoraen losTACSEMTP

Resumiendo lo que se ha discutido hasta ahora, existen dos tipos de retraso en los

TACS-EMTP [Aratijo 1993]:

e Tiempo deretraso entre TACSy el EMTP —tiempo de retraso externo;
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e Tiempo de retraso generado por los propios TACS debido alano linealidad de los
blogques o a bloque de la funcion de transferencia con los limitadores — tiempo de
retraso interno.

En 1984 Ma Ren-ming hizo algunas revisiones a codigo origina delos TACS con
respecto al orden en la cual los bloques del sistema de control se solucionan [Dommel
1986] y [Ren-ming 1984]. Uno de los objetivos de esta revision era disminuir la
posibilidad de introducir €l tiempo de retraso interno en una variedad de situaciones.

Para ilustrar e proceso, se considera la Figura B.8. La funcion de transferencia
consiste de 10 bloques tres de €ellos con limites. Los primeros cuatro blogues forman un
sistema independiente de ecuaciones, al igual que los ultimos cuatro bloques. Para resolver
el sistema que comprende los primeros cuatro bloques, se debe calcular primero la salida
de F2 y tan pronto como la salida esté disponible los limites son aplicados. Una vez
conocida la salida de F2, ya puede ser calculada la salida de F3 y para continuar con el
procedimiento F4 y F1 se resuelven en este orden. F5 y F6 se solucionan después y €

ultimo sistema de cuatro bloques €l orden es: F10— F7 — F8 — F9 [Aratjo 1993].

max max

— F1 F2 F5 F6 F7 '8

min min max
e
F4 F3 F10 F9

min

Figura B.8 Posible solucién con TACS-EMTP

El agoritmo de ordenamiento utilizado en este caso evita la introduccién de
tiempos de retraso en el procedimiento de la solucién, pero cualquier algoritmo fallasi hay
dos bloques con limites en un solo lazo cerrado. Ademas, es necesario para detectar 10s
lazos con los limitadores o los blogques no lineales [Araljo 1993].

Unos de los problemas que puede causar el tiempo de retraso en la simulacién del
sistema del control y de potencia, es la inestabilidad numéricay de inexactitudes [L asseter
1989], [Lima 1685], [Ceraolo 1992] y [Lasseter 1987]. El trabajo mas relacionado a la

eliminacién de tiempos de retraso es lareferencia [Ren-ming 1984].

122



APENDICE C
FORMULACION UTILIZADA EN ATP-EMTP

La metodologia empleada por € ATP-EMTP para € estudio de transitorios de
sistemas el éctricos, en e dominio del tiempo, se basa en las relaciones linedes entre voltge y
corriente  que se obtienen a combinar e méodo de las caracteristicas y la regla de
integracion trapezoidal. Lo anterior se logra al establecer las relaciones normales con €
medio (condiciones de frontera), tal como las ecuaciones de Kirchhoff, generando un
agoritmo generdizado capaz de resolver transitorios en cuaquier red con pardmetros
concentradosy distribuidos.

En base a lo anterior, el ATP-EMTP puede resolver cualquier red que consista de
interconexiones de elementos eléctricos con parametros concentrados, tales como
resistencias, inductancias, capacitancias, circuitos « de lineas de transmision multifasicas,
y pardmetros distribuidos, tales como cables o lineas de transmision multifasicas. El
andlisis de un fendmeno transitorio se realiza en € dominio del tiempo por medio de un
incremento At, €l cual puede ser variable o constante. Arrancando de condicionesiniciaes en
t=0, e estado del sistema se encuentra para t=At, 2At, 3At,...., hasta un tiempo maximo, tmax.
Mientras se resuelve para e estado t, todos los estados anteriores t-At, t-2At,..., son
conocidos. Una porcion limitada de los términos de historia es necesaria en e método de las
caracteristicas, € cua es usado para las lineas de transmision y cables, y en la regla
trapezoidal, € cual es usado para parametros concentrados. En € primer caso es necesario
mantener en memoria un niimero de términos sobre un espacio de tiempo igua al tiempo de
vigie delaonda, n=7/At, en € Ultimo caso solo es necesario € término del paso previo.

Para desarrollar una explicacion simple de laformulacion utilizadaen ATP-EMTP
solamente se consideraran elementos de una sola fase. La Figura C.1 ilustra simplemente
los detalles de una red mas grande para la region alrededor de nodo 1. Se supone que se

han calculado voltagjesy corrientes a instantes de tiempo 0, At, 2At, etc., at—At, y que
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la solucién debe encontrarse ahora para el instante de tiempo t. A cualquier instantaneo de
tiempo, la suma de las corrientes que salen del nodo 1 através de las ramas debe ser igual

alas corrientesinyectadas |, :

lis g
OO
| o
- — Linea de parametros % e o
151 distribuidos con Z y 7 lis I Lig
L

Figure C.1 Detalles de una red mas grande alrededor del nodo 1.
I (1) +ig(t) +13, (1) +i5(t) =1, (1) (C1)

Los voltgjes de nodo son usados como variables de estado en el ATP-EMTP. Por

lo tanto, es necesario expresar las corrientes de rama i, , €tc., en funcion de los voltajes de

nodo. En e caso de las ecuaciones diferenciales ordinarias que describen las relaciones
voltg e-corriente de los elementos lineales desacoplados L o C son transformadas, por medio
de la regla trapezoidal, a redes equivaentes que contienen resistores constantes y fuentes de
corriente conocidas, variantes en e tiempo. Las relaciones voltge-corriente son las

sguientes.

M odelado de par ametr os concentrados, lineales, desacoplados

Los elementos concentrados, lineales, desacoplados son los resistores R, las
inductancias propias L y los capacitores C. Estos usuamente aparecen como parte de
circuitos equivalentes, los cuaes pueden representar generadores, transformadores,
secciones cortas de lineas de transmision u otros componentes de un sistema eléctrico de
potencia.

Paralaresistencia:
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o) = = (4 () ©2)

Paralainductancia:

dt
Paralainductancialarelacion de voltgey corriente es
digl(t
u® 0= 50 3
Integrando la ecuacion (C.3) desde un estado conocido t — At hasta un nuevo estado t:
t t
_“Vl(t) _Vs(t)] dt=L '[d i15(t) (C4
t-At t—At
t
I[Vl(t) - Va(t)] dt = L[il3(t) - i13(t - At)] (C-5)
t-At
delo cual seobtiene
1 t
() =it - A0+ () -ve(0)] ot (C6)

t—At

Aplicando laregla de integracion trapezoidal ala ecuacion (C.6), se obtiene

. . 1| At At

'13(t) = I13(t - At) + L[Z (Vl(t) - Vs(t)) + E (Vl(t - At) - Vs(t - At))} (C-7)
lo que conduce a

() = 5 (40 V(D) + st - A0 c9)

parael caso delaFiguraC.1, donde la corriente equivalente de la historia es:
hist,;(t — At) =i,(t — At) + ZAIt (v, (t — At) — v, (t — At)) (C.9

Para el capacitor de laFigura C.1, larelacién voltaje-corriente es:

il4(t) =C d (Vl(t()jt_ V4(t)) (ClO)

Integrando la ecuacion (C.10) desde un estado conocido t — At hasta un nuevo estado t:
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ji14(t) dt=C j[d vi(t)—d V4(t)]

t-At t—At

delo cual se obtiene

iim(t)dt = C [y ()~ Vu(®) vy (t - At) +v,(t - A1)]

t-At

Aplicando laregla de integracion trapezoidal alaecuacion (C.12), se obtiene:
Aty .
5 () + iy (= A0]=C [ () = vo(0) - vi (t = A0 + v, (£ - AD)]
lo que conduce a
: 2C ,
|14(t) = E(Vl(t) - VA(t))+ hIStl4(t - At)

donde la corriente equivalente de la historia es:

hist,, (t — At) = —i,, (t — At) — ZACt:(vl(t — At) -, (t - At))

M odelado de elementos con par ametr os distribuidos

(C.11)

(C.12)

(C.13)

(C.14)

(C.15)

El elemento con parametros distribuidos considerado es la linea de transmision. Para

su modelado matemético se utiliza el método de las caracteristicas. En este caso se considera

lalinea de transmisién sin pérdidas. Lo anterior debido a que la aplicaciéon del método de las

caracteristicas a la linea de transmision con pérdidas produce ecuaciones diferenciaes

ordinarias que no son directamente integrables.

Considerando la linea sin pérdidas de la Figura C.1, la relacion voltaje-corriente esta

dada por las ecuaciones diferenciales parciales conocidas como ecuaciones de onda. Estas

ecuaciones son aplicables en cada instante de tiempo t y en cada posicion espacial x sobre

lalinea. Las ecuaciones de onda para lalinea de transmision entre los nodos 1y 5, son:

_ov(xt) L ai(x,t)

OX ot
_ai(xt) c ov(x,t)
OX ot

(C.16)
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donde L' y C' son la inductancia y capacitancia distribuida por unidad de longitud
respectivamente.
Lasolucion genera de las ecuaciones de onda, expresadas en la ecuacion (C.16):

i(x,1) = f,(x=Vt) = f,(x+w)

(C17)
V(x,t) = Zf, (X —vt) + Zf (X + vt)

donde

Z = impedancia caracteristica Z = ./L'/C’,

v = velocidad de propagacion delaonda v =

1

Tanto la impedancia caracteristica Z como la velocidad de propagacion de las
ondas v son constantes. f; y f, son funciones desconocidas que dependen de |as condiciones
frontera y condiciones iniciales del problema que en particular se este analizando. El
término fi(x-vt) puede interpretarse como una onda vigjando a una velocidad v en una
direccion progresiva, mientras que fa(x+vt) es una onda vigjando a una velocidad v en una
direccion regresiva.

Si la corriente en la ecuacion (C.17) se multiplica por la impedancia caracteristica
Zy restdndola de la segunda expresion, dada también en (C.17).

V(x,t) — Zi(x,t) = =2Zf ,(x + vt) (C.18)

Multiplicando la primera expresion dada en (C.17) por laimpedancia caracteristica

y sumandola ala segunda expresion, dada en (C.17)
V(X,t) + Zi(x,t) = 2Zf (X — vt) (C19

En la ecuacion (C.18), € término de lado izquierdo (v-Zi) serd constante si €
argumento (x+vt) es constante. De la misma manera (v+Zi) de la ecuacién (C.19) sera
constante s e argumento (x-vt) también lo es. Los argumentos constantes son las
caracteristicas de las ecuaciones diferenciales dadas en (C.16).

El significado de la ecuacion (C.19) puede ser visualizado de la siguiente manera:

Considerando un observador ficticio vigiando alo largo de la linea de transmision
en direccion progresiva y una velocidad v, entonces (x-vt) y consecuentemente (v+Zi)
serén constantes para este observador en todo o largo de lalinea.
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Si e tiempo de vigje, tiempo que tarda la onda en desplazarse desde un punto de
envio hasta un punto de recepcion, es:
7 =longitud de la linea /v (C.20)

Entonces la expresion (v+Zi) vista por €l observador cuando degja el nodo de envio (nodo
1) en el tiempo t — 7 debe ser la misma cuando arribe al nodo de recepcion (nodo 5) en e
tiempo t. Mateméticamente se expresa como:

Vi(t—7) + Zig(t —7) = Vg (t) + Z(—ig (1)) (C.22)
donde € signo negativo de is; es debida a la direccion de referencia contraria comparada
CcoN i1s.

Andogamente, la relacién (v-Zi) saliendo del nodo 5 en tempo (t—7) debe ser
constante cuando arribe al nodo 1 en el tiempo t.
Vs(t—7) + Zig, (t —7) = vy (t) + Z(—iys(t)) (C.22)
Las ecuaciones (C.21) y (C.22) pueden ser escritas como ecuaciones de dos
puertos paralas corrientes en el tiempo t, esto es:
i, (t) = ;vs(t) + histy(t — 7)

(C.23)
iﬂoziwm+m$ﬁ—ﬂ

donde las fuentes de corriente equivalente hists y hist;, las cuales son conocidas para el

tiempo t dela historiaen € tiempo (t —7), son:

hist,(t — 1) = == Vi (t — 7) e (t — 7)
Z (C.24)
m%a—ﬁz—;%a—ﬂ—ha—ﬂ

M étodo nodal parala solucion de redes monoféasicas

La aplicacion del método nodal se deriva para propdésitos de explicacion en base a
la Figura C.1, la cual incluye todos los elementos necesarios para crear una expresion de
tipo general.

Si las ecuaciones (C.2), (C.8), (C.14) y (C.23) se sustituyen en la ecuacion (C.1),

entonces se obtiene la ecuacion para el nodo 1
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—(v (t) = v, (t)) + (v (t) = vy (t) + hist,, (t — At) +
E(vl(t) — v, (1)) + hist,, (t — At) + Evl(t) + hist,(t — 7) =i, (t)

Efectuando operaciones algebraicas con la ecuacion (C.25), se obtiene:

1 At 2C 1 _
ot a7 - fn0 - o w0 - -

i, (t) — hist,(t — At) — hist,, (t — At) — hist,(t — 7)

Deigua manera, parael nodo 2 setiene:

izl(t) = iz(t)
tal que
(40 -%®) =i,0)
Parael nodo 3
i31(t) = is(t)

asi

zAt (V3(1) — V(1)) + histy (t — A1) = 5 (1)

At : -

o1 (60~ (D) =ia(0) - histy, (t - AY)
Para el nodo 4

i41('[) = i4(t)

asi

ZAf(V4(t) “v, (1)) + hist,,(t — At) =i, (1)

2C - :

E(V4(t) V() =i, (t) — hist, (t - At)
Parael nodo 5

i51(t) = is(t)

entonces;

(C.25)

(C.26)

(C.27)

(C.28)

(C.29)

(C.30)

(C.31)

(C.32)

(C.33)

129



:ZLvs(t) + histy(t - 7) =i (t)

1 (C.39)
~¥6(t) =i (t) ~ histy(t - 7)
Expresando |as ecuaciones nodal es anteriores en forma matricial, se tiene:
1 At 2 1 1 At 2¢ |
—t+—+—+- - -— —-—— 0
R 2L At Z R 2L At v
v
— 1 1 0 0 0 !
R R v, (t)
_zAt 0 zAt 0 o0f[%®|=
2C 2C vi(t)
A 0 0 A 0 v ()
1] (C.35)
0 0 0 0 =
L Z |
Fig(t) ] [hists(t—At)+ hist,, (t — At) + hist (t — 7) |
i,(t) 0
i5(t) |- hist,, (t — At)
i,(t) hist,, (t — At)
i) ] | histy(t - 7) |

Para cualquier tipo de red con N nodos, el sistema de n-ecuaciones lineales queda
expresado por:
[Gan)] [vt)]=[i®)]- |hist(t - At, t—7)] (C.36)
donde
[G(At)]= matriz simétrica de conductancias nodal.
[v(t)] = vector columna de voltajes en los nodos.
[i1(t)] = vector columna de fuentes de corrientes.

[hist(t —At, t- r)J = vector columna de términos de historia.

De la ecuacion (C.35) se observa que los dementos de conductancia de la linea de
transmision solo aparecen en la diagond principa. En cambio los elementos resistivos,
inductivos y capacitivos forman parte de la diagona principal y de términos fuera de la
diagonal. Laformacién de [G] sigue las reglas para formar la matriz de admitancia nodal en
andlisis de estado estable,
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Si lared contiene fuentes de voltaje conectadas a tierra, la ecuacion (C.36) puede ser
particionada en una parte A con voltges desconocidos y en una parte B con voltges
conocidos, entonces:

Gun(A) G (A ] [Va)] [ia(®)] [hista(t-At, t-7)
{GBA(At) GBB(At)M }_Ls(t)}_ histg (t — At, t—7)

Ve (1)
Entonces | os voltajes desconocidos se encuentran mediante la siguiente expresion:
[Gan(AD)] [Vo()] = [i4(1)] - [Nista(t — AL, t—7) |~ [G s (AD)] [Ve (1)] (C.38)

deta forma, la ecuacion (C.35) queda expresada como:

(C.37)

1,4at,2C 1 1 At 2C]
R 2L 1At Z 1R 2L Aty
"R O G
_ﬂ 0 ﬂ 0 Va(t)
_S(IE 0 ZOL ac |0 (C.39)
i At At
[i,(t)] [hist(t — At) + hist,, (t — At) + hist, (t — 7)
i, (t) 0
i(t) | hist,, (t — At)
i, () hist,, (t — At)

Una observacion importante es que la matriz de conductancia [G AA(At)] es simétrica

y real. En caso que e incremento de tiempo At se considere a un valor fijo durante todo e
intervalo de tiempo sobre € cua se efectla @ estudio, la matriz de conductancia sera
constante. En particular, [G,,(At)] es estrictamente diagonad en sistemas donde los
elementos concentrados estan conectados desde un nodo a tierra o desde un nodo del
subconjunto A a un nodo del subconjunto B. Esto debido a que las lineas de transmision con

parametros distribuidos solo contribuyen con e ementos diagonales.

Solucién computacional de la ecuacion nodal dered
El andlisis de un fendmeno transitorio en unared e éctrica utilizando el método de
Bergeron se reduce a obtener |a solucion de la ecuacion matricial (C.38) y a continuacién

reenumerada.
[GAA(At)] [VA(t)] = [iA(t)] - [hiStA(t —At, t- T)J_ [GAB (At)] [VB (t)] (C-40)
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La solucion de la ecuacion (C.40) en un programa de transitorios puede efectuarse de
lasiguiente manera:

Las matrices [G,,(At)] y [G,s(At)] son construidas y se efectia la triangularizacion
de [G AA(At)] antes de que inicie € proceso iterativo. Para cada paso de tiempo, los vectores
del lado derecho de la ecuacion (C.40) son calculados y entonces € sistema de ecuaciones
lineales es resuelto para [VA('[)] utilizando la matriz de conductancia triangularizada. Debido
ala poca conectividad existente entre los diferentes nodos que integran la red eléctrica, solo
algunos elementos de lamatriz [G,, (At)] y [G,q(At)] son diferentes de cero. De tal manera,
esta esparsidad debe ser explotada en d proceso de solucion utilizando técnicas de
eliminacién ordenada, reduciéndose € tiempo de computo y |os requerimientos de memoria.

La utilizacion de la diminacion Gaussiana para la triangularizacion de la matriz
[G AA(At)] implica que este proceso se efectlie durante cada paso de tiempo seleccionado
debido a que & lado derecho de la ecuacion (C.40) cambia conforme transcurre € tiempo. La
matriz [GAA(At)] puede ser descompuesta en factores triangulares, tal que esta matriz
descompuesta serd constante durante todo e tiempo de computo. Al efectuarse la
descomposicion, se requiere una sustitucion hacia adelante y una solucion hacia atras para
obtener la solucion de los voltges que integran € vector [VA(t)]. Los términos dd lado
derecho de la ecuacién (C.40) deben ser calculados antes de efectuar la sugtitucion hacia
adelante.

