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ELIMINACION DE LA RESONANCIA SUB-
SINCRONA EN GENERADORES DFIG MEDIANTE
UN COMPENSADOR SINCRONO ESTATICO EN
SERIE

Resumen

En este documento se presenta una
descripcién general del generador edlico
de la configuracion DFIG para conocer su
estructura, funcionamiento y principales
problemas que se producen al momento de
conectarse a la red eléctrica, uno de estos
el mas notorio la resonancia sub-sincrona.
El presente documento plantea al SSSC
como una solucion efectiva para la
eliminacion de resonancia sub-sincrona,
se debe tomar en cuenta que los SSSC son
compensadores sincronos estaticos en
serie, por ende los compensadores en
sistemas de distribucién son capaces de
incrementar la estabilidad del sistema,
mejorando la calidad y confiabilidad con
respecto al abastecimiento de la demanda,
con lo antes mencionada se puede
describir que el presente documento
establece dos casos de estudio. Los dos
casos realizan la implementacion de un
generador de configuracion DFIG
conjuntamente con un mddulo SSSC en
serie para los sistemas de prueba IEEE de
13 y 33 barras, se efectuara un andlisis
comparativo acogiendo los niveles de
voltaje como la principal variable ,
posteriormente los dos casos seran
simulados en MATLAB-SIMULINK el
cual es un software de programacion
visual con el proposito de validar
resultados mediante graficas, tablas y
diagramas de barras

Palabras Clave: Anélisis,
Sub-Sincrona, DFIG, SSSC

Resonancia

Abstract

This document presents a general
description of the wind generator of the
DFIG configuration in order to know its
structure, operation and main problems
that occur when connecting to the
electrical network, one of these being the
sub-synchronous resonance the most
notorious. This document proposes the
SSSC as an effective solution for the
elimination of sub-synchronous
resonance, it should be taken into account
that the SSSC are static synchronous
compensators in series, therefore the
compensators in distribution systems are
capable of increasing the stability of the
system. , improving the quality and
reliability regarding the supply of demand,
with the aforementioned it can be
described that this document establishes
two case studies. The two cases carry out
the implementation of a DFIG
configuration generator together with an
SSSC module in series for the IEEE test
systems of 13 and 33 bars, a comparative
analysis will be carried out accepting the
voltage levels as the main variable, then
the two cases will be simulated in
MATLAB-SIMULINK which is a visual
programming software with the purpose
of validating results through graphs, tables
and bar diagrams

Keywords: Analysis, Sub-Synchronous
Resonance, DFIG, SSSC



1 Introduccién

Las fuentes de energia renovables en la
ultima década han se han desarrollado
como una alternativa eficaz para generar
energia eléctrica, en varios lugares del
mundo se ha desarrollado el enfoque en
la energia edlica, esto ha llevado a la
construccion en ascenso de parques
edlicos.

En la actualidad la mayoria de parques
edlicos han tenido una acogida basada en
generadores de induccion doblemente
alimentados(DFIG) por su amplia
ventaja en comparacion con otras
configuraciones, esto ha hecho que se
conviertan en las instalaciones
generadoras mas limpias y modernas[1].

Los parque edlicos con configuracion
DFIG, utilizan maquinas de induccion de
rotor bobinado para su conexion[2] con
un convertidor back.to.back conectado al
estator y los devanados del rotor los
mismos que Se encuentran en conexion
directa con la red[3].

Los centros de generacion edlicos se
establecen como un sistema de
distribucién  eléctrica, generalmente
pertenecen a una micro red, su principal
funcion es asegurar confiabilidad y
eficacia una vez conectados a la red
principal, ademas son ampliamente
confiables frente a fendGmenos naturales,
esto provoca que el sistema tenga menos
perdidas de energia en transmision,
distribucién ademas menos inversion
economical4].

La integracion de parques edélicos con
configuracion DFIG se ven en la
necesidad de implementar mejoras en la
estructura de las lineas de transmision
para esto una solucién econémicamente
fiable estd dada por la compensacion en
serie asi se puede incrementar la
capacidad de transferencia de potencia y

de este modo evitar la construccion de
mas componentes para la red.

En los ultimos afos, los sistemas de
energia.  en el mundo  estan
interconectados, existen generadores que
se van conectando a través de la
interconexion de la red, para esto se debe
tomar en cuenta que existe una gran
carga conectada al sistema eléctrico, la
mayoria de sistemas eléctricos se
controlan mecéanicamente, para esto se
debe tomar en cuenta que existe carga
variable en la red por lo tanto estos
controles mecénicos no actGan con
rapidez, de este modo dejan variaciones
en el sistema que alteran la estabilidad de
la red[5].