Aparentemente e algoritmo de solucion esta resuelto con lo anteriormente descrito,
sin embargo aln se tienen problemas que resolver respecto ala formacién de los vectores del
lado derecho de la ecuacién (C.40), entre ellos se tienen:

1. Contiene eementos que son funciones del tiempo t, estos son las fuentes de corriente

y de voltge conocidas.

2. Las fuentes de corriente equivalente de las cargas inductivas y capacitivas son
funcion del tiempo (t — At).
3. La fuente equivadente de la linea de transmision con parametros distribuidos es

funcion del tiempo (t - 7).

Cada una de las fuentes de corriente mencionadas anteriormente se debe de ir
determinando a medida que se avanza en € proceso iterativo, de manera que debe calcularse

un término de historia'y otro término en funcion de la corriente actual, que para e préximo
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paso, pasa a ser € término de historia pasada. Sin embargo, existen términos con diferentes
tiempos de referencia, por 1o que se debe buscar e momento y lugar adecuado paralocalizar
sus ecuaciones correspondientes; esto se logra en forma sistematica s se establecen las

condiciones iniciales para cada una de las fuentes de corriente equivalente.

Condicionesinicialesdel proceso de solucién
Cuadquier smulacion de un fendmeno transitorio que se analiza desde un tiempo

iniciad (t=0), hasta un tiempo fina (t=t, ), requiere de la especificacion de las

condiciones de estado que existen en lared en @ tiempo inicia (t=0). A continuacion se

determinan las condiciones inicides de los diferentes elementos que conforman la red

eléctricay larelacion que guardan entre si.

1. Condicionesinicialescero

Las condiciones iniciales iguales a cero son las més faciles de implementar. Un
smple gemplo en € cua pueden ser mangadas estas condiciones es en € andlisis de las
ondas de voltge y/o corriente generadas por maniobras de interruptores considerando al

sistema atrés ddl interruptor como una fuente inductiva Figura C.2.

Figura C.2 Energizacién de una linea de transmision desde una fuente inductiva.

Condicionesinicialesen las ecuacionesde lalinea de transmision.

L as ecuaciones para lalinea de transmision con pardmetros distribuidos son:

i (0) = SV, (1) + hist (t — 7)
z (C.41)
() = ;Vk (t) + hist, (t—7)

donde las fuentes de corriente equivaente hist,, y histy, son conocidas de la historia en €

tiempo (t-t), Sendo estas:
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hist (t—7) = —ivk(t —7) =i, (t—7)
Z (C42)
hist, (t — ) = —;vm(t )i (t-7)

Dd grupo de ecuaciones (C.41) y (C.42) se observa que la solucién de una de ellas
depende de la solucién de la otra. Ademés se tiene una relacién de términos en funcion del
tiempo t y otros en funcion de la historia pasada t — 7 por 1o que conviene establecer 1os
siguientes periodos de andlisis:

Periodo O<t< 7

Al inicio del proceso no existen términos de historia, entonces para t = At estos

términos son:
hist,,(At—7)=0
. (C.43)
hist, (At—7) =0
ta que
) 1
i (AD) = Z v, (AY)
z (C.44)

o (A1) = ;vk (At)
Parat=nAt <7z, sendo n=1, 2, 3..., se obtienen expresiones similares a (C.43) y
(C.44). Lo anterior es debido aque lacorriente i, (nAt) i, (nAt)] es utilizadaen e término
de historia hist, (nAt —7) [hist, (nAt—7)] cuando se esta redizando @ andiisis para €
tiempo (n+1)At; puesto que i, (nAt) =v, (nAt)/Z i, (nAt) =v, (nAt)/Z] d término de
historia pasada hist, (nAt —7) [hist, (nAt - 7)] serécero.
Periodo t <t < tmax

Parat =7 + At, los términos de |a historia pasada son:

hist, (At) = —;vk (At) — i, (At)

(C.45)
hist, (At) = —;vm(At) i, (At)

Asi los términos i,.,(nAt), i, (nNAt), v, (nAt)/Z, v, (nAt)/Z que fueron los

primeros obtenidos en € periodo pasado, se convierten en los primeros términos de historia
para el periodo de tiempo actual. De las ecuaciones (C.41), setiene:
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i (7 +At) = ;Vm(z' + At) + hist, (At)
| 1 ' (C.46)
(7 + At) = zvk (7 + At) + hist, (At)

Las ecuaciones (C.46) tienen los componentes de historia que se determinaron por
medio de |as expresiones dadas en (C.45).

Es importante observar que en & proceso es necesario mangar las ecuaciones del
extremo emisor y del extremo receptor debido a que se complementan mutuamente. Ademas
se debe mantener en memoria un nimero de términosigual alarazon dada entre e tiempo de
vige delaonday € incremento de tiempo (t/At), € cua no es normalmente mayor de 10
términos. Esta lista se debe de ir actualizando conforme transcurre € tiempo en € proceso

iterativo.

Condicionesiniciales para lasfuentesde corriente equivalente dela carga
inductiva.

L as ecuaciones para la cargainductiva fueron anteriormente descritas, siendo estas:
. At .
un(®) = 5 (% (0) = Vi (0)) + it (¢ - A1) (C47)
donde la corriente equivalente de la historia pasada es:
hist,,(t — At) =i,,(t — At) + ZAE (v, (t—At) — v, (t — At)) (C.48)

De nueva cuenta se observa que una de las ecuaciones esta en funcion de la otra'y
aparecen términos en funcion del tiempo (t) y del tiempo (t-At), lo que sugiere considerar los

siguientes periodos:

Periodo 0 <t < At
Parat = At las ecuaciones (C.47) y (C.48) son:
: At
n(AL) = = (v, (AL) — v, (AL))
2L (C.50)
Periodo At <t < tmax
Para t = 2At las ecuaciones (C.47) y (C.48) son:
hist,,(At) =i, (At) + zAt (v, (At) — v, (AtL)) (C5h1)
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i (2At) = 2A|f (v, (2At) —v_(2At)) + hist,_(At) (C.52)

El primer término de historia de este periodo esta en funcion de los vaores de
voltgjesy corrientes calculados en € periodo pasado, asi |a componente iym (At) contenida en
la ecuacion (C.51) fue calculada en € periodo pasado por la ecuacion (C.50). Los términos
de voltge fueron también calculados en € periodo pasado por medio de eiminacion
Gaussiana 0 un proceso de descomposicion factorial. De tal manera solo se requiere un
término delahistoria.

Condicionesiniciales para las fuentes de corriente equivalente de la car ga capacitiva.

L as ecuaciones para la carga capacitiva fueron anteriormente descritas, Siendo estas.
() = ZACt: (v, (t) = v, (1)) + hist, ,(t — At) (C53)
donde la corriente equivalente de la historia pasada es:
hist,, (t —At) =i, (t — At) — ZAct: (v (t—At)—Vv_(t—At)) (C54)

De nueva cuenta se observa que una de las ecuaciones esta en funcion de la otra 'y
aparecen términos en funcion del tiempo (t) y del tiempo (t-At), lo que sugiere considerar los

siguientes periodos:

Periodo 0 <t < At
Parat = At las ecuaciones (C.53) y (C.54) son:
hist,, (At —At) =0 (C.55)
i (AL) = ZACt: (v, (At) —v_ (Al)) (C.56)
Periodo At <t < tmax

Para t = 2At las ecuaciones (C.53) y (C.54) son:

hist,,,(At) = —i, (At) —ZA(t:(vk (At) - v (At)) (C.57)

i (2At) = ZA(; (Vi (2At) — v, (2A1)) + hist,. (At) (C.59)

De manera smilar a las ecuaciones para la carga inductiva, solo se requiere un

término delahistoria.
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Condicionesiniciales de la fuente equivalente de cor riente formada por € producto.

Gupp(t—At, t—7) vy(t)
El vector de fuentes de voltgjes conocidas es vg(t). De tal manera, para cada tiempo t

en € que sea requerido, @ producto G, (t—At, t—7) vg(t) son fuentes de corriente

equivalentes conocidas.

2 Condicionesinicialesde corriente directa

El andlisis de un fenébmeno transitorio ocasionado por maniobras de interruptores,
considerando e sistema de potencia como una fuente inductiva vista desde el nodo donde se
efectliala maniobra, puede ser mas complicado s existe carga atrapada (voltajes de corriente
directa entre las capacitancias de la linea de transmision) previo a recierre del circuito
interruptor. En este tipo de fendbmenos las condiciones iniciales de corriente directa son de
importancia préctica debido a que las cargas atrapadas incrementan € nivel de sobrevoltgje
producido por la maniobra del interruptor. Lo anterior puede ser facilmente mangjado a
iguaar los términos de historia histy e histy, de la ecuacion (C.42) a-Vy/Z parat =0, -At, -

2At,..., -1, Siendo V. € voltgje de corriente directa en la capacitancia de lalinea.

3. Condicionesiniciales de corriente alter na en estado estable lineal

En algunos casos se requiere efectuar e andisis de un fendmeno transitorio desde
condiciones de estado estable a una frecuencia dada (50 Hz 6 60 Hz).

Para obtener la condicion del sistema en un estado estable lineal a una frecuencia
dada. Es importante sefidlar que € programa que se utilice para obtener la solucion en estado
estable debe de estar redlizado en base a modelos de componentes de la red similares a los
utilizados por & programa de transitorios.

La solucién de estado estable a una frecuencia dada puede ser explicada para el
caso de laFigura C.1. Usando las ecuaciones nodales, la ecuacién (C.1) ahora se escribe

o+ s+l +ls=1; (C.59)

donde las corrientes | son ahora cantidades fasoriales complejas \I\*ej“. Para los

elementos de rama se tiene;
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Paralaresistencia:

1
l, = R M -V,) (C.60)
Paralainductancia
1
s = JWT(Vl -Vs) (C.61)
Para la capacitancia:
l, =] wC(M,-V,) (C.62)

Para una linea de transmisién con parametros distribuidos R, L', G'y C', la

solucion en estado estable es;

Y.+ 1Y - -Y._.
|l5 serie 2 derivacion serie Vl
= 1 (C.63)
I51 Y. Y . +2Y.. . V5
serie serie 2 derivacion
s larepresentacion del circuito n equivalente de la Figura C.3 se utiliza, con
Yserie
50 1
Yderivacién 1 [E [E L Yderivacic’)n
2 2
Figura C.3 Circuito equivalente z para la solucién de estado
estable de la linea de transmision.
Yserie = i
Zserie
senh(y |
Z = (R+ jWL’)(lj/) (C.64)
a4
1 1 tanh o
7Yderivacién =5 (G' + JWC')
7
2
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y aveces igualmente Util,

Yserie + ;Yderivacién = COSh(7 I)Yserie (C65)

donde y eslaconstante de la propagacion,

7 =+J/(R+ jwL’)(G' + jwC') (C.66)
En base a circuito equivalente de la Figura C.3, la ecuacién de rama para la linea
de transmision es:

|15 = (Yserie + ;Yderivacién)vl - YserieVS (067)

Ahora, nosotros podemos escribir la ecuacion para € nodo 1, sustituyendo las

ecuaciones (C.60), (C.61), (C.62) y (C.67) en laecuacion (C.59) y efectuando operaciones
aritméticas se obtiene:

1 1 . 1 1 1 .
—+—4+ WC+Y_. .+ Y | V,—=V,——V,—jwCV,-Y_. V. =1, (C.68
[R jWL J serie 2 denvacmnj 1 R 2 JWL 3 J 4 serie” 5 1 ( )

Para unared de N- nodos, €l sistema de n-ecuaciones lineal es queda expresado por:
[YIV]=[] (C.69)
con
[Y] = matriz simétrica de admitancia nodal.
[V] = vector columna de voltajes en los nodos.

[I] = vector columna de fuentes de corrientes.

Si lared contiene fuentes de voltagje conectadas a tierra, la ecuacion (C.69) puede ser
particionada en una parte "A" con voltgjes desconocidos y en una parte "B" con voltges

(C. O)
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Entonces | os voltajes desconocidos se encuentran mediante la siguiente expresion:
[YAA] [\/A]: [l A(t)]_ [YAB] [\/B] (C.71)

L os voltajes desconocidos son encontrados a resolver el sistemalineal de ecuaciones
algebraicas. El hecho de llevar &l término [Yag][Ve] del lado izquierdo, en la ecuacion (C.70),
a lado derecho, en la ecuaciéon (C.71), es una generdizacion de convertir circuitos
equivalentes de Thevenin (vector de voltgjes [Vg] atras de la matriz de admitancias [Yag] ) a
circuitos equivaentes de Norton (vector de corrientes [Yag][Vs] en paradelo con la matriz de
admitancia[Yag] )-

Una vez que se conocen los voltges nodales, facilmente se encuentran las corrientes
en las ramas. La matriz de admitancia de la ecuacion (C.71) tiene elementos complegjos, y los
voltges y corrientes son fasores. Las condiciones inicides i(0) y v(0) en los elementos
concentrados son simplemente la parte real de sus respectivos valores fasoriaes. Para las
lineas con pardmetros distribuidos, los términos de historia son primeramente cal culados en
forma de valores fasorides |I|€®, y los vaores que son almacenados en los vectores de
historia son encontrados de | max cos(Wt+ ), con t=0, -At, -2At,..,- 7.

La aplicacion del método anteriormente descrito para la obtencién de condiciones
iniciales en estado estable es admisible debido a que € andlisis de fenGmenos transitorios
producidos por maniobra de interruptores sobre lineas de transmision no esta influenciado
por los flujos de potencia dentro de lared, semprey cuando lared no contenga elementos no
lineales. Los Unicos pardmetros importantes son:

1. Laimpedancia (dependiente de lafrecuencia) de lared vista desde €l nodo en € cual
se efectlialamaniobra
2. El voltae establecido en el bus desde € cual se obtiene e equivalente.
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APENDICE D
ARCHIVO DE DATOS

LISTA DE CODIGO EN ATP-EMTP

1. Modelo del Controlador Serie Estatico Sincrono con €l inversor de 12 pulsos

BEGIN NEW DATA CASE

$WIDTH,80

C FILE NAME = SSSC12.DAT (12-Pulse harmonic neutralized

C CSES). SSSC Static Synchronous Series Compensator

g******************************************************************************

CMISC_CARD

[T Miscellaneous data ...........oeervveeeenee

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890

C DeltaT| TMax | XOpt | COpt |Espiln [TolMat |TStart |

C50.E-6 0.2

16.666-6600.00-3

C I0UT | IPlot [IDoubl [KSSOut [MaxOut | Ipun |[MemSav | ICat |[NEnerg |IPrSu
40 10 O O O O 1 0

C

TACSHYBRID

99CRD =180/PI

99CDR =1/CRD

99TWOPI =2.0* PI

99K11 =SIN(120* CDR)/SIN(60* CDR)/2

99K12 =SIN(0* CDR)/SIN(60* CDR)/2

99K21 =SIN(90* CDR)/SIN(60* CDR) /2

99K22 =SIN(30* CDR)/SIN(60* CDR)/2

99KpseV =10
99KiseV =100
99Kinv =2/PI

99KPLLp =100000.0
99KPLLi =250000.0
99MS2 =0

99Cap =42.0E-6

C Inverter base
99Vbasel = 112676.528
lbasei = 946.662704
C Inputs from the measuring switches
90BUSO1A

90BUS01B

90BUS01C

90VRA

90VRB

90VRC

91INV02A

91INV02B

91INV02C

91BUSO3A

91BUS0O3B

91BUS03C

C BUSL voltage computation
99%vla =BUSO1A
99vlb =BUS01B
99vlc =BUS0IC
99vlapu =vla/ vbasei
99vilbpu =vlb/vbase
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99vlcpu =vlc/ vbasei
99vids vlapu
99vlgs =-(vlapu+ 2.0* vicpu) / SQRT(3)
99vld = vlds* COSPLL +vlgs* SINPLL
99%v1g =-vlds* SINPLL +vlgs* COSPLL
C Phase-Lock-Loop (locked to phase avoltage of BUS1)
99PLLer =vlgs* COS(PLLI) - vids* SIN(PLLI)
99PLLint =PLLini + PLLerr* DELTAT
99PLLdot =KPLLi * PLLint + KPLLp* PLLerr
PLLini +PLLint
99PLL =PLLi+PLLdot* DELTAT
PLLi +PLL
99theta = PLL - TWOPI * TRUNC(PLL/TWOPI)
99COSPLL = COS(theta)
99SINPLL = SIN(theta)
C - Receiving-end voltage computation
99vrapu =VRA /Vbasei
99%vrbpu =VRB /Vbasei
99vrcpu =VRC/ Vhasel
C Line current computation
9%a =BUSO3A
99ib =BUS03B
9ic  =BUSO3C
9iapu =ia/ Ibasei
9ibpu  =ib/ Ibasei
9icpu =ic/ Ibasei

99ids = iapu
99igs =-(iapu + 2.0* icpu) / SQRT(3)
99id = ids* COSPLL +igs* SINPLL

99iq =-ids* SINPLL +igs* COSPLL
99iampl =SQRT(id*id+ig*iq)
99thetaa = ATAN(iq/ (id + 1.1E-10) )
99thetab =thetaa+ PI*((id .LT. 0.0) .AND. (ig .GE. 0.0))
99thetir =thetab - PI*((id .LT. 0.0) .AND. (iq .LT. 0.0))
C Seriesinverter current computation
99i2a =INVO2A
99i2b =INV02B
99i2c =INV02C
99i2apu =i2a/ lbasel
99i2bpu =i2b/ Ibasei
99i2cpu =i2c/ Ibasel
C Setting the SSSC reactance demand
99Xgeml =0.15* (TIMEX .GE. 0.001)
99Xgem2 =0.15* (TIMEX .GE. 0.175)
99Xgem3 =0.4* (TIMEX .GE. 0.30)
99Xqgcm4 =0.05* (TIMEX .GE. 0.45)
99Xgemd = -Xqcml - Xgem2 + Xgem3 + Xgemé

1Xgref +Xqgcmd

10
1.0 0.0020

C Inverter angle calculation
99Vgemd = Xqref * iampl
99vDCcmd = ABS(Vgemd / Kinv)
99V DCsgn = SIGN(Vqcmd)
99VDCerr =(VDCcmd - vDCpu) * ES2
99vDCint =VDCini + VDCerr * DELTAT

VDCini +VDCint
99%beta =VDCsgn* (KpseV * VDCer + KiseV * VDCint)
9%thetai = theta + thetir
99thetav = thetai - VDCsgn* Pi /2
99tha2 =thetav + Pl / 2 + beta
C This addition of PI/2 is because the gating signals are
C sinereference and the Phase-L ock-Loop signals are
C cosine reference.
99theta2 =tha2 + TWOPI * (tha2 .LT. 0.0) - TWOPI * (tha2 .GE. TWOPI)
C Inverter Pole Voltages
99an2A1 = theta2
99ang2A1 = an2A1+ TWOPI * (an2A1 .LT. 0.0) - TWOPI * (an2A1 .GE. TWORPI)
99a12A1 =(ang2Al.GE. 0) .AND. ((ang2A1-Pl) .LT.0)
99he2A1 =((ang2Al- Pl) .GE. 0) .AND. ((ang2A1- TWORPI) .LT. 0)
99v2A1 =vDC/2* al2A1-vDC/2* be2Al
99an2B1 =theta2 - 120.0* CDR
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99ang2B1 =an2B1+ TWOPI * (an2B1.LT. 0.0) - TWOPI * (an2B1 .GE. TWOPI)
99a12B1 = (ang2B1.GE. 0) .AND. ((ang2B1- Pl) .LT. 0)

99%be2B1 = ((ang2B1- Pl) .GE. 0) .AND. ((ang2B1 - TWOPI) .LT. 0)
99v2B1 =vDC/2* al2B1-vDC/2* be2B1

99an2C1 =theta2 - 240.0* CDR

99ang2C1 = an2C1 + TWOPI * (an2C1.LT. 0.0) - TWOPI * (an2C1 .GE. TWOPI)
99a12C1 = (ang2C1.GE. 0) .AND. ((ang2C1- PI) .LT.0)

99he2C1 = ((ang2C1l - PI) .GE. 0) .AND. ((ang2C1 - TWOPI) .LT. 0)
99v2C1 =vDC/2* al2C1-vDC/2* be2C1

99an2D1 =theta2 - 30 * CDR

99ang2D1 =an2D1+ TWOPI * (an2D1 .LT. 0.0) - TWOPI * (an2D1 .GE. TWORPI)
99a12D1 = (ang2D1.GE. 0) .AND. ((ang2D1- Pl) .LT. 0)

99%be2D1 = ((ang2D1- Pl) .GE. 0) .AND. ((ang2D1 - TWORPI) .LT. 0)
99v2D1 =vDC/2* a12D1-vDC/2* be2D1

99an2E1 = theta? - 150 * CDR

99ang2E1l =an2El + TWOPI * (an2E1.LT. 0.0) - TWOPI * (an2E1 .GE. TWOPI)
99a12E1 = (ang2E1 .GE. 0) .AND. ((ang2E1- PI) .LT. 0)

99%be2E1 = ((ang2El - PI) .GE. 0) .AND. ((ang2E1 - TWORPI) .LT. 0)
99v2E1 =vDC/2* al2E1-vDC/ 2* be2E1l

99an2F1 =theta2 - 270 * CDR

99ang2F1 = an2F1 + TWOPI * (an2F1 .LT. 0.0) - TWOPI * (an2F1.GE. TWOPI)
99al2F1 = (ang2F1.GE. 0) .AND. ((ang2F1-Pl) .LT.0)

99be2F1 = ((ang2F1 - Pl) .GE. 0) .AND. ((ang2F1 - TWOPI) .LT. 0)
99v2F1 =vDC/2* al2F1-vDC/2* be2F1

C Magnetic Circuit

C Note: Thesignals vX, vY and vZ in Fig. 7 are renamed as

C e2a, €2b and e2c, respectively.

99v2N11 =(v2Al+v2B1+v2Cl)/3

99v2AIN =v2A1l-v2N11l

99v2BIN =v2B1-v2N1l

99v2CIN =v2C1-v2N11

99v2N21 = (v2D1+Vv2El+Vv2F1)/3

99v2DIN =v2D1-v2N21

99v2EIN =v2E1-v2N21

99v2FIN =v2F1-v2N21

99e2al =K11* v2AIN +K12* v2BIN

99%e2bl =K11* v2BIN + K12 * v2CIN

99e2c1l =K11* v2CIN + K12 * v2A1N

99e2a2 =K21* v2DIN + K22 * v2FIN

99%e2b2 =K21* v2EIN + K22 * v2DIN

99e2c2 =K21* v2FIN + K22 * v2EIN

C VS12 output voltage

99%e2a =e2al +e2a2

99%2b =e2bl + e2b2

99e2c =e2cl +e2c2

99e2apu = e2a/ Vbasei

99e2bpu = e2b/ Vbasei

99e2cpu = e2c/ Vbasei

C DClink capacitor voltage calculation

99Pin2 =e2a*i2a+e2b*i2b+e2c*i2c

99iDC2 = (Pin2/(vDCpu + 1.0E-8) / Vbasel) * ES2

99DVDCpu =iDC2/ Cap/ Vbasei

1vDCpu +DvDCpu 1.00.0001 1.00
1.0
00 10

99vDC =vDCpu * Vbasei

C Receiveing-end power calculation

99Pgpu = (vrapu*iapu + vrbpu*ibpu + vrcpu*icpu) / 1.5
99Qqgpu = (vrapu*icpu - vrepu*iapu) * SQRT(3) / 1.5

C Setting up the electronic switches

99ES22 =0
99ES2 = .NOT. ES22
C TACS output

33vDCpu e2apu e2bpu e2cpu iapu Xgref Pgpu Qqpu
33i2apu i2bpu i2cpu
BLANK RECORD ENDING TACS

VSA BUSO1A 1.005319.73

VSB BUSOD1BVSA BUSO1A

VSC BUSOICVSA BUSO1A

BUSO3AVRA 3.015959.19

BUSO3BVRB BUSO3AVRA

BUSO3CVRC BUSO3AVRA

143



e2a e22a 1.00+8

e2b e22b 1.00+8
e2c e22c 1.00+8
e22a 1.00+8
e22b 1.00+8
ez22c 1.00+8
TRANSFORMER T2A
9999
1INVO2A 0.892723.679 1.0
2BUSO1ABUSO2A 0.892723.679 1.0
TRANSFORMER T2B
9999
1INVO02B 0.892723.679 1.0
2BUS01BBUS02B 0.892723.679 1.0
TRANSFORMER T2C
9999
1INV02C 0.892723.679 1.0
2BUS01CBUSD2C 0.892723.679 1.0
BLANK RECORD ENDING BRANCHES
BUS02ABUSO3A MEASURING
BUS02BBUSO3B MEASURING
BUS02CBUSO3C MEASURING
INV02Ae22a MEASURING
INV02Be22b MEASURING
INV02Ce22c MEASURING
13e2a €22a ES2
13e2b e22b ES2
13e2c e22c ES2
13e22a CLOSED ES22
13e22b CLOSED ES22
13e22c CLOSED ES22
13BUSO1ABUSO2A MS2
13BUSO01BBUS02B MS2
13BUS01CBUS0O2C MS2
BLANK RECORD ENDING SWITCHES
60e2a
60e2b
60e2c
14VSA 112676.528 60.00 0.00 -1.0E-03  9999.
14VvSB  112676.528 60.00 -120.00 -1.0E-03  9999.
14vSC 112676.528 60.00 120.00 -1.0E-03  9990.
14VRA 112676.528 60.00 -30.00 -1.0E-03  9999.
14VRB 112676.528 60.00 -150.00 -1.0E-03  9999.
14VRC 112676528 60.00 90.00 -1.0E-03 9990.

BLANK RECORD ENDING SOURCES

BLANK RECORD ENDING NODE VOLTAGE OUTPUT
BLANK RECORD ENDING PLOT

BEGIN NEW DATA CASE

BLANK RECORD ENDING ALL DATA CASES

2. Modelo del Controlador Serie Estético Sincrono con el inversor de 48 pulsos

BEGIN NEW DATA CASE

$WIDTH,80

C FILE NAME = SSSC48.DAT (48-Pulse harmonic neutralized

C CSES). SSSC Static Synchronous Series Compensator

C

C khkhkhkhkhhkhkhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhhhkhdhhdhhdhhhhhhhhhdhhhhkhhhhhdhkhdhhdhhhhhhdhhhhhdx
CMISC_CARD

C o, Miscellaneous data...........cocvveeevnnee

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456 7890123456 78901234567890
C DeltaT| TMax | XOpt | COpt |Espiln [TolMat [TStart |

C50.E-6 02

16.666-6600.00-3

C I0UT | IPiot |IDoubl |KSSOut [MaxOut | Ipun |[MemSav | ICat |NEnerg |IPrSu
40 100 0 0 0 ©O 1 0

C

TACSHYBRID
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99CRD =180/ Pl
99CDR =1/CRD

99TWOPI =2.0* Pl

99K11 =SIN(93.75* CDR)/SIN(60* CDR)/8
99K14 =SIN(26.25* CDR)/SIN(60* CDR)/8
99K41 =SIN(116.25* CDR)/SIN(60* CDR) /8
99K44 =SIN(3.75* CDR)/SIN(60* CDR) /8
99K22 =SIN(108.75* CDR)/SIN(60* CDR) /8
99K23 =SIN(11.25* CDR)/SIN(60* CDR)/8
99K32 =SIN(101.25* CDR)/SIN(60* CDR) /8
99K33 =SIN(18.75* CDR)/SIN(60* CDR) /8

99KpseV =10
99KiseV =100
99Kinv =2/PI

99KPLLp =100000.0

99KPLLi =250000.0

P9MS2 =0

99Cap =42.0E-6

C Inverter base

99Vbasel = 112676.528

lbasei = 946.662704

C Inputs from the measuring switches
90BUSO1A

90BUS01B

90BUS01C

90VRA

90VRB

90VRC

91INV02A

91INV02B

91INV02C

91BUS03A

91BUS0O3B

91BUS03C

C BUSL voltage computation

99vla =BUSO1A

99vlb =BUS01B

99vlic =BUS0IC

99vlapu =vla/ vbasei

99vlbpu =vib/ vbasei

99vlcpu =vlc/ vbasei

99vids vlapu

99vlgs =-(vlapu+ 2.0* vicpu) / SQRT(3)
99vld = vlds* COSPLL +vlgs* SINPLL
99%v1g =-vlds* SINPLL +vlgs* COSPLL

C Phase-Lock-Loop (locked to phase a voltage of BUS1)

99PLLer =vlgs* COS(PLLI) - vids* SIN(PLLI)

99PLLint =PLLini + PLLerr* DELTAT

99PLLdot =KPLLi * PLLint + KPLLp* PLLerr
PLLini +PLLint

99PLL =PLLi +PLLdot* DELTAT
PLLi +PLL

99theta = PLL - TWOPI * TRUNC(PLL/TWOPI)

99COSPLL = COS(theta)

99SINPLL = SIN(theta)

C - Receiving-end voltage computation

99vrapu =VRA /Vbasel

99vrbpu =VRB / Vbasei

99vrcpu =VRC/ Vhasel

C Line current computation

99%a =BUSO3A

b =BUS03B

9ic =BUSO3C

9igpu =ia/ Ibasei

9ibpu =ib/ Ibasei

9icpu =ic/ Ibasei

99ids = iapu
99igs =-(iapu + 2.0* icpu) / SQRT(3)
99id = ids* COSPLL +igs* SINPLL

99ig =-ids* SINPLL +igs* COSPLL
99iampl =SQRT(id* id+ig*iq)
99thetaa = ATAN(iq/ (id + 1.1E-10) )
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99thetab =thetaa+ PI*((id .LT. 0.0) .AND. (iq .GE. 0.0))
99thetir =thetab - PI*((id .LT. 0.0) .AND. (iq.LT. 0.0))
C Seriesinverter current computation
992a =INV02A
99i2b =INV02B
992c =INV02C
99i2apu =i2a/ Ibasel
99i2bpu =i2b/ Ibasei
99i2cpu =i2c/ Ibasel
C Setting the SSSC reactance demand
99Xgecml =0.15* (TIMEX .GE. 0.001)
99Xgecm2 =0.15* (TIMEX .GE. 0.175)
99Xgem3 =0.4* (TIMEX .GE. 0.30)
99Xgcm4 =0.05* (TIMEX .GE. 0.45)
99Xgemd = - Xgeml - Xgem?2 + Xgem3 + Xgem4

1Xqgref +Xqgcmd

1.0
1.0 0.0020

C Inverter angle calculation
99VvVgecmd = Xgref * iampl
99VDCcmd = ABS(Vgemd / Kinv)
99V DCsgn = SIGN(Vqcmd)
99vVDCerr = (VDCcmd - vDCpu) * ES2
99vDCint =VDCini + VDCerr * DELTAT

VDCini +VDCint
99%beta =VDCsgn* (KpseV * VDCerr + KiseV * VDCint)
99thetai = theta + thetir
99thetav = thetai - VDCsgn* Pi /2
99tha2 =thetav + Pl / 2 + beta
C This addition of PI/2 is because the gating signals are
C sinereference and the Phase-L ock-Loop signals are
C cosine reference.
99theta?2 =tha2 + TWOPI * (tha2 .LT. 0.0) - TWOPI * (tha2 .GE. TWOPI)
C Inverter Pole Voltages
99an2A1 =theta2 + 26.25* CDR
99ang2A1 = an2A1+ TWOPI * (an2A1 .LT.0.0) - TWOPI * (an2A1 .GE. TWORPI)
99a12A1 = (ang2Al.GE. 0) .AND. ((ang2A1-Pl) .LT.0)
99be2A1 =((ang2Al- Pl) .GE. 0) .AND. ((ang2A1- TWORPI) .LT. 0)
99v2A1 =vDC/2* al2A1-vDC/2* be2Al
99an2B1 = theta2 + (-120.0 + 26.25) * CDR
99ang2B1 =an2B1+ TWOPI * (an2B1.LT. 0.0) - TWOPI * (an2B1 .GE. TWOPI)
99a12B1 = (ang2B1.GE. 0) .AND. ((ang2B1- Pl) .LT. 0)
99%be2B1 = ((ang2B1- PI) .GE. 0) .AND. ((ang2B1 - TWOPI) .LT. 0)
99v2B1 =vDC/2* al2B1-vDC/2* be2B1
99an2C1 = theta2 + (-240.0 + 26.25) * CDR
99ang2C1 = an2C1 + TWOPI * (an2C1 .LT. 0.0) - TWOPI * (an2C1 .GE. TWOPI)
99a12C1 = (ang2C1.GE. 0) .AND. ((ang2C1- PI) .LT.0)
99he2C1 = ((ang2C1 - PI) .GE. 0) .AND. ((ang2C1 - TWOPI) .LT. Q)
99v2C1 =vDC/2* al2C1-vDC/2* be2C1
99an2A2 =theta2 + 18.75* CDR
99ang2A2 = an2A2 + TWOPI * (an2A2 .LT. 0.0) - TWOPI * (an2A2 .GE. TWORPI)
99a12A2 = (ang2A2 .GE. 0) .AND. ((ang2A2- Pl) .LT. 0)
99be2A2 = ((ang2A2 - Pl) .GE. 0) .AND. ((ang2A2 - TWORPI) .LT. 0)
99v2A2 =vDC/2* al2A2-vDC/2* be2A2
99an2B2 =theta2 + (-120.0 + 18.75) * CDR
99ang2B2 = an2B2 + TWOPI * (an2B2 .LT. 0.0) - TWOPI * (an2B2 .GE. TWOP!)
99a12B2 = (ang2B2 .GE. 0) .AND. ((ang2B2- PI) .LT. 0)
99he2B2 = ((ang2B2 - PI) .GE. 0) .AND. ((ang2B2 - TWOPI) .LT. 0)
99v2B2 =vDC/2* al2B2-vDC/2* be2B2
99an2C2 =theta2 + (-240.0 + 18.75) * CDR
99ang2C2 =an2C2 + TWOPI * (an2C2 .LT. 0.0) - TWOPI * (an2C2 .GE. TWOPI)
99a12C2 = (ang2C2 .GE. 0) .AND. ((ang2C2- PI) .LT. 0)
99be2C2 = ((ang2C2 - PI) .GE. 0) .AND. ((ang2C2 - TWOPI) .LT. 0)
99v2C2 =vDC/2* al2C2-vDC/2* be2C2
99an2A3 =theta2 + 11.25* CDR
99ang2A3 = an2A3+ TWOPI * (an2A3 .LT. 0.0) - TWOPI * (an2A3 .GE. TWORPI)
99a12A3 = (ang2A3.GE. 0) .AND. ((ang2A3-Pl) .LT.0)
99be2A3 = ((ang2A3- Pl) .GE. 0) .AND. ((ang2A3 - TWORPI) .LT. 0)
99v2A3 =vDC/2* al2A3-vDC/2* be2A3
99an2B3 =theta2 + (-120.0 + 11.25) * CDR
99ang2B3 = an2B3 + TWOPI * (an2B3.LT. 0.0) - TWOPI * (an2B3 .GE. TWOP!)
99a12B3 = (ang2B3.GE. 0) .AND. ((ang2B3- PI) .LT. 0)
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99be2B3 = ((ang2B3 - PI) .GE. 0) .AND. ((ang2B3 - TWOPI) .LT. 0)

99v2B3 =vDC/2* al2B3-vDC/2* be2B3

99an2C3 = theta2 + (-240.0 + 11.25) * CDR

99ang2C3 = an2C3 + TWOP! * (an2C3 .LT. 0.0) - TWOP! * (an2C3 .GE. TWOPI)
99a12C3 = (ang2C3 .GE. 0) .AND. ((ang2C3- PI) .LT. 0)

99be2C3 = ((ang2C3 - PI) .GE. 0) .AND. ((ang2C3 - TWOPI) .LT. 0)

99v2C3 =vDC/2* al2C3-vDC/2* be2C3

99an2A4 = theta2 + 3.75* CDR

99ang2A4 = an2A4 + TWOP! * (an2A4 LT. 0.0) - TWOPI * (an2A4 .GE. TWOP!)
99al2A4 = (ang2A4 .GE. 0) .AND. ((ang2A4 - Pl) .LT. 0)

90be2A4 = ((ang2A4 - Pl) .GE. 0) .AND. ((ang2A4 - TWOPI) .LT. 0)

99v2A4 =vDC/2* al2A4-vDC/2* be2Ad

99an2B4 = theta2 + (-120.0 + 3.75) * CDR

99ang2B4 = an2B4 + TWOP! * (an2B4 .LT. 0.0) - TWOP! * (an2B4 .GE. TWOPI)
99al2B4 = (ang2B4 .GE. 0) .AND. ((ang2B4 - PI) .LT. 0)