Hace varios afios atras se han disefiado
los interruptores basados en electronica
de potencia cumpliendo un papel
importante en la labor de conmutacion
permitiendo obtener una respuesta mas
rapida[6].

La estabilidad dindmica y transitoria
merece importancia para de este modo
poder lograr una mayor transferencia de
energia. Los controladores del sistema de
transmision de CA flexible (FACTS) son
capaces de mejorar el margen de
estabilidad dindmica y transitoria. EL
compensador en serie sincrona estatico
(SSSC) es el componente principal del
controlador FACTS [7].

El SSSC tiene la capacidad de cambiar
su reactancia capacitiva a inductiva sin la
necesidad de aumentar o disminuir
corriente de linea, de esto modo lo hace
eficiente en el control de flujo de energia
en lared, otra caracteristica importante es
la invulnerabilidad a la resonancia del
sistema establecido, el SSSC ubicado en
la linea tiene la funcion de ser un control



de amortiguacién adicional, asi el SSSC
amortigua el sistema[7].

El SSSC aumenta los limites de
estabilidad transitoria en lineas de larga
distancia y de estado estable. La
resonancia sub-sincrona(SSR) aparece
por el efecto de interaccion entre el
subsistema eléctrico y el subsistema
mecanico produciendo intensificacion en
las oscilaciones del rotor del generador
en las frecuencias  sub-sincronas
afectando el eje del generador, el SSSC
tiene la ventaja de evitar este evento[8].

2 Marco teorico

2.1 Distribucion

El sistema eléctrico lo conforma tres
zonas importantes: Fuentes generadoras,
sistema de transmision y el sistema de
distribucion. Las zonas de generacion y
transmision han sido analizadas a fondo
mientras que el sistema de distribucion
en este ambiente no ha podido ser
analizado profundamente [9].

Los sistemas de generacion 'y
distribucion  deben ser analizados
rigurosamente antes de realizar su
construccion por su alto costo de
inversion este es el principal factor de
falta de andlisis de sistemas de
distribucion[9].

Los sistemas de distribucion aumentan
gradualmente, implementando cambios
minimos en su estructura, manteniendo
como objetivo la calidad del servicio
para las cargas siendo enfaticos en el
costo de operacion a corto o largo
plazo[10].

2.2 Configuracion DFIG

La configuracion DFIG tiene como
caracteristica principal obtener energia a
voltaje y frecuencia constante, cuando la

velocidad del rotor ejerce variaciones
[11]. De este modo la conversion de
energia es mayormente flexible,
permitiendo que la red mejore y
provocando estabilidad en el control de
voltaje y frecuencias en la red [12].

El DFIG mejora la transferencia de
energia haciéndola mas eficiente al
soporte y operacién de la red mediante el
control de voltaje, amortiguacion y
rendimiento transitorio[13] . ElI DFIG
generalmente consiste de un convertidor
back.to.back que estd conectado al
estator y los devanados del rotor los
mismos que se encuentran en conexion
directa con la red

DFIG \} RED

Convertidor back-to-back

AC T | oc —

nc \ AC

Convertidor Condensador Convertidor
lado del rotor DC lado de Ia red

Figura 1.Convertidor back-to-back

En la configuracion DFIG los
terminales del estator conectan el
generador de induccion, mientras que el
rotor esta conectado a un back-to-back
que es un convertidor de frecuencia
variable[13] este consta de un (RSC)
convertidor en el lado del rotor, también
posee un condensador de enlace de
corriente continuo y un GSC convertidor
en el lado de la red[5] .El convertidor de
frecuencia variable Unicamente es
manejado con una fraccion pequefia de la
potencia total, de este modo los
dispositivos electronicos de potencia
evitan perdidas[14]

La configuracion DFIG emite
bidireccionalidad en el flujo de potencia
de este modo le permite funcionar como



un generador o motor tanto de forma
sincrona como super-sincrona[15].

El DFIG tiene wuna turbina que
proporciona una eficiencia totalmente
mejorada del sistema debido que el ruido
se ve reducido conjuntamente con las
tensiones mecanicas, mejorando la
calidad de energia y compensando el par
junto a las pulsaciones de potencia[16].