99be2B4 = ((ang2B4 - PI) .GE. 0) .AND. ((ang2B4 - TWOPI) .LT. 0)

99v2B4 =vDC/2* al2B4-vDC/2* be2B4

99an2C4 = theta2 + (-240.0 + 3.75) * CDR

99ang2C4 = an2C4 + TWOP! * (an2C4 .LT. 0.0) - TWOP! * (an2C4 .GE. TWOPI)
99a12C4 = (ang2C4 .GE. 0) .AND. ((ang2C4 - PI) .LT. 0)

99be2C4 = ((ang2C4 - Pl) .GE. 0) .AND. ((ang2C4 - TWOPI) .LT. 0)

99v2C4 =vDC/2* al2C4-vDC/ 2 * be2C4

99an2D1 = theta2 + (-30 + 26.25) * CDR

99ang2D1 = an2D1+ TWOPI * (an2D1 L T. 0.0) - TWOPI * (an2D1 .GE. TWOPI)
99a12D1 = (ang2D1 .GE. 0) .AND. ((ang2D1- Pl) .LT. 0)

99be2D1 = ((ang2D1- PI) .GE. 0) .AND. ((ang2D1 - TWOPI) .LT. 0)

99v2D1 =vDC/2* a12D1-vDC/2* be2D1

99an2E1 = theta2 + (-150 + 26.25) * CDR

99ang2E1 = an2E1 + TWOPI * (an2E1 .LT. 0.0) - TWOP! * (an2E1 .GE. TWOPI)
99al2E1 = (ang2E1 .GE. 0) .AND. ((ang2EL - PI) .LT. 0)

99be2E1 = ((ang2E1 - Pl) .GE. 0) .AND. ((ang2E1 - TWOPI) .LT. 0)

99v2E1 =vDC/2* al2E1-vDC/2* be2EL

99an2F1 = theta2 + (-270 + 26.25) * CDR

99ang2F1 = an2F1 + TWOPI * (an2F1 .LT. 0.0) - TWOPI * (an2F1 .GE. TWOP!)
99al2F1 = (ang2F1.GE. 0) .AND. ((ang2F1- Pl) .LT.0)

99be2F1 = ((ang2FL1 - P) .GE. 0) .AND. ((ang2F1 - TWOPI) .LT. 0)

99v2F1 =vDC/2* al2F1-vDC/2* be2F1

99an2D2 = theta2 + (-30 + 18.75) * CDR

99ang2D2 = an2D2 + TWOP! * (an2D2 .LT. 0.0) - TWOPI * (an2D2 .GE. TWOP!)
99a12D2 = (ang2D2 .GE. 0) .AND. ((ang2D2 - Pl) .LT. 0)

99be2D2 = ((ang2D2 - PI) .GE. 0) .AND. ((ang2D2 - TWOPI) .LT. 0)

99v2D2 =vDC/2* al2D2 - vDC/2* be2D2

99an2E2 = theta2 + (-150 + 18.75) * CDR

99ang2E2 = an2E2 + TWOPI * (an2E2 .LT. 0.0) - TWOP! * (an2E2 .GE. TWOPI)
99al2E2 = (ang2E2 .GE. 0) .AND. ((ang2E2 - PI) .LT. 0)

99be2E2 = ((ang2E2 - Pl) .GE. 0) .AND. ((ang2E2 - TWOPI) .LT. 0)

99v2E2 =vDC/2* al2E2 - vDC/2* be2E2

99an2F2 = theta2 + (-270 + 18.75) * CDR

99ang2F2 = an2F2 + TWOPI * (an2F2 L T. 0.0) - TWOPI * (an2F2 .GE. TWOP!)
99al2F2 = (ang2F2 .GE. 0) .AND. ((ang2F2 - PI) .LT. 0)

99be2F2 = ((ang2F2 - P1) .GE. 0) .AND. ((ang2F2 - TWOPI) .LT. 0)

99v2F2 =vDC/2* al2F2 - vDC/ 2 * be2F2

99an2D3 = theta2 + (-30 + 11.25) * CDR

99ang2D3 = an2D3 + TWOP! * (an2D3 .LT. 0.0) - TWOPI * (an2D3 .GE. TWOP!)
99a12D3 = (ang2D3 .GE. 0) .AND. ((ang2D3 - PI) .LT. 0)

99be2D3 = ((ang2D3 - PI) .GE. 0) .AND. ((ang2D3 - TWOPI) .LT. 0)

99v2D3 =vDC/2* a12D3 - vDC/2* be2D3

99an2E3 = theta? + (-150 + 11.25) * CDR

99ang2E3 = an2E3 + TWOPI * (an2E3 .LT. 0.0) - TWOP! * (an2E3 .GE. TWOPI)
99al2E3 = (ang2E3 .GE. 0) .AND. ((ang2E3 - PI) .LT. 0)

99be2E3 = ((ang2E3 - Pl) .GE. 0) .AND. ((ang2E3 - TWOPI) .LT. 0)

99v2E3 =vDC/2* al2E3-vDC/ 2 * be2E3

99an2F3 = theta2 + (-270 + 11.25) * CDR

99ang2F3 = an2F3 + TWOPI * (an2F3 .LT. 0.0) - TWOPI * (an2F3 .GE. TWOP!)
99al2F3 = (ang2F3 .GE. 0) .AND. ((ang2F3 - Pl) .LT. 0)

99be2F3 = ((ang2F3 - Pl) .GE. 0) .AND. ((ang2F3 - TWOPI) .LT. 0)

99v2F3 =vDC/2* al2F3-vDC/2* be2F3

99an2D4 = theta2 + (-30 + 3.75) * CDR

99ang2D4 = an2D4 + TWOP! * (an2D4 .LT. 0.0) - TWOPI * (an2D4 .GE. TWOP!)
99a12D4 = (ang2D4 .GE. 0) .AND. ((ang2D4 - PI) .LT. 0)

99be2D4 = ((ang2D4 - Pl) .GE. 0) .AND. ((ang2D4 - TWOPI) .LT. 0)

99v2D4 =vDC/2* a12D4 - vDC/2* be2D4
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99an2E4 =theta2 + (-150 + 3.75) * CDR
99ang2E4 = an2E4 + TWOPI * (an2E4 .LT. 0.0) - TWOPI * (an2E4 .GE. TWOPI)
99al2E4 = (ang2E4 .GE. 0) .AND. ((ang2E4 - PI) .LT. 0)
99be2E4 = ((ang2E4 - Pl) .GE. 0) .AND. ((ang2E4 - TWORP!I) .LT. 0)
99v2E4 =vDC/2* al2E4-vDC/2* be2E4
99an2F4 =theta2 + (-270 + 3.75) * CDR
99ang2F4 = an2F4 + TWOPI * (an2F4 .LT. 0.0) - TWOPI * (an2F4 .GE. TWOPI)
99al12F4 = (ang2F4 .GE. 0) .AND. ((ang2F4 - Pl) .LT.0)
99%be2F4 = ((ang2F4 - Pl) .GE. 0) .AND. ((ang2F4 - TWOPI) .LT. 0)
99v2F4 =vDC/2* al2F4 - vDC/ 2* be2F4
C Magnetic Circuit

C Note: Thesignals vX, vY and vZ in Fig. 7 are renamed as
C e2a, €2b and e2c, respectively.

99v2N11 = (v2Al+v2B1+Vv2Cl1)/3
99v2AIN =v2Al-v2N1l

99v2BIN =v2B1-v2N11

99v2CIN =v2C1-v2N1l

99v2N12 = (v2A2+Vv2B2+v2C2)/3
99v2A2N =V2A2-v2N12

99v2B2N =v2B2 - v2N12

99v2C2N =v2C2 - v2N12

99v2N13 = (v2A3+Vv2B3+Vv2C3)/3
99v2A3N =Vv2A3-v2N13

99v2B3N =v2B3-v2N13

99v2C3N =v2C3-v2N13

99v2N14 = (v2A4+v2B4 +v2C4)/3
9W2AAN =v2A4-v2N14

99v2B4N =v2B4 - v2N14

99v2C4AN =v2C4 - v2N14

99v2N21 =(v2D1+ v2E1+V2F1)/3
99v2DIN =v2D1-v2N21

99v2EIN =V2E1-v2N21

99v2FIN =Vv2F1-v2N21

99v2N22 = (v2D2+Vv2E2 +V2F2)/3
99v2D2N =v2D2 - v2N22

9V2E2N =V2E2 - v2N22

99v2F2N =V2F2 - v2N22

99v2N23 = (v2D3 +Vv2E3 +V2F3)/3
99v2D3N =v2D3-v2N23

99v2E3N =V2E3-v2N23

99v2F3N =V2F3-v2N23

99v2N24 = (v2D4 + v2E4 +Vv2F4) /3
99v2D4AN =v2D4 - v2N24

99v2EAN =V2E4 - v2N24

9W2FAN =Vv2F4 - v2N24

99%e2al =K11* v2AIN +K14* v2BIN
99%e2bl =K11* v2BIN + K14 * v2CIN
99e2cl =K11* v2CIN + K14 * v2A1N
99e2a2 =K41* v2A4N + K44 * v2B4AN
99e2b2 = K41* v2B4N + K44 * v2C4N
99e2c2 = K41* v2C4AN + K44 * v2A4N
99e2a3 =K41* v2DIN + K44 * v2FIN
99e2b3 = K41* v2EIN + K44 * v2DIN
99e2c3 = K41* v2FIN + K44 * v2EIN
99e2ad4 =K11* v2DAN + K14 * v2F4N
99e2b4 = K11* v2E4AN + K14 * v2D4AN
99e2c4 = K11* v2F4AN + K14 * v2E4AN
99e2a5 =K22* v2A2N + K23 * v2B2N
99e2b5 =K22* v2B2N + K23 * v2C2N
99e2c5 =K22* v2C2N + K23 * v2A2N
99e2a6 =K32* v2A3N + K33 * v2B3N
99e2b6 = K32* v2B3N + K33 * v2C3N
99e2c6 =K32* v2C3N + K33 * v2A3N
99e2a7 =K32* v2D2N + K33 * v2F2N
99e2b7 =K32* v2E2N + K33 * v2D2N
99e2c7 =K32* v2F2N + K33 * v2E2N
99e2a8 =K22* v2D3N + K23 * v2F3N
99e2b8 =K22* v2E3N + K23 * v2D3N
99e2c8 =K22* v2F3N + K23 * v2E3N
99vX1 =e2al +e2a3

QvY1l =e2bl+e2b3

99vZ1 =e2cl+e2c3



C VS12 output voltage

99e2a =e2al +e2a2 + e2a3 + e2ad + e2ab + €286 + €2a7 + e2a8
99%e2b =e2bl + e2b2 + e2b3 + e2b4 + e2b5 + e2b6 + e2b7 + e2b8
99e2c =e2cl + e2c2 + e2c3 + e2c4 + e2c5 + e2c6 + €2¢7 + e2c8
99e2apu = e2a/ Vbasei

99e2bpu = e2b/ Vbasei

99e2cpu = e2c/ Vbasei

C DC link capacitor voltage calculation

Pin2 =e2a*i2a+e2b*i2b+e2c*i2c

99iDC2 = (Pin2/ (vDCpu + 1.0E-8) / Vbasei) * ES2

99DvDCpu =iDC2/ Cap/ Vbasel

1vDCpu +DvDCpu 1.00.0001 1.00
10
00 10

99vDC =vDCpu* Vbasei
C Receiveing-end power calculation
99Pgpu = (vrapu*iapu + vrbpu*ibpu + vrcpu*icpu) / 1.5
99Qqgpu = (vrapu*icpu - vrepu*iapu) * SQRT(3) / 1.5
C Setting up the electronic switches
99ES22 =0
99ES2 = .NOT. ES22
C TACS output
33vDCpu e2apu e2bpu e2cpu iapu Xqgref Pgpu Qqpu
33i2apu
BLANK RECORD ENDING TACS
VSA BUSO1A 1.005319.73
VSB BUS01BVSA BUSO1A
VSC BUSOICVSA BUSO1A
BUSO3AVRA 3.0159 59.19
BUSO3BVRB BUSO3AVRA
BUSO3CVRC BUSO3AVRA
€2a €22a 1.00+8
e2b e22b 1.00+8
e2c e22c 1.00+8
e22a 1.00+8
e22b 1.00+8
e22¢c 1.00+8
TRANSFORMER T2A
9999
1INV02A 0.892723.679 1.0
2BUSO01ABUS02A 0.892723.679 1.0
TRANSFORMER T2B
9999
1INV02B 0.892723.679 1.0
2BUS01BBUS02B 0.892723.679 1.0
TRANSFORMER T2C
9999
1INV02C 0.892723.679 1.0
2BUSD1CBUS0O2C 0.892723.679 1.0
BLANK RECORD ENDING BRANCHES

BUS02ABUSO3A
BUS02BBUS03B
BUS02CBUS03C
INVO02Ae22a
INV02Be22b
INV02Ce22¢c
13e2a €22a

13e2b e22b
13e2c e22c
13e22a

13e22b

13e22c
13BUS01ABUSO2A
13BUS01BBUS02B
13BUS01CBUS02C

MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
ES2
ES2
ES2
CLOSED ES22
CLOSED ES22
CLOSED ES22
MS2
MS2
MS2

BLANK RECORD ENDING SWITCHES

60e2a
60e2b
60e2c

14VSA 112676.528 60.00 0.00 -1.0E-03  9999.

14VSB  112676.528 60.00 -120.00 -1.0E-03  9999.
14vSC 112676.528 60.00 120.00 -1.0E-03  9990.
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14VRA 112676.528 60.00 -30.00 -1.0E-03  9999.
14VRB 112676.528 60.00 -150.00 -1.0E-03  9999.
14VRC 112676.528 60.00 90.00 -1.0E-03  9999.
BLANK RECORD ENDING SOURCES

BLANK RECORD ENDING NODE VOLTAGE OUTPUT

BLANK RECORD ENDING PLOT

BEGIN NEW DATA CASE

BLANK RECORD ENDING ALL DATA CASES

3. Modelo del Controlador Estético Sincrono con el inversor de 24 pul sos

BEGIN NEW DATA CASE

$WIDTH,80

C FILENAME = STATCOM24_1.DAT (24-Pulse harmonic neutralized
C CES). STATCOM Static Synchronous Compensator

C

C KA A A A A A AR A AR AR A A A Ak Ak A Ak A A Ak kA kA kA A Ak Ak hkhkhkhkhkhk kA hkhkhkhkhhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhhhkhkkhkhkhkhkhkhxx
CMISC_CARD

[ O Miscellaneous data............ccovevevneene.

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
C DeltaT| TMax | XOpt | COpt |Espiln [TolMat [TStart |

C50.E-6 02

16.666-6300.00-3

C I0UT | IPiot |IDoubl |KSSOut [MaxOut | Ipun |[MemSav | ICat |NEnerg |IPrSu
20 10 0 0 0 O 1 0

C

TACSHYBRID

99CRD =180/PI
99CDR =1/CRD
99TWOPI =2.0* Pl

99Kpshl = .45
9oKishl =40
99KpshV =0.0

99KishV =2500.0
99Kdroop =0.0

99KPLLp =100000.0
99KPLLi =250000.0
99MS1 =TIMEX .GE. 0.05
99Cap =42.0E-6

C Inverter base

99Vbasel = 112676.528
lbasei = 946.662704

C Inputs from the measuring switches
90BUSO1A

90BUS01B

90BUS01C

91INVO1A

91INV01B

91INV01C

C BUSL voltage computation
99vla =BUSO1A

99vlb =BUS01B

99%vlc =BUSO1C
99vlapu =vla/ Vbase
99vlbpu =vib/Vbasei
99vlcpu =vlc/ Vbase

99vlds = vlapu

99%vi1gs =-(vlapu+ 2.0 * vicpu) / SQRT(3)
99%vld = vlds* COSPLL +vlgs* SINPLL
99vlq =-vlds* SINPLL +vlgs* COSPLL

99%v1dg = SQRT(vld* vid +viqg* v1q)
1vldgf +vildq
1.0
1.0 0.0040
C Phase-Lock-Loop (locked to phase a voltage of BUS1)
99PLLerr =vilgs* COS(PLLI) - vids* SIN(PLLi)
9Q9PLLint =PLLini + PLLerr * DELTAT
99PLLdot =KPLLi * PLLint + KPLLp* PLLerr
PLLini +PLLint
99PLL =PLLi+PLLdot* DELTAT
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PLLi +PLL
99theta =PLL - TWOPI * TRUNC(PLL/TWOPI)
99COSPLL = COS(theta)
99SINPLL = SIN(theta)
C Shunt inverter current computation
99ila =INVO1A
99ilb =INVO01B
99ilc =INVO1C
99ilapu =ila/ lbase
99i1bpu =ilb/ Ibasei
99ilcpu =ilc/ Ibasel

99ilds = ilapu
99ilgs =-(ilapu +2.0* ilcpu) / SQRT(3)
99i1d = ilds* COSPLL +ilgs* SINPLL

99ilg =-ilds* SINPLL +ilgs* COSPLL
99i1glmt =1.0
C Setting the STATCOM reference voltage
99vlrcml =0.025* (TIMEX .GE. 0.05)
99vlrcm2 =0.085* (TIMEX .GE. 0.125)
99vlircm3 =0.2* (TIMEX .GE. 0.175)
99vlircm4 =0.06 * (TIMEX .GE. 0.25)
99viref =0.99 + vircml + vircm2 - virem3 + vircmé
C Set vetrl=1 for voltage control / vctr1=0 for current control
vctrl =1
C Outer voltage control loops starts
99vlderr = (viref - vldgf +ilqdly * Kdroop) * MS1
99vidfnc =vldini + viderr * DELTAT
99v1diup =vldfnc.GE. (ilglmt/KishV)
99vldilo =vildfnc .LE. (-ilglmt/ KishV)
99vi1dimd =.NOT. (vidiup .OR. v1dilo)
99v1dint =vildfnc*vldimd + (ilglmt*v1ldiup-ilqlmt* v1dilo)/KishV
vldini +vldint
99vldpi =-(KpshV * vlderr + KishV * vidint)
99ilqup =vldpi .GE.ilglmt
99i1qlo =vldpi .LE. -ilglmt
99ilgmd =.NOT. (i1qup .OR. i1gl0)
99i1qrfV =vildpi * ilgmd + ilglmt * ilqup - ilglmt * ilqlo
ilgdly +ilgrfV
C Outer voltage control loops ends
C Setting the STATCOM reactive reference current
99i1gecml = TIMEX .GE. 0.125
99i1gcm2 =2* (TIMEX .GE. 0.175)
99i1qem3 =2* (TIMEX .GE. 0.25)
99ilgemd =-ilgeml +ilgem?2 - ilgem3
lilgrfl +ilgemd
10
1.0 0.0040
C Inner current control loop starts
99ilgref =ilqrfV * vetrl +ilgrfl * (NOT. vctrl)
99ilgerr = (ilgref - ilg) * MS1
99i1gint =ilqini +ilgerr * DELTAT
ilgini +ilgint
99alpha = Kpshl * ilgerr + Kishl * ilgint
C Inner current control loop ends
99%thal =theta+ Pl/2+ apha
C This addition of PI/2 is because the gating signals are sine
C reference and the Phase-L ock-Loop signals are cosine
C reference.
99thetal =thal + TWOPI*(thal.LT.0.0) - TWOPI*(thal.GE.TWOPI)
C Inverter Pole Voltages
C Note: ThesignalsvA, vB, vC, vD, VE and vF in Fig. 4 are
Crenamed asv1A1, viB1, vICl, v1D1, v1E1 and v1F1,
C respectively.
99an1A1 =thetal + 7.5* CDR
99anglAl = anlA1+TWOPI*(an1A1.LT.0.0)-TWOPI* (an1lA1.GE.TWOPI)
99poslAl = (anglAl.GE. 0) .AND. ((anglAl-Pl) .LT.0)
99neglAl = ((anglA1-P1).GE.O0) .AND. ((anglA1-TWOPI).LT.0)
99v1A1 =vDC/2* poslAl-vDC/2* neglAl
99an1B1 =thetal + (-120.0 + 7.5) * CDR
99ang1B1 =an1B1+TWOPI*(an1B1.LT.0.0)-TWOPI* (an1B1.GE.TWOPI)
99pos1B1l = (anglB1.GE. 0) .AND. ((ang1B1- PI) .LT.0)
99neglB1 = ((anglB1-PI).GE.0) .AND. ((ang1lB1-TWOPI).LT.0)
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99v1B1 =vDC/2* poslB1-vDC/2* neglB1l

99an1C1 =thetal + (-240.0 + 7.5) * CDR

99anglC1l = an1C1+TWOPI*(an1C1.LT.0.0)-TWOPI* (an1C1.GE.TWOPI)
99pos1Cl = (anglC1 .GE. 0) .AND. ((anglC1- PI) .LT.0)

99neglCl = ((anglC1-Pl1).GE.0) .AND. ((ang1lC1-TWORPI).LT.0)

99v1C1 =vDC/2* poslCl-vDC/2* neglCl

99an1A2 =thetal - 7.5* CDR

99ang1A2 = an1lA2+TWOPI*(an1A2.LT.0.0)-TWOPI* (an1A2.GE.TWORPI)
99poslA2 = (anglA2 .GE. 0) .AND. ((anglA2- Pl) .LT. 0)

99neglA2 = ((anglA2-PI).GE.0) .AND. ((anglA2-TWOPI).LT.0)

99v1A2 =vDC/2* poslA2-vDC/2* neglA2

99an1B2 =thetal + (-120- 7.5) * CDR

99ang1B2 = an1B2+TWOPI*(an1B2.LT.0.0)-TWOPI* (an1B2.GE.TWOPI)
99p0s1B2 = (anglB2 .GE. 0) .AND. ((ang1B2- Pl) .LT. 0)

99neglB2 = ((anglB2-PI).GE.0) .AND. ((ang1B2-TWOPI).LT.0)

99v1B2 =vDC/2* poslB2-vDC/2* neglB2

99an1C2 =thetal + (-240- 7.5) * CDR

99anglC2 = an1C2+TWOPI*(an1C2.LT.0.0)-TWOPI* (an1C2.GE.TWOPI)
99pos1C2 = (anglC2 .GE. 0) .AND. ((anglC2- PI) .LT. 0)

99neglC2 = ((anglC2-PI).GE.0) .AND. ((anglC2-TWOPI).LT.0)

99v1C2 =vDC/2* poslC2-vDC/2* neglC2

99an1D1 = thetal + (-30 + 7.5) *CDR

99anglD1 =an1D1+TWOPI*(an1D1.LT.0.0)-TWOPI*(an1D1.GE.TWOPI)
99pos1D1 = (anglD1 .GE. 0) .AND. ((ang1D1- Pl) .LT.0)

99neglD1 = ((anglD1-PI).GE.0) .AND. ((anglD1-TWOPI).LT.0)

99viD1 =vDC/2* poslD1-vDC/2* neglD1

99an1E1l = thetal + (-150 + 7.5) * CDR

99anglEl =anlE1+TWOPI*(an1E1l.LT.0.0)-TWOPI* (an1E1.GE.TWOPI)
99poslEl = (anglEl .GE. 0) .AND. ((anglEl- PI) .LT.0)

99neglEl = ((anglE1-Pl).GE.0) .AND. ((anglE1-TWOPI).LT.0)

99v1E1l =vDC/2* poslEl-vDC/2* neglEl

99an1F1 =thetal + (-270 + 7.5) * CDR

99anglF1 = anlF1+TWOPI*(an1F1.LT.0.0)-TWOPI* (an1F1.GE.TWOPI)
99poslFl = (anglFl.GE. 0) .AND. ((anglF1- Pl) .LT.0)

99neglFl = ((anglF1-PI).GE.0) .AND. ((anglF1-TWOPI).LT.0)

99v1F1 =vDC/2* poslFl-vDC/2* neglFl

99an1D2 =thetal + (-30 - 7.5) * CDR

99anglD2 =an1D2+TWOPI*(an1D2.LT.0.0)-TWOPI*(an1D2.GE.TWOPI)
99p0s1D2 = (anglD2 .GE. 0) .AND. ((anglD2- Pl) .LT. Q)

99neglD2 = ((anglD2-PI).GE.0) .AND. ((anglD2-TWORPI).LT.0)

99v1D2 =vDC/2* poslD2-vDC/2* neglD2

99an1E2 =thetal + (-150.0 - 7.5) * CDR

99anglE2 = anlE2+TWOPI*(an1E2.LT.0.0)-TWOPI* (an1E2.GE.TWOPI)
99poslE2 = (anglE2 .GE. 0) .AND. ((anglE2 - PI) .LT.0)

99neglE2 = ((anglE2-Pl).GE.0) .AND. ((anglE2-TWOPI).LT.0)

99v1E2 =vDC/2* poslE2-vDC/2* neglE2

99an1F2 =thetal + (-270.0- 7.5) * CDR

99ang1F2 = anlF2+TWOPI* (an1F2.LT.0.0)-TWOPI* (an1F2.GE.TWOPI)
99poslF2 = (anglF2 .GE. 0) .AND. ((anglF2- Pl) .LT. 0)

99neglF2 = ((anglF2-Pl).GE.0) .AND. ((anglF2-TWOPI).LT.0)

99v1F2 =vDC/2* poslF2-vDC/2* neglF2

C Magnetic Circuit Note: ThesignalsvX, vY and vZ in Fig. 4

C arerenamed as ela, elb and elc, respectively.

99vIN11 =(v1A1l+viB1+v1Cl)/3

99v1AIN =v1A1l-vIN11

99v1BIN =vi1B1-viN11

99v1CIN =vi1C1l-viN11

99v1D1El =viD1-v1El

99v1EIF1 =vVv1El-VviFl

99v1F1D1 =v1F1-viD1

99vIN12 = (v1A2+Vv1B2+v1C2)/3

99v1A2N =vV1A2-vIN12

99v1B2N =vi1B2-viN12

99v1C2N =v1C2-vIN12

99v1D2E2 =v1D2 - v1E2

99v1E2F2 =VI1E2- viF2

99v1F2D2 =V1F2 - v1D2

C VSI1 output voltage

9%lal =(V1AIN +v1D1E1/SQRT(3))/2

99%1bl = (v1BIN +Vv1EIF1/SQRT(3))/2

9%1cl = (VICIN +v1F1D1/SQRT(3))/2

9%l1a2 = (V1A2N +Vv1D2E2/SQRT(3))/2
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99%1b2 = (v1iB2N +Vv1E2F2/ SQRT(3))/2
99%lc2 = (v1C2N +Vv1F2D2/ SQRT(3)) /2
99ela = (elal+ela2)/2

9%1b =(elbl +elb2)/2

99%elc =(elcl+elc2)/2

99elapu = ela/ Vbasei

99elbpu =elb/ Vbasei

99elcpu =elc/ Vbasei

C DClink capacitor voltage calculation
99Pinl =ela*ila+elb*ilb+elc*ilc
99iDC1 =(-Pin1/vDC)* MS1

99DvDC =iDC1/ Cap

lvDC +DvDC
1.0
00 10

99vDCpu =vDC/ Vbasei

77vDC  189000.0

77vldgf 0.990000

C TACS output

33ilgrefilg vDCpu elapu vlapu ilapu alphavidq vlref

BLANK RECORD ENDING TACS
VSA BUSO1A 1.0053 19.73
VSB BUS01BVSA BUSO1A
VSC BUSOICVSA BUSO1A
BUSO3AVRA 3.0159 59.19
BUSO3BVRB BUSO3AVRA
BUSO3CVRC BUSO3AVRA

ella BUSO1A 1.00+8
ellb BUSO1B 1.00+8
ellc BUSO1C 1.00+8
TRANSFORMER T1A
9999
1INVO1A 0.892723.679 1.0
2ella 0.892723.679 1.0
TRANSFORMER TiB
9999
1INV01B 0.892723.679 1.0
2el1lb 0.892723.679 1.0
TRANSFORMER T1C
9999
1INVO01C 0.892723.679 1.0
2ellc 0.892723.679 1.0
BLANK RECORD ENDING BRANCHES
BUSO01ABUSO3A MEASURING
BUS01BBUS03B MEASURING
BUS01CBUS03C MEASURING
ela INVO1A MEASURING
elb INV01B MEASURING
elc INVO1C MEASURING
13ella BUSO1A MS1
13el11b BUSO1B MS1
13ellc BUSO1C MS1
BLANK RECORD ENDING SWITCHES
60ela
60elb
60elc
14VSA 112676.528 60.00 0.00 -1.0E-03  9999.
14VSB 112676.528 60.00 -120.00 -1.0E-03  9999.
14VvSC 112676.528 60.00 120.00 -1.0E-03  9999.
14VRA 112676.528 60.00 -20.00 -1.0E-03  9999.
14VRB 112676.528 60.00 -140.00 -1.0E-03  9999.
14VRC 112676.528 60.00 100.00 -1.0E-03  9999.

BLANK RECORD ENDING SOURCES

BLANK RECORD ENDING NODE VOLTAGE OUTPUT
BLANK RECORD ENDING PLOT

BEGIN NEW DATA CASE

BLANK RECORD ENDING ALL DATA CASES

4. Modelo del Controlador Estatico Sincrono con el inversor de 48 pul sos
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BEGIN NEW DATA CASE

$WIDTH,80

C FILENAME = STATCOM48_1.DAT (48-Pulse harmonic neutralized

C CES). STATCOM Static Synchronous Compensator

C

C kkhkhkkkkhkhkkkhhkhkhhhkhhhhhhhhhhkhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhhhkhkhhkhhhhkxx
CMISC_CARD

C o Miscellaneous data...........cocvvveevnnee

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
C DeltaT| TMax | XOpt | COpt |Espiln [TolMat [TStart |

C50.E-6 02

16.666-6300.00-3

C IOUT | IPiot |IDoubl |KSSOut [MaxOut | Ipun |[MemSav | ICat |NEnerg |IPrSu
20 10 0 0 0 O 1 0

C

TACSHYBRID

99CRD =180/PI
99CDR =1/CRD
99TWOPI =2.0* PI

99Kpshl = .45
99Kishl =40
99KpshV =0.0

99KishV =2500.0

99K droop =0.0

99KPLLp =100000.0
99KPLLi =250000.0
99MS1 =TIMEX .GE. 0.05
99Cap =42.0E-6

C Inverter base

99Vbasel = 112676.528
lbasei = 946.662704

C Inputs from the measuring switches
90BUSO1A

90BUS01B

90BUS01C

91INVO1A

91INV01B

91INV01C

C BUSL voltage computation
99vla =BUSO1A

99vlb =BUS01B

99vlc =BUS0IC
99vlapu =vla/ Vbasei
99v1bpu =vib/Vbase
99vlcpu =vlc/ Vbase

99vlds = vlapu
99vilgs =-(vlapu+ 2.0* vicpu) / SQRT(3)
99vld = vilds* COSPLL +vlgs* SINPLL

99v1lq =-vlds* SINPLL +vlgs* COSPLL
99vldg =SQRT(vld* vid+vilq* viq)

1vldgf +vildq

10
1.0 0.0040

C Phase-Lock-Loop (locked to phase avoltage of BUS1)
99PLLerr =vigs* COS(PLLI) - vids* SIN(PLLI)
99PLLint =PLLini + PLLerr * DELTAT
99PLLdot =KPLLi * PLLint + KPLLp* PLLerr

PLLini +PLLint
99PLL =PLLi+PLLdot* DELTAT

PLLi +PLL
99%theta =PLL - TWOPI * TRUNC(PLL/TWORPI)
99COSPLL = COS(theta)
99SINPLL = SIN(theta)
C Shunt inverter current computation
9ila =INVO1A
99i1b =INVO01B
99ilc =INVO1C
99ilapu =ila/ lbasel
99i1bpu =ilb/ Ibasei
99ilcpu =ilc/ Ibase
99ilds = ilapu
99i1gs =-(ilapu +2.0* ilcpu) / SQRT(3)
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99i1d = ilds* COSPLL +ilgs* SINPLL
99i1lg =-ilds* SINPLL +ilgs* COSPLL
99i1glmt = 1.0
C Setting the STATCOM reference voltage
99vi1rcml =0.025* (TIMEX .GE. 0.05)
99vlrcm2 =0.085* (TIMEX .GE. 0.125)
99vlircm3 =0.2* (TIMEX .GE. 0.175)
99vircm4 =0.06 * (TIMEX .GE. 0.25)
99viref =0.99 + vircml + vircm2 - virem3 + vircmé
C Set vetrl=1 for voltage control / vctr1=0 for current control
Ovcetrl =1
C Outer voltage control loops starts
99vlderr = (viref - vldgf +ilqdly * Kdroop) * MS1
99vidfnc =vidini + vlderr * DELTAT
99vidiup =vidfnc.GE. (ilglmt/ KishV)
99v1dilo =vildfnc .LE. (-ilglmt/ KishV)
99vi1dimd =.NOT. (vldiup .OR. v1dilo)
99vidint = vldfnc*vldimd + (i1glmt*v1diup-ilqlmt* v1dilo)/KishV
vldini +vldint
99vldpi =-(KpshV * viderr + KishV * v1dint)
99i1qup =vldpi .GE. ilglmt
99i1qlo =vldpi .LE. -ilglmt
99ilgmd =.NOT. (ilqup .OR. i1qlo)
99i1grfV =vldpi * ilgmd + ilglmt * ilqup - ilglmt * ilqlo
ilgdly +ilgrfV
C Outer voltage control loops ends
C Setting the STATCOM reactive reference current
991geml = TIMEX .GE. 0.125
99i1gecm2 =2* (TIMEX .GE. 0.175)
99i1gcm3 =2* (TIMEX .GE. 0.25)
99ilgecmd =-ilgeml +ilgem?2 - ilgem3
lilgrfl +ilqemd
1.0
1.0 0.0040
C Inner current control loop starts
99i1gref =ilgrfV * vetrl +ilgrfl * (NOT. vctrl)
99ilgerr = (ilgref - ilg) * MS1
99il1gint =ilqini +ilgerr * DELTAT
ilgini +ilqint
99alpha = Kpshl * ilgerr + Kishl * ilgint
C Inner current control loop ends
99%thal =theta+ Pl/2+ apha
C This addition of PI/2 is because the gating signals are sine
C reference and the Phase-L ock-Loop signals are cosine
C reference.
99thetal =thal + TWOPI*(thal.LT.0.0) - TWOPI*(thal.GE.TWOPI)
C Inverter Pole Voltages
C Note: ThesignalsvA, vB, vC, vD, VE and vF in Fig. 4 are
Crenamed asv1A1, viB1, vICl, v1D1, v1E1 and v1F1,
C respectively.
99an1A1 =thetal + 11.25* CDR
99anglAl = anlA1+TWOPI*(an1A1.LT.0.0)-TWOPI* (an1lA1.GE.TWOPI)
99pos1Al = (anglAl.GE. 0) .AND. ((anglAl-Pl) .LT.0)
99neglAl = ((anglA1-PI).GE.0) .AND. ((anglA1-TWOPI).LT.0)
99v1A1 =vDC/2* poslAl-vDC/2* neglAl
99an1B1 =thetal + (-120 + 11.25) * CDR
99ang1B1 = an1B1+TWOPI*(an1B1.LT.0.0)-TWOPI*(an1B1.GE.TWOPI)
99p0s1B1 = (anglB1.GE. 0) .AND. ((ang1B1-Pl) .LT. 0)
99neglB1 = ((anglB1-PI).GE.0) .AND. ((ang1lB1-TWOPI).LT.0)
99v1B1 =vDC/2* poslB1-vDC/2* neglB1l
99an1C1 =thetal + (-240 + 11.25) * CDR
99anglC1l = an1C1+TWOPI*(an1C1.LT.0.0)-TWOPI* (an1C1.GE.TWOPI)
99pos1Cl = (anglC1 .GE. 0) .AND. ((anglC1- PI) .LT. 0)
99neglC1l = ((anglC1-Pl1).GE.0) .AND. ((ang1lC1-TWORPI).LT.0)
99v1C1 =vDC/2* poslCl-vDC/2* neglCl
99an1A2 =thetal + 3.75* CDR
99anglA2 = an1lA2+TWOPI*(an1A2.LT.0.0)-TWOPI* (an1A2.GE.TWORPI)
99p0s1A2 = (anglA2 .GE. 0) .AND. ((anglA2-Pl) .LT.0)
99neglA2 = ((anglA2-PI).GE.0) .AND. ((anglA2-TWOPI).LT.0)
99v1A2 =vDC/2* poslA2-vDC/2* neglA2
99an1B2 =thetal + (-120 + 3.75) * CDR
99ang1B2 = an1B2+TWOPI*(an1B2.LT.0.0)-TWOPI*(an1B2.GE.TWOPI)
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99pos1B2 = (anglB2 .GE. 0) .AND. ((ang1B2- PI) .LT. 0)

99neglB2 = ((anglB2-PI).GE.0) .AND. ((ang1lB2-TWOPI).LT.0)