2.3 Resonancia Sub-Sincrona
La resonancia sub-sincrona (SSR) se
presenta cuando los centros de
generacion eolicos combinan energia a la
red con la que se encuentra conectados
[11],la frecuencia fundamental del
sistema se encuentra por encima de la
frecuencia de energia que se esta
intercambiando. Existen tres tipos de
SSR en centros de generacion edlicos de
configuracion DFIG[17], estos son:
Efecto  generador de induccion,
Interaccion torsional, Interacciones de
control sub-sincrono[18].
2.3.1 Efecto generador de induccion
El problema surge cuando en la
resistencia existe una magnitud negativa
esta es conocida como frecuencia sub-
sincrona equivalente del rotor, existe una
amortiguacion de signo negativo en la
frecuencia sub-sincrona producida por la
suma de la resistencia de la red y la
resistencia de la armadura[19]. Para
establecer como se encuentra el centro de
generacion  edlico es fundamental
analizar las formulas del deslizamiento
(1) (2) segun[20], S1 para frecuencias
sub-sincronas y S2 para frecuencias
sincronas :

fo=fm 1)

o Sutfn @
fu

Donde:

fn = Frecuencia natural del sistema
eléctrico.

fm = Frecuencia correspondiente a la
velocidad de rotacion.

La resistencia del rotor debe mantener
siempre un valor positivo S2 es el
deslizamiento sincrono[21], por lo tanto
el centro de generacion edlica se
encuentra estable en estas condiciones.
Al contrario S1 toma un valor negativo
siendo este el deslizamiento sub-
sincrono, la corriente sub-sincrona va
aumentando el tiempo por consecuencia
del valor negativo producido por, f,, que
es menor que f,.en la resistencia del
rotor [22].

2.3.2 Interaccion torsional

El efecto SSR se produce cuando la
frecuencia natural producida por la
torsion del tren de transmision ubicada
en la turbina eolica estd cerca de la
frecuencia natural de la red, los
componentes de par sub-sincrono son
sostenidos por el voltaje que esta
inducido en la armadura[23]. Para el
planteamiento de las ecuaciones (3) y (4)
la representacion de los modos de
oscilacion torsional son N-1 que estan
dados por el rotor con N masas y tiene N

modos[24]
Whi /1 - Ziz (3)

Donde:

wy,; = son larelacion de amortiguamiento
¢; =la  frecuencia  natural no
amortiguada de la i-ésima masa.

fmi = frecuencia natural torsional.



La ecuacion (4) esta establecida por
consecuencia y participacion del rotor
del generador el mismo que se encuentra
oscilando a una frecuencia torsional
natural, esto produce un componente de
voltaje de armadura en el generador a las
frecuencias[17]:

femi:fsifmi (4)

Para que los pares sub-sincronos sean
sostenidos f.,,, debe encontrarse cerca de
la frecuencia natural[25]. La interaccién
torsional esta dada por el intercambio de
energia eléctrica y mecanica del centro
generador e0lico[26].

2.3.3 Interacciones de control sub-

sincrono

Este caso esta dado cuando, la frecuencia
no presenta eventos para analizarse[27]
en comparaciéon con los otros casos se
nota el crecimiento acelerado de las
oscilaciones  provocadas por las
iteraciones de control sub-sincrono[28].

La red de compensacion en serie se ve
en la obligacion de conectarse de manera
radial a las lineas que presentan defectos
e interrupciones[29] provocando el
aumento de oscilaciones de frecuencia
sub-sincrona, dados estos antecedentes la
turbina y el compensador en serie se ven
afectados criticamente[30].

2.3.4 Meétodos para solucionar SSR
Los problemas SSR  estudiados
anteriormente tienen planteadas tres
posibles soluciones para neutralizarlos.

La primera posibilidad esta dada por el
anélisis de un condensador en serie
controlado por tiristores, el mismo que
consiste en el acople de un tiristor en
paralelo con un condensador fijo para
cada fase de este modo efectia la
amortiguacion del SSR[30],de este modo
as lineas de transmisién tienen la

capacidad de transferir mayor cantidad
de energia, mejora la estabilidad
posterior a contingencias existentes,
proporciona control dindmico en el flujo
de potencia y elimina riesgos de
SSR[17].