99v1B2 =vDC/2* poslB2-vDC/2* neglB2

99an1C2 =thetal + (-240 + 3.75) * CDR

99ang1C2 = an1C2+TWOPI*(an1C2.LT.0.0)-TWOPI* (an1C2.GE.TWORPI)
99pos1C2 = (anglC2 .GE. 0) .AND. ((anglC2- PI) .LT. 0)

99neglC2 = ((anglC2-PI).GE.0) .AND. ((anglC2-TWOPI).LT.0)

99v1C2 =vDC/2* poslC2-vDC/2* neglC2

99an1A3 =thetal - 3.75* CDR

99anglA3 = anlA3+TWOPI*(an1A3.LT.0.0)-TWOPI* (an1A3.GE.TWOPI)
99p0s1A3 = (anglA3.GE. 0) .AND. ((anglA3-Pl) .LT.0)

99neglA3 = ((anglA3-PI).GE.0) .AND. ((anglA3-TWORPI).LT.0)

99v1A3 =vDC/2* poslA3-vDC/2* neglA3

99an1B3 =thetal + (-120 - 3.75) * CDR

99ang1B3 = an1B3+TWOPI*(an1B3.LT.0.0)-TWOPI* (an1B3.GE.TWOPI)
99pos1B3 = (anglB3 .GE. 0) .AND. ((ang1B3- PI) .LT. 0)

99neglB3 = ((anglB3-PI).GE.0) .AND. ((ang1B3-TWOPI).LT.0)

99v1B3 =vDC/2* poslB3-vDC/2* neglB3

99an1C3 =thetal + (-240 - 3.75) * CDR

99ang1C3 = an1C3+TWOPI*(an1C3.LT.0.0)-TWOPI* (an1C3.GE.TWOPI)
99p0s1C3 = (anglC3 .GE. 0) .AND. ((anglC3- Pl) .LT. 0)

99neglC3 = ((anglC3-PI).GE.0) .AND. ((anglC3-TWOPI).LT.0)

99v1C3 =vDC/2* poslC3-vDC/2* neglC3

99an1A4 =thetal - 11.25* CDR

99anglA4 = anlA4+TWOPI*(an1A4.LT.0.0)-TWOPI* (an1A4.GE.TWOPI)
99p0slA4 = (anglA4 .GE. 0) .AND. ((anglA4-Pl) .LT.0)

99neglA4 = ((anglA4-Pl).GE.0) .AND. ((anglA4-TWOPI).LT.0)

99v1A4 =vDC/2* poslA4-vDC/2* neglA4

99an1B4 =thetal + (-120 - 11.25) * CDR

99ang1B4 = an1B4+TWOPI* (an1B4.LT.0.0)-TWOPI* (an1B4.GE.TWORPI)
99pos1B4 = (anglB4 .GE. 0) .AND. ((ang1B4 - PI) .LT. 0)

99neglB4 = ((anglB4-PI).GE.0) .AND. ((ang1B4-TWOPI).LT.0)

99v1B4 =vDC/2* posiB4-vDC/2* neglB4

99an1C4 =thetal + (-240 - 11.25) * CDR

99ang1C4 = an1C4+TWOPI*(an1C4.LT.0.0)-TWOPI* (an1C4.GE.TWOPI)
99p0s1C4 = (anglC4 .GE. 0) .AND. ((anglC4- Pl) .LT.0)

99neglC4 = ((anglC4-PI).GE.0) .AND. ((anglC4-TWOPI).LT.0)

99v1C4 =vDC/2* poslC4-vDC/2* neglC4

99an1D1 =thetal + (-30 + 11.25) *CDR

99anglD1 =anlD1+TWOPI*(an1D1.LT.0.0)-TWOPI*(an1D1.GE.TWOPI)
99pos1D1 = (anglD1 .GE. 0) .AND. ((anglD1- Pl) .LT.0)

99neglD1 = ((anglD1-PI).GE.0) .AND. ((anglD1-TWORPI).LT.0)

99v1D1 =vDC/2* poslD1-vDC/2* neglD1

99anl1E1l =thetal + (-150 + 11.25) * CDR

99anglEl =anlE1+TWOPI*(an1lE1l.LT.0.0)-TWOPI* (an1E1.GE.TWOPI)
99poslEl = (anglEl .GE. 0) .AND. ((anglEl- PI) .LT.0)

99neglEl = ((anglE1-PI).GE.0) .AND. ((anglE1-TWOPI).LT.0)

99v1E1 =vDC/2* poslEl-vDC/2* neglEl

99anl1Fl =thetal + (-270 + 11.25) * CDR

99anglF1 = an1F1+TWOPI*(an1F1.LT.0.0)-TWOPI* (an1F1.GE.TWOPI)
99poslFl = (anglF1l.GE. 0) .AND. ((anglF1- Pl) .LT.0)

99neglFl = ((anglF1-Pl).GE.0) .AND. ((anglF1-TWOPI).LT.0)

99v1F1 =vDC/2* poslFl-vDC/2* neglFl

99an1D2 = thetal + (-30 + 3.75) * CDR

99anglD2 = an1D2+TWOPI*(an1D2.LT.0.0)-TWOPI* (an1D2.GE.TWOPI)
99pos1D2 = (anglD2 .GE. 0) .AND. ((anglD2 - Pl) .LT. 0)

99neglD2 = ((anglD2-PI).GE.0) .AND. ((anglD2-TWOPI).LT.0)

99v1D2 =vDC/2* poslD2-vDC/2* neglD2

99anl1E2 =thetal + (-150 + 3.75) * CDR

99anglE2 = anlE2+TWOPI*(an1E2.LT.0.0)-TWOPI* (an1E2.GE.TWOPI)
99poslE2 = (anglE2 .GE. 0) .AND. ((anglE2 - PI) .LT. 0)

99neglE2 = ((anglE2-PI).GE.0) .AND. ((anglE2-TWOPI).LT.0)

99v1E2 =vDC/2* poslE2-vDC/2* neglE2

99an1F2 =thetal + (-270 + 3.75) * CDR

99anglF2 = an1F2+TWOPI*(an1F2.LT.0.0)-TWOPI* (an1F2.GE.TWOPI)
99poslF2 = (anglF2 .GE. 0) .AND. ((anglF2- Pl) .LT. 0)

99neglF2 = ((anglF2-Pl).GE.0) .AND. ((anglF2-TWORPI).LT.0)

99v1F2 =vDC/2* poslF2-vDC/2* neglF2

99an1D3 =thetal + (-30- 3.75) * CDR

99ang1D3 = an1D3+TWOPI*(an1D3.LT.0.0)-TWOPI* (an1D3.GE.TWOPI)
99poslD3 = (anglD3 .GE. 0) .AND. ((anglD3- Pl) .LT. 0)

99neglD3 = ((anglD3-PI).GE.0) .AND. ((anglD3-TWOPI).LT.0)
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99v1D3 =vDC/2* poslD3-vDC/2* neglD3

99an1E3 = thetal + (-150 - 3.75) * CDR

99anglE3 = anlE3+TWOPI*(an1E3.LT.0.0)-TWOPI* (an1E3.GE.TWOPI)
99pos1E3 = (anglE3 .GE. 0) .AND. ((anglE3 - PI) .LT. 0)

99neglE3 = ((anglE3-PI).GE.0) .AND. ((anglE3-TWOPI).LT.0)

99v1E3 =vDC/2* poslE3-vDC/2* neglE3

99an1F3 =thetal + (-270 - 3.75) * CDR

99ang1F3 = anlF3+TWOPI* (an1F3.L T.0.0)-TWOPI* (an1F3.GE.TWOPI)
99poslF3 = (anglF3.GE. 0) .AND. ((anglF3- Pl) .LT. 0)

99neglF3 = ((anglF3-Pl).GE.0) .AND. ((anglF3-TWOPI).LT.0)

99v1F3 =vDC/2* poslF3-vDC/2* neglF3

99an1D4 =thetal + (-30- 11.25) * CDR

99ang1lD4 = an1D4+TWOPI*(an1D4.LT.0.0)-TWOPI* (an1D4.GE.TWOPI)
99pos1lD4 = (anglD4 .GE. 0) .AND. ((anglD4 - Pl) .LT. Q)

99neglD4 = ((anglD4-Pl).GE.0) .AND. ((anglD4-TWOPI).LT.0)
99v1D4 =vDC/2* poslD4-vDC/2* neglD4

99an1E4 = thetal + (-150 - 11.25) * CDR

99anglE4 = anlE4+TWOPI* (an1E4.LT.0.0)-TWOPI* (an1E4.GE. TWOPI)
99poslE4 = (anglE4 .GE. 0) .AND. ((anglE4 - PI) .LT.0)

99neglE4 = ((anglE4-PI).GE.0) .AND. ((anglE4-TWOPI).LT.0)

99v1E4 =vDC/2* poslE4-vDC/2* neglE4

99an1F4 =thetal + (-270- 11.25) * CDR

99anglF4 = an1F4+TWOPI*(an1F4.LT.0.0)-TWOPI* (an1F4.GE.TWOPI)
99poslF4 = (anglF4 .GE. 0) .AND. ((anglF4 - Pl) .LT. 0)

99neglF4 = ((anglF4-Pl).GE.0) .AND. ((anglF4-TWORPI).LT.0)

99v1F4 =vDC/2* poslF4-vDC/2* neglF4

C Magnetic Circuit Note: ThesignalsvX, vY and vZ in Fig. 4

C arerenamed as ela, elb and elc, respectively.

99vIN11 =(v1Al+v1iB1+v1Cl)/3
99v1AIN =vI1Al-vIN11l

99v1BIN =viB1-viN11

99v1CIN =vi1C1l-viN11

99v1D1E1 =vi1D1- vi1E1l

99v1EIF1 =vVv1El-VviFl

99v1F1D1 =v1F1-viD1

99vIN12 = (V1A2+Vv1B2+Vv1C2)/3
99v1IA2N =vV1A2-vIN12

99v1B2N =vi1B2-viN12

99v1C2N =v1C2-vIN12

99v1D2E2 =v1D2 - v1E2

99v1E2F2 =VI1E2- viF2

99v1F2D2 =v1F2-v1D2

99vIN13 =(v1A3+v1B3+v1C3)/3
99v1A3N =v1A3-vIN13

99v1B3N =v1B3-vIN13

99vIC3N =vi1C3-viN13

99v1D3E3 =v1D3- v1E3

99v1E3F3 =VI1E3- v1F3

99v1F3D3 =V1F3-v1D3

99vIN14 =(v1A4+v1B4+v1C4)/3
99v1A4AN =v1A4-vIN14

99v1B4N =viB4-vIiN14

99v1C4N =viC4-vIN14

99v1D4E4 =v1D4 - viE4

99vI1E4AF4 =v1E4 - viF4

99v1F4D4 =v1F4 - viD4

C VSI1 output voltage

9%lal =(V1AIN +Vv1D1E1/SQRT(3))/2
9%1bl = (v1BIN +Vv1EIF1/SQRT(3))/2
99%1cl =(VICIN +v1F1D1/SQRT(3))/2
9%l1a2 =(V1A2N +Vv1D2E2/SQRT(3))/2
99%1b2 = (v1B2N +Vv1E2F2/ SQRT(3))/ 2
99%1c2 =(VIC2N +v1F2D2/SQRT(3))/2
9%l1a3 =(V1A3N +Vv1D3E3/SQRT(3))/2
99%1b3 = (v1B3N + Vv1E3F3/ SQRT(3))/ 2
99%1c3 =(VIC3N +Vv1F3D3/SQRT(3)) /2
9%la4 = (V1A4N +v1D4E4/ SQRT(3)) /2
99%1b4 = (v1B4N + v1E4F4/ SQRT(3))/ 2
99%1c4 = (VICAN +v1F4D4/ SQRT(3)) /2
99%la =(elal+ela2+ela3+elad)/4

99elb = (elbl + elb2 + elb3 + elbd) / 4

99elc = (elcl+elc2+elc3+elcd)/ 4

157



99elapu = ela/ Vbasei

99elbpu =elb/ Vbasei

99elcpu = elc/ Vbasei

C DC link capacitor voltage calculation
99Pinl =ela*ila+elb*ilb+elc*ilc
99iDC1 =(-Pinl1/vDC)* MS1

99DvDC =iDC1/ Cap

1vDC +DvDC
1.0
00 10

99vDCpu =vDC/ Vbasei

77vDC  189000.0

77v1ldgf 0.990000

C TACS output

33ilgrefilg vDCpu elapu vlapu ilapu aphavldg viref

BLANK RECORD ENDING TACS
VSA BUSO1A 1.005319.73
VSB BUSO1BVSA BUSO1A
VSC BUSOICVSA BUSO1A
BUSO3AVRA 3.0159 59.19
BUSO3BVRB BUSO3AVRA
BUSO3CVRC BUSO3AVRA

ella BUSO1A 1.00+8
ellb BUSO1B 1.00+8
ellc BUSO1C 1.00+8
TRANSFORMER T1A
9999
1INVO1A 0.892723.679 1.0
2ella 0.892723.679 1.0
TRANSFORMER TiB
9999
1INV01B 0.892723.679 1.0
2e1lb 0.892723.679 1.0
TRANSFORMER TiC
9999
1INV01C 0.892723.679 1.0
2ellc 0.892723.679 1.0
BLANK RECORD ENDING BRANCHES
BUSO1ABUSO3A MEASURING
BUS01BBUS0O3B MEASURING
BUS01CBUSO3C MEASURING
ela INVO1A MEASURING
elb INVO01B MEASURING
elc INVO1C MEASURING
13ella BUSO1A MS1
13ellb BUSO1B MS1
13ellc BUSOIC MS1
BLANK RECORD ENDING SWITCHES
60ela
60elb
60elc
14VSA  112676.528 60.00 0.00 -1.0E-03 9999.
14vSB 112676.528 60.00 -120.00 -1.0E-03  9999.
14vSC 112676.528 60.00 120.00 -1.0E-03 9999.
14VRA 112676.528 60.00 -20.00 -1.0E-03  9999.
14VRB 112676.528 60.00 -140.00 -1.0E-03 9999.
14VRC 112676.528 60.00 100.00 -1.0E-03  9999.

BLANK RECORD ENDING SOURCES

BLANK RECORD ENDING NODE VOLTAGE OUTPUT
BLANK RECORD ENDING PLOT

BEGIN NEW DATA CASE

BLANK RECORD ENDING ALL DATA CASES

5. Modelo del Controlador Unificado de Flujos de Potencia con el inversor de 48 pulsos

BEGIN NEW DATA CASE

$WIDTH,80

C FILE: UPFC_48.DAT (48-PUlIse Quasi harmonic neutralized
C CUFP). UPFC Unified Power Flow Controller
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C
C******************************************************************************
CMISC_CARD

C e Miscellaneous data.........cccoeeerireenene.

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
C DeltaT| TMax | XOpt | COpt |Espiln [TolMat [TStart |

C50.E-6 02

16.666-6450.00-3

C IOUT | IPlot |IDoubl |[KSSOut [MaxOut | IPUn |[MemSav | ICat |NEnerg |IPrSu
30 100 0 0O O O 1 0

C

TACSHYBRID

99CRD =180/PI

99CDR =1/CRD

99TWOPI =2.0* PI

99KPSHI = .45

99KISHI =40

9KINV = (2/Pl)* COS(PI/48)

99KPLLp =100000.0

99KPLLi =250000.0

99MS1 =TIMEX .GE. 0.05

PMS2 =0

C Inverter base

99VBASEI =112676.528

99IBASE| =946.662704

C InPUts from the measuring switches

90BUSO1A

90BUS01B

90BUS01C

90BUS0O2A

90BUS02B

90BUS02C

90VRA

90VRB

90VRC

90POS

90NEG

91INVO1A

91INV01B

91INV01C

91INV02A

91INV02B

91INV02C

91BUS03A

91BUSO3B

91BUS03C

C BUSL voltage comPUtation

99VIAPU =BUSO1A / VBASEI

99V1BPU =BUS01B/VBASEI

99VICPU =BUS01C/VBASEI

99ViIDS = VIAPU

99V1QS =-(V1APU +2.0* VICPU)/ SQRT(3)

C Phase-Lock-Loop (locked to phase a voltage of BUS1)

99PLLer =V1QS* COS(PLLI)-V1DS* SIN(PLLI)

99PLLint =PLLini + PLLerr* DELTAT

99PLLdot =KPLLi * PLLint + KPLLp* PLLerr
PLLini +PLLint

99PLL =PLLi+PLLdot* DELTAT
PLLi +PLL

99theta = PLL - TWOPI * TRUNC(PLL/TWOPI)

99COSPLL = COS(theta)

99SINPLL = SIN(theta)

C BUS2 voltage comPUtation

99V2APU =BUSO2A / VBASEI

99V2BPU =BUS02B /VBASEI

99V2CPU =BUS02C/VBASEI

C Injected voltage comPUtation

99V12APU =V1APU - V2APU

99V12BPU =V1BPU - V2BPU

99V12CPU =V1CPU - V2CPU

C - Receiving-end voltage comPUtation

99vraPU =VRA / VBASEI
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99vrbPU =VRB/VBASEI
99vrcPU =VRC/VBASEI

C Line current comPUtation

99IAPU =BUSO3A / IBASEI
99IBPU =BUS03B / IBASEI
99ICPU =BUS03C/IBASEI

C Shunt inverter current comPUtation

99I1A  =INVO1A
9911B =INVO01B
9911C =INVO01C

9911APU =11A/IBASEI

9911BPU =11B/IBASEI

99I11CPU =11C/IBASEI

9911DS 11APU

9911QS =-(I1APU +2.0* 11CPU) / SQRT(3)
9QI1D = 11DS* COSPLL +11QS* SINPLL
9911Q =-11DS* SINPLL +11QS* COSPLL
C Seriesinverter current comPUtation

9912A  =INVO02A
9912B  =1INV02B
9912C =INV02C

9I2APU =12A / IBASEI
9912BPU =12B/ IBASEI
9912CPU =12C/IBASEI
C Setting the STATCOM reactive current demand
9911QCM1 =TIMEX .GE. 0.125
9911QCM2 =2* (TIMEX .GE. 0.175)
9911QCM3 =2* (TIMEX .GE. 0.25)
9911QCMd = (-11QCM1 + 11QCM2 - 11QCM3) * 0
111Qref +11QCMd

10

1.0 0.0040
C Shunt inverter angle calculation
9911Qerr = (11Qref - 11Q) * MS1
9911Qint =11Qini + 11Qerr * DELTAT

11Qini +11Qint

99alpha =KPSHI * 11Qerr + KISHI * [1Qint
99gammal =1.875* CDR
99thal =theta+ Pl /2 +alpha
C This addition of PI/2 is because the gating signals are sine
C reference and the Phase-L ock-Loop signals are cosine
C reference.
99thetal = thal + TWOPI*(thal.LT.0.0) - TWOPI*(thal.GE.TWOPI)
C Inverter Pole Voltages
99an1A1 =thetal + 11.25* CDR
99anglAl = anlA1+TWOPI*(an1A1.LT.0.0)-TWOPI* (an1lA1.GE.TWOPI)
99al1A1 =((anglA1l-gammal).GE.0).AND.((anglA1-Pl+gammal).LT.0)
99bE1AL1 = ((anglAl - Pl-gammal) .GE. 0) .AND. ((anglA1l - TWOPI+gammal) .LT. 0)
99V1A1l =VDC/2* allAl-VDC/2* bE1Al
99an1B1 =thetal + (-120.0 + 11.25) * CDR
99ang1B1 =an1B1+TWOPI*(an1B1.LT.0.0)-TWOPI* (an1B1.GE.TWOPI)
99a11B1 =((anglB1-gammal).GE.0).AND.((ang1lB1-Pl+gammal).LT.0)
99bE1B1 = ((anglB1 - PI-gammal) .GE. 0) .AND. ((ang1B1 - TWOPI+gammal) .LT. 0)
99V1B1 =VDC/2* allB1-VDC/2* bE1B1
99an1C1 =thetal + (-240.0 + 11.25) * CDR
99ang1C1l = an1C1+TWOPI*(an1C1.LT.0.0)-TWOPI* (an1C1.GE.TWOPI)
99al11C1 =((anglCl-gammal).GE.0).AND.((ang1C1-Pl+gammal).LT.0)
99bE1C1 = ((anglC1l - Pl-gammal) .GE. 0) .AND. ((ang1C1 - TWOPI+gammal) .LT. 0)
99V1IC1 =VDC/2* allCl-VDC/2* bEIC1
99an1A2 =thetal + 3.75* CDR
99ang1A2 = an1lA2+TWOPI*(an1A2.LT.0.0)-TWOPI* (an1A2.GE.TWORPI)
99al11A2 =((anglA2-gammal).GE.0).AND.((anglA2-Pl+gammal).LT.0)
99bE1A2 = ((anglA2 - Pl-gammal) .GE. 0) .AND. ((ang1A2 - TWOPI+gammal) .LT. 0)
99V1A2 =VDC/2* allA2-VDC/2* bE1A2
99an1B2 =thetal + (-120.0 + 3.75) * CDR
99ang1B2 = an1B2+TWOPI*(an1B2.LT.0.0)-TWOPI*(an1B2.GE.TWOPI)
99a11B2 =((ang1B2-gammal).GE.0).AND.((ang1B2-Pl+gammal).LT.0)
99bE1B2 = ((anglB2 - PI-gammal) .GE. 0) .AND. ((ang1B2 - TWOPI+gammal) .LT. 0)
99V1B2 =VDC/2* allB2-VDC/2* bE1B2
99an1C2 =thetal + (-240.0 + 3.75) * CDR
99anglC2 = an1C2+TWOPI*(an1C2.LT.0.0)-TWOPI* (an1C2.GE.TWOPI)
99a11C2 =((anglC2-gammal).GE.0).AND.((ang1C2-Pl+gammal).LT.0)
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99bE1C2 = ((anglC2 - PI-gammal) .GE. 0) .AND. ((ang1C2 - TWOPI+gammal) .LT. 0)
99V1C2 =VDC/2* allC2-VDC/2* bE1C2

99an1A3 =thetal - 3.75* CDR

99anglA3 = anlA3+TWOPI*(an1A3.LT.0.0)-TWOPI* (an1A3.GE.TWOPI)

99a11A3 =((anglA3-gammal).GE.0).AND.((anglA3-Pl+gammal).L T.0)

99bE1A3 = ((anglA3 - Pl-gammal) .GE. 0) .AND. ((ang1A3 - TWOPI+gammal) .LT. 0)
99V1A3 =VDC/2* allA3-VDC/2* bE1A3

99an1B3 =thetal + (-120.0 - 3.75) * CDR

99ang1B3 = an1B3+TWOPI*(an1B3.LT.0.0)-TWOPI* (an1B3.GE.TWOPI)

99a11B3 =((ang1B3-gammal).GE.0).AND.((ang1B3-Pl+gammal).LT.0)

99bE1B3 = ((ang1B3 - Pl-gammal) .GE. 0) .AND. ((ang1B3 - TWOPI+gammal) .LT. 0)
99V1B3 =VDC/2* allB3-VDC/2* bE1B3

99an1C3 = thetal + (-240.0 - 3.75) * CDR

99ang1C3 = an1C3+TWOPI* (an1C3.LT.0.0)-TWOPI* (an1C3.GE.TWOPI)

99a11C3 =((anglC3-gammal).GE.0).AND.((anglC3-Pl+gammal).LT.0)

99bE1C3 = ((anglC3 - PI-gammal) .GE. 0) .AND. ((ang1C3 - TWOPI+gammal) .LT. 0)
99V1C3 =VDC/2* allC3-VDC/2* bE1C3

99an1A4 =thetal - 11.25* CDR

99anglA4 = anlA4+TWOPI*(an1A4.LT.0.0)-TWOPI* (an1A4.GE.TWOPI)

99al1A4 =((anglA4-gammal).GE.0).AND.((anglA4-Pl+gammal).LT.0)

99bE1A4 = ((anglA4 - Pl-gammal) .GE. 0) .AND. ((ang1A4 - TWOPI+gammal) .LT. 0)
99V1A4 =VDC/2* allA4-VDC/2* bE1A4

99an1B4 =thetal + (-120.0 - 11.25) * CDR

99ang1B4 = an1B4+TWOPI*(an1B4.LT.0.0)-TWOPI* (an1B4.GE.TWOPI)

99a11B4 =((anglB4-gammal).GE.0).AND.((ang1B4-Pl+gammal).LT.0)

99bE1B4 = ((anglB4 - PI-gammal) .GE. 0) .AND. ((ang1B4 - TWOPI+gammal) .LT. 0)
99VvViB4 =VDC/2* allB4-VDC/2* bE1B4

99an1C4 =thetal + (-240.0 - 11.25) * CDR

99anglC4 = an1C4+TWOPI*(an1C4.LT.0.0)-TWOPI* (an1C4.GE.TWOPI)

99a11C4 =((anglC4-gammal).GE.0).AND.((ang1C4-Pl+gammal).LT.0)

99bE1C4 = ((anglC4 - PI-gammal) .GE. 0) .AND. ((ang1C4 - TWOPI+gammal) .LT. 0)
99V1IC4 =VDC/2* allC4-VDC/2* bEICA

99an1D1 = thetal + (-30.0 + 11.25) * CDR

99anglD1 =an1D1+TWOPI*(an1D1.LT.0.0)-TWOPI*(an1D1.GE.TWOPI)

99al11D1 =((anglD1-gammal).GE.0).AND.((anglD1-Pl+gammal).LT.0)

99%belD1 =((anglD1 - Pl-gammal) .GE. 0) .AND. ((ang1D1 - TWOPI+gammal) .LT. 0)
99V1D1 =VDC/2* allD1-VDC/2* belD1

99an1E1l = thetal + (-150.0 + 11.25) * CDR

99anglEl = anlE1+TWOPI* (an1E1.LT.0.0)-TWOPI* (an1E1.GE.TWOPI)

99al1E1l =((anglE1l-gammal).GE.0).AND.((anglE1l-Pl+gammal).LT.0)

99%belEl = ((anglEl - Pl-gammal) .GE. 0) .AND. ((anglE1l - TWOPI+gammal) .LT. 0)
99V1E1l =VDC/2* allEl-VDC/2* belEl

99an1F1 =thetal + (-270.0 + 11.25) * CDR

99anglF1 = an1F1+TWOPI*(an1F1.LT.0.0)-TWOPI* (an1F1.GE.TWOPI)

99al1F1 =((anglF1l-gammal).GE.0).AND.((anglF1-Pl+gammal).LT.0)

99belF1 = ((anglFl - Pl-gammal) .GE. 0) .AND. ((ang1lF1 - TWOPI+gammal) .LT. 0)
VIF1 =VDC/2* allF1-VDC/2* belF1

99an1D2 = thetal + (-30.0 + 3.75) * CDR

99anglD2 = an1lD2+TWOPI*(an1D2.LT.0.0)-TWOPI*(an1D2.GE.TWOPI)

99al11D2 =((anglD2-gammal).GE.0).AND.((ang1D2-Pl+gammal).LT.0)

99%belD2 =((anglD2 - Pl-gammal) .GE. 0) .AND. ((ang1lD2 - TWOPI+gammal) .LT. 0)
99V1D2 =VDC/2* allD2-VDC/2* belD2

99an1E2 = thetal + (-150.0 + 3.75) * CDR

99anglE2 = anlE2+TWOPI*(an1E2.LT.0.0)-TWOPI* (an1E2.GE.TWOPI)

99al1E2 =((anglE2-gammal).GE.0).AND.((anglE2-Pl+gammal).LT.0)

99%belE2 = ((anglE2 - Pl-gammal) .GE. 0) .AND. ((anglE2 - TWOPI+gammal) .LT. 0)
VIE2 =VDC/2* allE2-VDC/2* belE2

99an1F2 =thetal + (-270.0 + 3.75) * CDR

99anglF2 = an1F2+TWOPI*(an1F2.LT.0.0)-TWOPI* (an1F2.GE.TWOPI)

99al1F2 =((anglF2-gammal).GE.0).AND.((anglF2-Pl+gammal).LT.0)

99%belF2 = ((anglF2 - Pl-gammal) .GE. 0) .AND. ((ang1F2 - TWOPI+gammal) .LT. 0)
99V1IF2 =VDC/2* allF2-VDC/2* belF2

99an1D3 = thetal + (-30.0 - 3.75) * CDR

99ang1D3 = an1D3+TWOPI*(an1D3.LT.0.0)-TWOPI* (an1D3.GE.TWOPI)

99a11D3 =((ang1D3-gammal).GE.0).AND.((ang1D3-Pl+gammal).LT.0)

99%belD3 = ((anglD3 - Pl-gammal) .GE. 0) .AND. ((ang1D3 - TWOPI+gammal) .LT. 0)
99Vvi1D3 =VDC/2* allD3-VDC/2* belD3

99an1E3 =thetal + (-150.0 - 3.75) * CDR

99anglE3 = anlE3+TWOPI*(an1E3.LT.0.0)-TWOPI* (an1E3.GE.TWOPI)

99al11E3 =((anglE3-gammal).GE.0).AND.((ang1E3-Pl+gammal).LT.0)

99belE3 = ((anglE3 - Pl-gammal) .GE. 0) .AND. ((ang1E3 - TWOPI+gammal) .LT. 0)
99V1E3 =VDC/2* allE3-VDC/2* belE3
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99an1F3 =thetal + (-270.0 - 3.75) * CDR

99ang1F3 = anlF3+TWOPI* (an1F3.L T.0.0)-TWOPI* (an1F3.GE.TWOPI)
99al1F3 =((anglF3-gammal).GE.0).AND.((anglF3-Pl+gammal).LT.0)
99belF3 = ((anglF3 - Pl-gammal) .GE. 0) .AND. ((ang1F3 - TWOPI+gammal) .LT. 0)

99V1F3 =VDC/2* allF3-VDC/2* belF3
99an1D4 = thetal + (-30.0 - 11.25) * CDR

99ang1lD4 = an1D4+TWOPI*(an1D4.LT.0.0)-TWOPI* (an1D4.GE.TWOPI)
99a11D4 =((anglD4-gammal).GE.0).AND.((anglD4-Pl+gammal).L T.0)
99%belD4 = ((anglD4 - Pl-gammal) .GE. 0) .AND. ((ang1lD4 - TWOPI+gammal) .LT. 0)

99v1D4 =VDC/2* allD4-VDC/2* belD4
99an1E4 = thetal + (-150.0 - 11.25) * CDR

99anglE4 = anlE4+TWOPI* (an1E4.LT.0.0)-TWOPI* (an1E4.GE. TWOPI)
99al1E4 =((anglE4-gammal).GE.0).AND.((anglE4-Pl+gammal).LT.0)
99%belE4 = ((anglE4 - Pl-gammal) .GE. 0) .AND. ((ang1E4 - TWOPI+gammal) .LT. 0)

99V1E4 =VDC/2* allE4-VDC/2* belE4
99an1F4 = thetal + (-270.0 - 11.25) * CDR

99anglF4 = an1F4+TWOPI*(an1F4.LT.0.0)-TWOPI* (an1F4.GE.TWOPI)
99al1F4 =((anglF4-gammal).GE.0).AND.((anglF4-Pl+gammal).LT.0)
99belF4 = ((anglF4 - Pl-gammal) .GE. 0) .AND. ((ang1lF4 - TWOPI+gammal) .LT. 0)

99V1F4 =VDC/2* allF4-VDC/2* belF4
C Magnetic Circuit

C Note: Thesignals vX, vY and vZ in Fig. 10 are renamed
C ASEI1A, E1B and E1C, respectively. ThesingalsvX1, vY1 and
CvZ1 arerenamed as E1A1, E1B1 and E1C1,respectively.

99VIN1 =(V1A1+VI1B1+V1C1)/3
99VIAIN =VI1A1l-VIN1

99VIBIN =Vi1B1-VIN1

99VICIN =VI1Cl-VIN1

99V1D1El1l =V1D1- V1EL1

99V1E1F1 =VI1E1l-V1F1

99V1IFID1 =V1F1-ViD1

99E1A1 =(V1AIN +VI1D1E1/SQRT(3))/2
99E1B1 = (V1BIN +V1E1F1/SQRT(3))/2
99E1C1 =(VICIN +V1F1D1/SQRT(3))/2
VIN2 =(V1A2+VI1B2+V1C2)/3
99VIA2N =V1A2-VIN2

99V1B2N =V1B2-VIN2

99VIC2N =V1C2-VIN2

99V1D2E2 =V1D2 - V1E2

9VIE2F2 =VI1E2- V1F2

99V1F2D2 =V1F2-V1D2

99E1A2 =(V1A2N +V1D2E2/SQRT(3))/2
99E1B2 = (V1B2N +V1E2F2/SQRT(3))/2
99E1C2 =(VIC2N +V1F2D2/SQRT(3))/2
99VIN3 =(V1A3+V1B3+VI1C3)/3
99VIA3N =VI1A3-VIN3

99V1B3N =V1B3-VIN3

99VIC3N =V1C3-VIN3

99V1D3E3 =V1D3- V1E3

99V1E3F3 =V1E3-V1F3

99V1F3D3 =V1F3-V1D3

99E1A3 = (V1A3N +VI1D3E3/SQRT(3))/2
99E1B3 = (V1B3N + V1E3F3/SQRT(3))/2
99E1C3 = (VIC3N +V1F3D3/SQRT(3))/2
99VIN4 =(V1A4+V1B4+V1C4)/3
99VIA4N =V1A4-VIN4

99V1B4N =V1B4-VIN4

99VICAN =V1C4-VIN4

99V1D4E4 =V1D4 - V1E4

99V 1E4F4 =V1E4A-V1F4

99V1F4D4 =V1F4-V1D4

99E1A4 = (V1A4N +V1D4E4/ SQRT(3))/ 2
99E1B4 = (V1B4N + V1E4F4/ SQRT(3)) /2
99E1C4 = (VI1CAN +V1F4D4/ SQRT(3))/2
C VSI1 output voltage