La segunda solucion esta basada en la
implementacién de un interruptor de
apagado de puerta (GTO) que se encarga
de controlar el condensador en serie, para
cada fase, adecua dos GTO en serie
conectado con un condensador en
paralelo fijo[31], una vez implementado
proporciona una impedancia variable
para las lineas de transmision. Los GTO
tienen como caracteristica principal su
control, con la capacidad de encender y
apagar a diferencia de los tiristores, esta
es una ventaja convirtiéndolos en
interruptores mas controlables para las
lineas de transmision y sus flujos de
potencia[32].

Los  convertidores  back-to-back
contiguos proporcionan la tercera
solucion para la amortiguacion del SSR
tienen como componentes principales un
convertidor en el lado del rotor y un
convertidor en el lado de la red (GSC),
necesitan accionarse conjuntamente con
un controlador adicional en el lado de la
red el mismo que necesita un voltaje a
través del condensador de serie fijo[33].
2.3.5 Resonancia Afectaciones
La demanda de energia eléctrica va
creciendo y con esto va aumentando la
dificultad en el desarrollo de nuevas
lineas de transmision esto es un problema
econdémico que ha encontrado solucion
con la implementacion de la
compensacion en serie.

Los sistemas eléctricos presentan
resonancia cuando existen circuitos que
contienen elementos inductores 'y
capacitores, se plantea que al llegar a la

5



condicién resonante existira la maxima
transferencia de potencia pero esta
condicion no es favorable para el sistema
ya que puede desatar dafios definitivos en
los equipos conectados.

Los sistemas eléctricos de potencia
durante perturbaciones y maniobras
experimentan una gran variedad de
oscilaciones, este tipo de oscilaciones
alcanzan magnitudes considerables que
crecen 0 se mantienen por periodos
prolongados de tiempo causando dafios a
los aislamientos de las lineas de
transmision, disminucion en el tiempo de
vida util de las partes mecanicas de los
equipos y daflos permanentes a los
generadores y principalmente la perdida
de estabilidad del sistema.
2.4 Compensador Sincrono

Estatico en Serie

ElI (SSSC) compensador sincrono
estatico en serie tiene como funcion
principal cambiar la impedancia como si
existiera una capacitancia o inductancia
aplicando un voltaje de compensacion
que es el encargado de aumentar o
disminuir el voltaje mediante Ila
impedancia respectivamente[34].

El SSSC se efectua a través de una
fuente de voltaje basada en tiristores que
son encendidos mediante pulsos que es
capaz de proporcionar un voltaje
compensado controlable en rangos
capacitivos e inductivos idénticos[35], es
inmune a las resonancias de la red.

La compensacién reactiva con fuente
de alimentacion externa de CC es capaz
de compensar la caida de voltaje en los
componentes resistivos de la impedancia
de las lineas, la modulacién coordinada y
simultanea de la compensacién reactiva
y real aumenta ampliamente la

amortiguacion de la oscilacion de
potencia[34].

El SSSR contiene un inversor de fuente
de voltaje (VSI) que es el encargado de
convertir un voltaje CC en un voltaje CA
trifasico entre sus componentes consta de
una fuente de voltaje trifasico con
frecuencia fundamental, un capacitor de
cd un controlador y un transformador de
acoplamiento en serie[36]

El circuito convertidor del SSSC puede
tener una configuracion de multiples
pulsos en el presente trabajo se modela el
SSSC mediante una combinacion de
configuraciones de tres niveles y 24
pulsos[34]

ElI SSSC se puede modelar
transformando las corrientes y tensiones
trifasicas en variables DQ

El SSSC esta representado de manera
esquematica en la Figura 1 donde Rs y
Xs son la resistencia y reactancia del
transformador de VSC [37]

i£0
X ‘ M\ Rs Xs ..|
—— AN T g

Vico+y

Figura 2. Representacion esquematica del SSSR

En el analisis de SSR se requiere un
modelado detallado del sistema eléctrico
conjuntamente con el sistema mecanico,
la red externa se describe mediante la
siguiente ecuacion:

el =L bl -l
mifi]« ]zl @

cosd —sind
donde [T] [sin 6 cosé



RL y XL estan en serie y la reactancia
inductiva mostradas desde los terminales
del generador
Donde:

@ =es lavelocidad por unidad del rotor
del generador
= es el voltaje de los terminales del
generador,
I = corriente de linea,
V. = voltaje del capacitor
V! = voltaje inyectado SSSC
E}, = voltaje de la barra

Vo

Para comprender de mejor manera el
SSSC trabaja con los componentes D y
Q del voltaje inyectado estos se
describen como[38].