99E1A =(E1A1+E1A2+E1A3+E1A4)/4
99E1B =(E1B1+E1B2+ E1B3+E1B4)/4
99E1C =(E1Cl+EI1C2+E1C3+EI1C4)/4
99E1APU =EI1A/VBASEI

99E1BPU =E1B/VBASEI

99E1CPU =EI1C/VBASEI

C Setting the SSSC voltage demand
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99vV2CM1 =0.2* (TIMEX .GE. 0.100)
99V2CM2 =0.2* (TIMEX .GE. 0.300)
99V2DQCM =V2CM1+V2CM2
1V2DQRF +V2DQCM
1.0
1.0 0.0040
99betal =120* (TIMEX .GE. 0.100)
99%beta?2 =60* (TIMEX .GE. 0.200)
99beta = (betal - beta2) * CDR
99cosga?2 = V2DQRF/VDCPU / KINV
99ga2d = cosga2 + 0.00000001
99ga2q = SQRT(1 - cosga2 * cosga?)
99gamma2 = ATAN(ga2q/ ga2d)
99tha2 =theta+ Pl /2 + beta
99theta2 = tha2 + TWOPI*(tha2.LT.0.0) - TWOPI* (tha2.GE.TWOPI)
C Inverter Pole Voltages
99an2A1 =theta2 + 11.25* CDR
99ang2A1 = an2A1+TWOPI* (an2A1.LT.0.0)-TWOPI* (an2A1.GE.TWOPI)
99al12A1 =((ang2A1l-gamma2).GE.0).AND.((ang2A 1-Pl+gamma2).LT.0)
99bE2A1 = ((ang2A1l - Pl-gamma2) .GE. 0) .AND. ((ang2A1 - TWOPI+gamma2) .LT. 0)
99V2A1 =VDC/2* al2A1-VDC/2* bE2A1
99an2B1 =theta2 + (-120.0 + 11.25) * CDR
99ang2B1 = an2B1+TWOPI*(an2B1.LT.0.0)-TWOPI* (an2B1.GE.TWOPI)
99a12B1 =((ang2B1-gamma2).GE.0).AND.((ang2B1-Pl+gamma2).LT.0)
99bE2B1 = ((ang2B1 - PI-gamma2) .GE. 0) .AND. ((ang2B1 - TWOPI+gamma2) .LT. 0)
99V2B1 =VDC/2* al2B1-VDC/2* bE2B1
99an2C1 =theta? + (-240.0 + 11.25) * CDR
99ang2C1 = an2C1+TWOPI*(an2C1.LT.0.0)-TWOPI* (an2C1.GE.TWOPI)
99a12C1 =((ang2Cl-gamma2).GE.0).AND.((ang2C1-Pl+gamma2).LT.0)
99bE2C1 = ((ang2C1 - Pl-gamma2) .GE. 0) .AND. ((ang2C1 - TWOPI+gamma2) .LT. 0)
99vV2C1 =VDC/2* al2C1-VDC/2* bE2C1
99an2A2 =theta2 + 3.75* CDR
99ang2A2 = an2A2+TWOPI* (an2A2.LT.0.0)-TWOPI* (an2A2.GE.TWORPI)
99al12A2 =((ang2A2-gamma2).GE.0).AND.((ang2A2-Pl+gamma2).L T.0)
99bE2A2 = ((ang2A2 - Pl-gamma2) .GE. 0) .AND. ((ang2A2 - TWOPI+gamma2) .LT. 0)
99V2A2 =VDC/2* al2A2-VDC/2* bE2A2
99an2B2 =theta2 + (-120.0 + 3.75) * CDR
99ang2B2 = an2B2+TWOPI*(an2B2.LT.0.0)-TWOPI* (an2B2.GE.TWOPI)
99a12B2 =((ang2B2-gamma2).GE.0).AND.((ang2B2-Pl+gamma2).LT.0)
99bE2B2 = ((ang2B2 - PI-gamma2) .GE. 0) .AND. ((ang2B2 - TWOPI+gamma2) .LT. 0)
99V2B2 =VDC/2* al2B2-VDC/2* bE2B2
99an2C2 = theta2 + (-240.0 + 3.75) * CDR
99ang2C2 = an2C2+TWOPI* (an2C2.LT.0.0)-TWOPI* (an2C2.GE.TWOPI)
99a12C2 =((ang2C2-gamma2).GE.0).AND.((ang2C2-Pl+gamma2).LT.0)
99bE2C2 = ((ang2C2 - Pl-gamma2) .GE. 0) .AND. ((ang2C2 - TWOPI+gamma2) .LT. 0)
99Vv2C2 =VDC/2* al2C2-VDC/2* bE2C2
99an2A3 =theta2 - 3.75* CDR
99ang2A3 = an2A3+TWOPI* (an2A3.LT.0.0)-TWOPI* (an2A3.GE.TWOPI)
99al12A3 =((ang2A3-gamma2).GE.0).AND.((ang2A3-Pl+gamma2).L T.0)
99bE2A3 = ((ang2A3 - Pl-gamma2) .GE. 0) .AND. ((ang2A3 - TWOPI+gamma2) .LT. 0)
99V2A3 =VDC/2* al2A3-VDC/2* bE2A3
99an2B3 = theta2 + (-120.0 - 3.75) * CDR
99ang2B3 = an2B3+TWOPI*(an2B3.LT.0.0)-TWOPI* (an2B3.GE.TWOPI)
99a12B3 =((ang2B3-gamma2).GE.0).AND.((ang2B3-Pl+gamma2).LT.0)
99bE2B3 = ((ang2B3 - Pl-gamma2) .GE. 0) .AND. ((ang2B3 - TWOPI+gamma2) .LT. 0)
99v2B3 =VDC/2* al2B3-VDC/2* bE2B3
99an2C3 =theta2 + (-240.0 - 3.75) * CDR
99ang2C3 = an2C3+TWOPI* (an2C3.LT.0.0)-TWOPI* (an2C3.GE.TWOPI)
99a12C3 =((ang2C3-gamma2).GE.0).AND.((ang2C3-Pl+gamma2).LT.0)
99bE2C3 = ((ang2C3 - PI-gamma2) .GE. 0) .AND. ((ang2C3 - TWOPI+gamma2) .LT. 0)
99v2C3 =VDC/2* al2C3-VDC/2* bE2C3
99an2A4 =theta2 - 11.25* CDR
99ang2A4 = an2A4+TWOPI* (an2A4.LT.0.0)-TWOPI* (an2A4.GE.TWOPI)
99a12A4 =((ang2A4-gamma2).GE.0).AND.((ang2A4-Pl+gamma2).L T.0)
99bE2A4 = ((ang2A4 - Pl-gamma2) .GE. 0) .AND. ((ang2A4 - TWOPI+gamma2) .LT. 0)
99V2A4 =VDC/2* al2A4-VDC/2* bE2A4
99an2B4 =theta2 + (-120.0 - 11.25) * CDR
99ang2B4 = an2B4+TWOPI*(an2B4.LT.0.0)-TWOPI* (an2B4.GE.TWOPI)
99a12B4 =((ang2B4-gamma2).GE.0).AND.((ang2B4-Pl+gamma2).LT.0)
99bE2B4 = ((ang2B4 - Pl-gamma2) .GE. 0) .AND. ((ang2B4 - TWOPI+gamma2) .L T. 0)
99V2B4 =VDC/2* al2B4-VDC/2* bE2B4
99an2C4 = theta? + (-240.0 - 11.25) * CDR
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99ang2C4 = an2C4+TWOPI* (an2C4.LT.0.0)-TWOPI* (an2C4.GE.TWOPI)

99a12C4 =((ang2C4-gamma2).GE.0).AND.((ang2C4-Pl+gamma2).LT.0)

99bE2C4 = ((ang2C4 - PI-gamma2) .GE. 0) .AND. ((ang2C4 - TWOPI+gamma2) .LT. 0)
99vV2C4 =VDC/2* al2C4-VDC/2* bE2C4

99an2D1 = theta? + (-30.0 + 11.25) * CDR

99ang2D1 = an2D1+TWOPI*(an2D1.LT.0.0)-TWOPI*(an2D1.GE.TWOPI)

99a12D1 =((ang2D1-gamma2).GE.0).AND.((ang2D1-Pl+gamma2).LT.0)

99%be2D1 =((ang2D1 - Pl-gamma2) .GE. 0) .AND. ((ang2D1 - TWOPI+gamma2) .LT. 0)
99v2D1 =VDC/2* al2D1-VDC/2* be2D1

99an2E1 = theta? + (-150.0 + 11.25) * CDR

99ang2E1 = an2E1+TWOPI* (an2E1.LT.0.0)-TWOPI* (an2E1.GE.TWOP!)

99al2E1 =((ang2E1-gamma2).GE.0).AND.((ang2E1-Pl+gamma2).LT.0)

99be2E1 = ((ang2ELl - PI-gamma2) .GE. 0) .AND. ((ang2E1 - TWOPI+gamma2) .LT. 0)
99V2E1 =VDC/2* al2E1-VDC/2* be2E1l

99an2F1 =theta2 + (-270.0 + 11.25) * CDR

99ang2F1 = an2F1+TWOPI* (an2F1.LT.0.0)-TWOPI* (an2F1.GE.TWOPI)

99a12F1 =((ang2F1-gamma2).GE.0).AND.((ang2F1-Pl+gamma2).LT.0)

99be2F1 = ((ang2F1 - Pl-gamma?) .GE. 0) .AND. ((ang2F1 - TWOPI+gamma2) .LT. 0)
99V2F1 =VDC/2* al2F1-VDC/2* be2F1

99an2D2 = theta2 + (-30.0 + 3.75) * CDR

99ang2D2 = an2D2+TWOPI* (an2D2.LT.0.0)-TWOPI* (an2D2.GE.TWOPI)

99a12D2 =((ang2D2-gamma2).GE.0).AND.((ang2D2-Pl+gamma2).L T.0)

99%be2D2 = ((ang2D2 - Pl-gamma2) .GE. 0) .AND. ((ang2D2 - TWOPI+gamma2) .LT. 0)
99Vv2D2 =VDC/2* al2D2-VDC/2* be2D2

99an2E2 = theta? + (-150.0 + 3.75) * CDR

99ang2E2 = an2E2+TWOPI*(an2E2.L T.0.0)-TWOPI* (an2E2.GE.TWOPI)

99a12E2 =((ang2E2-gamma2).GE.0).AND.((ang2E2-Pl+gamma2).LT.0)

99be2E2 = ((ang2E2 - PI-gamma2) .GE. 0) .AND. ((ang2E2 - TWOPI+gamma2) .LT. 0)
99V2E2 =VDC/2* al2E2-VDC/2* be2E2

99an2F2 =theta2 + (-270.0 + 3.75) * CDR

99ang2F2 = an2F2+TWOPI* (an2F2.LT.0.0)-TWOPI* (an2F2.GE.TWOPI)

99al2F2 =((ang2F2-gamma2).GE.0).AND.((ang2F2-Pl+gamma2).LT.0)

99he2F2 = ((ang2F2 - Pl-gamma2) .GE. 0) .AND. ((ang2F2 - TWOPI+gamma2) .LT. 0)
99V2F2 =VDC/2* al2F2-VDC/2* be2F2

99an2D3 = theta2 + (-30.0- 3.75) * CDR

99ang2D3 = an2D3+TWOPI* (an2D3.LT.0.0)-TWOPI* (an2D3.GE.TWOPI)

99a12D3 =((ang2D3-gamma2).GE.0).AND.((ang2D3-Pl+gamma2).L T.0)

99%be2D3 = ((ang2D3 - Pl-gamma2) .GE. 0) .AND. ((ang2D3 - TWOPI+gamma2) .LT. 0)
99v2D3 =VDC/2* a12D3-VDC/2* be2D3

99an2E3 =theta2 + (-150.0 - 3.75) * CDR

99ang2E3 = an2E3+TWOPI*(an2E3.L T.0.0)-TWOPI* (an2E3.GE.TWOPI)

99a12E3 =((ang2E3-gamma2).GE.0).AND.((ang2E3-Pl+gamma2).LT.0)

99be2E3 = ((ang2E3 - PI-gamma2) .GE. 0) .AND. ((ang2E3 - TWOPI+gamma2) .LT. 0)
99V2E3 =VDC/2* al2E3-VDC/2* be2E3

99an2F3 =theta2 + (-270.0 - 3.75) * CDR

99ang2F3 = an2F3+TWOPI* (an2F3.LT.0.0)-TWOPI* (an2F3.GE.TWOPI)

99al12F3 =((ang2F3-gamma2).GE.0).AND.((ang2F3-Pl+gamma2).LT.0)

99he2F3 = ((ang2F3 - Pl-gamma2) .GE. 0) .AND. ((ang2F3 - TWOPI+gamma2) .LT. 0)
99V2F3 =VDC/2* al2F3-VDC/2* be2F3

99an2D4 =theta2 + (-30.0 - 11.25) * CDR

99ang2D4 = an2D4+TWOPI* (an2D4.LT.0.0)-TWOPI* (an2D4.GE.TWOPI)

99a12D4 =((ang2D4-gamma2).GE.0).AND.((ang2D4-Pl+gamma2).L T.0)

99%be2D4 = ((ang2D4 - Pl-gamma2) .GE. 0) .AND. ((ang2D4 - TWOPI+gamma2) .LT. 0)
99Vv2D4 =VDC/2* al2D4-VDC/2* be2D4

99an2E4 = theta? + (-150.0 - 11.25) * CDR

99ang2E4 = an2E4+TWOPI* (an2E4.LT.0.0)-TWOPI* (an2E4.GE. TWOPI)

99al2E4 =((ang2E4-gamma2).GE.0).AND.((ang2E4-Pl+gamma2).LT.0)

99be2E4 = ((ang2E4 - PI-gamma2) .GE. 0) .AND. ((ang2E4 - TWOPI+gamma2) .LT. 0)
99V2E4 =VDC/2* al2E4-VDC/2* be2E4

99an2F4 =theta2 + (-270.0 - 11.25) * CDR

99ang2F4 = an2F4+TWOPI* (an2F4.L T.0.0)-TWOPI* (an2F4.GE.TWOPI)

99al2F4 =((ang2F4-gamma2).GE.0).AND.((ang2F4-Pl+gamma2).L T.0)

99be2F4 = ((ang2F4 - Pl-gamma2) .GE. 0) .AND. ((ang2F4 - TWOPI+gamma2) .LT. 0)
99V2F4 =VDC/2* al2F4-VDC/2* be2F4

C Magnetic Circuit

C Note: Thesignals vX, vY and vZ in Fig. 10 are renamed

CASE2A, E2B and E2C, respectively. ThesingalsvX1, vY1 and

CvZ1l arerenamed as E2A1, E2B1 and E2C1,respectively.

99V2N1 =(V2A1+V2B1+V2Cl1)/3

99V2AIN =V2A1-V2N1

99V2BIN =V2B1-V2N1

99V2CIN =V2C1l-V2N1
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99V2D1El1 =V2D1- V2E1

99V2E1F1 =V2E1-V2F1

99V2F1D1 =V2F1-V2D1

99E2A1 = (V2A1N +V2D1E1/ SQRT(3))/2
99E2B1 = (V2BI1N + V2E1F1/ SQRT(3))/2
99E2C1 = (V2CIN +V2F1D1/SQRT(3))/2
99V2N2 =(V2A2+V2B2+V2C2)/3
99V2A2N =V2A2-V2N2

99V2B2N =V2B2-V2N2

99V2C2N =V2C2-V2N2

99V2D2E2 =V2D2 - V2E2

99V2E2F2 =V2E2 - V2F2

99V2F2D2 =V2F2-V2D2

99E2A2 = (V2A2N +V2D2E2/ SQRT(3))/ 2
99E2B2 = (V2B2N + V2E2F2/ SQRT(3))/ 2
99E2C2 = (V2C2N +V2F2D2/SQRT(3))/2
99V2N3 =(V2A3+V2B3+V2C3)/3
99V2A3N =V2A3-V2N3

99V2B3N =V2B3-V2N3

99V2C3N =V2C3-V2N3

99V2D3E3 =V2D3- V2E3

99V2E3F3 =V2E3- V2F3

99V2F3D3 =V2F3-V2D3

99E2A3 = (V2A3N +V2D3E3/SQRT(3))/ 2
99E2B3 = (V2B3N + V2E3F3/ SQRT(3))/ 2
99E2C3 = (V2C3N +V2F3D3/SQRT(3)) /2
99V2N4 =(V2A4+V2B4+V2C4) /3
99V2A4N =V2A4-V2N4

99V2B4N =V2B4-V2N4

99V2CAN =V2C4-V2N4

99V2D4E4 =V2D4 - V2E4

99V2E4AF4 =V2E4A-V2F4

99V2F4D4 =V2F4-V2D4

99E2A4 = (V2A4N +V2D4E4 [/ SQRT(3))/ 2
99E2B4 = (V2B4N + V2E4F4/ SQRT(3)) / 2
99E2C4 = (V2C4N +V2F4D4/ SQRT(3))/ 2
C VSI2 outPUt voltage

99E2A = (E2A1+E2A2+E2A3+E2A4)/ 4
99E2B = (E2B1+E2B2+ E2B3+ E2B4)/4
99E2C =(E2C1+E2C2+ E2C3+E2C4)/4
99E2APU =E2A / VBASEI

99E2BPU =E2B/VBASEI

99E2CPU =E2C/VBASEI

C DCllink capacitor voltage calculation

99vVDC =POS-NEG

99VDCPU =VDC/VBASEI

99Pinl =E1A* 1A +E1B* 1B+ EIC* I11C
99iDC1 =(-Pin1/VDC)* MS1

P2 =E2A*12A +E2B* 12B + E2C* 12C
99iDC2 =(Pin2/VDC)* MS1

99iDCnet =iDC1 +iDC2

99iDCnl =iDCnet

99iDCn2 =-iDCnl

C Excahnged power between the SSSC and the transmission line
99PinvPU =(V12APU*IAPU + V12BPU*IBPU + V12CPU*ICPU) / 1.5
99QinvPU =(V12APU*ICPU - V12CPU*IAPU) * SQRT(3) /1.5
C Receiveing-end power calculation

99PrPU = (vraPU*IAPU + vrbPU*IBPU + vrcPU*ICPU) / 1.5
99QrPU = (vraPU*ICPU - vrcPU*IAPU) * SQRT(3) / 1.5
C Setting up the electronic switches

99ES22 =0
99ES2 = .NOT. ES22
C TACS outPUt

3311Qrefl1Q VDCPU E1APU E1BPU E1CPU V1APU I1APU apha
33E2APU E2BPU E2CPU V12APUIAPU PrPU QrPU PinvPUQinvPU
BLANK RECORD ENDING TACS

VSA BUSO1A 1.0053 19.73

VSB BUS01BVSA BUSO1A

VSC BUSDICVSA BUSO1A

BUSO3AVRA 3.015959.19

BUSO3BVRB BUSO3AVRA

BUSO3CVRC BUSO3AVRA
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POS NEG
iDCn1 POS

iDCnl 1.00+8

iDCn2 NEG

iDCn2 1.00+5

E11A BUSO1A
E11B BUSO1B
E11C BUSO1C
E2A E22A
E2B E22B
E2C E22C

E22A 1.00+8
E22B 1.00+8
E22C 1.00+8

TRANSFORMER
9999
1INVO1A

T1A

0.892723.679 1.0

2E11A 0.892723.679 1.0

TRANSFORMER
9999
1INVO01B

T1B

0.892723.679 1.0

2E11B 0.892723.679 1.0

TRANSFORMER
9999
1INVO01C

Ti1C

0.892723.679 1.0

2E11C 0.892723.679 1.0

TRANSFORMER
9999
1INVO2A
2BUSO1ABUSO2A
TRANSFORMER
9999
1INVO02B
2BUS01BBUS02B
TRANSFORMER
9999
1INVO02C
2BUS01CBUS02C

T2A

0.892723.679 1.0
0.892723.679 1.0
T2B

0.892723.679 1.0
0.892723.679 1.0
T2C

0.892723.679 1.0
0.892723.679 1.0

BLANK RECORD ENDING BRANCHES

BUS02ABUSO3A
BUS02BBUSO3B
BUS02CBUSO3C
E1A INVO1A
E1B INVO1B
EI1C INVOIC
INVO2AE22A
INV02BE22B
INVO02CE22C
13E11A BUSO1A
13E11B BUSO1B
13E11C BUSDIC
13E2A E22A
13E2B E22B
13E2C E22C
13E22A
13E22B
13E22C
13BUSO1ABUS02A
13BUS01BBUS02B
13BUS01CBUS02C

MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MS1
MS1
MS1

CLOSED ES22

CLOSED ES22

CLOSED ES22
MS2
MS2
MS2

BLANK RECORD ENDING SWITCHES

60E1A
60E1B
60E1C
60E2A
60E2B
60E2C
60iDCnl -1
60iDCn2 -1

14VSA  112676.528 60.00
14VSB  112676.528 60.00 -120.00
14vSC 112676.528 60.00 120.00

0.00

-1.0E-03  9999.
-1.0E-03  9999.
-1.0E-03  9990.
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14VRA 112676.528 60.00 -20.00 -1.0E-03  9999.

14VRB 112676.528 60.00 -140.00 -1.0E-03  9999.
14VRC 112676.528 60.00 100.00 -1.0E-03  9999.

BLANK RECORD ENDING SOURCES

2POS 94500.0

2NEG -94500.0

3POS NEG 189000.0

BLANK RECORD ENDING NODE VOLTAGE OUTPUT
BLANK RECORD ENDING PLOT

BEGIN NEW DATA CASE

BLANK RECORD ENDING ALL DATA CASES
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