V[i) = KmVagcsin(@ +v) (5)
V(i2 = Ky Ve cos(D +v) (6)

Donde:

K,,= es el indice de modulacion

@ = es el angulo de fase de tension de
linea

y = es el angulo de fase de corriente de
linea

Kp cos S para convertirlo en tres
niveles de 24 pulsos, S es una funcion del
angulo muerto, p es la relacion de
transformacion del transformador de
interfaz[39]

El &ngulo de fase de la tension del
convertidor adelanta al angulo de fase de
la corriente de linea @ por y, V, es el

voltaje real de V! este esta en fase con la
corriente de linea I mientras que Vj es el
voltaje reactivo, la relacién entre los
voltajes real y reactivo esta dada por

VR=V]i3cos(Z)—V(izsin(Zj (8)
Vp = V]i)sin(D—V(ilcos(D 9)

Donde:

V, = voltaje real

Vr = voltaje reactivo

@ = angulo de fase de tension de linea

Vr ¥y Vp son valores encargados de
mostrar la absorcién de potencia activa
de la linea y la parte inductiva de
funcionamiento del SSSC[37].

2.4.1 Control de voltaje SSSC

El SSSC utiliza un controlador Tipo 1
para controlar el voltaje de salida del
VSC variando el éangulo S con su
frecuencia de conmutacion fundamental
y el angulo y variando [40], el voltaje del
condensador de la parte de CC/(Vy.)
estan constantes de esta forma controla el
voltaje real Vp el valor establecido de
voltaje real , V2™ se obtiene del
controlador de voltaje de CC. V™ es el
valor de voltaje reactivo y se mantiene
constante o se obtiene de un controlador
de programacion de energia, los voltajes
Vs¥Py  V5¥P son  obtenidos  del
controlador de amortiguacion y se
utilizan para modular la tension real y la
reactiva del SSSC B y y estan dados por

y = tan?! [M] (10)
Vp(ord)
/vz +V2
_ 1 P(ord) R(ord)
B = cos o (11)
Donde:

Vgr4= controlador de voltaje de CC
V¢4= valor de voltaje reactivo



p = relacion de transformacion del
transformador de interfaz

3 Planteamiento del

Problema

3.1 Formulacion del problema

El presente trabajo de estudio se realizara
una serie de modelaciones en
Matlab/Simulink la primera modelacion
se basa en dos sistemas de distribucion de
prueba del IEEE de 13 y 33 barras sin
ninguna implementacion para la
siguiente fase de simulacion se realizara
la implementacion de un bloque DFIG en
el sistema IEEE de 13y 33 barras de este
modo se realizara el analisis de
resonancia sub-sincrona, posteriormente
se realizara la U(ltima modelacion
realizando la implementacion de un
bloque SSSC en cada uno de los sistema
para poder apreciar la eliminacion de la
resonancia sub-sincrona, la simulaciones
del DFIG y SSSC estan validadas en un
ejemplo propio de Matlab/Simulink, el
cual contiene el blogue de la turbina
edlica DFIG y un bloque especificamente
del SSSC posteriormente se realizara una
validacion y comparacion de graficas y
datos entre cada uno de los modelos a
evaluar.

4 Sistemas Eléctricos de

Prueba de la IEEE.
4.1 Sistema de Distribucién de la
IEEE de 13 Barras.

Este es un sistema de prueba que
comprende un Unico  generador
convencional, nodo slack en la barra 1,
de 13 barras de caracteristica radial que
opera a 24.9kV. Los pardmetros de
voltajes en cada barra se representan en
la siguiente Tabla 1, la Figura 3
representa el diagrama unifilar de este
sistema la Figura 4 muestra el sistema en
operacion normal.

Tabla 1. Parametros de voltajes sistema IEEE 13
barras

Barra voltaje (pu)
1,00
1,00
1,00
1,00
0,96
0,92
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

=
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Figura 3. Diagrama unifilar Sistema IEEE 13 barras
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Figura 4 Simulacidn Sistema IEEE 13 barras sin
maddulos implementados

4.2  Sistema de Distribucién de la

IEEE de 13 Barras con DFIG.
Para este sistema se integrara un modulo
DFIG que contiene 6 turbinas de 1.5 Mw
cada uno, se colocara este madulo en la
barra 6 por ser la barra con el menor
voltaje los parametros de voltajes con el
modulo DFIG integrado se representa en
la Tabla 2, la Figura 5 representa el



diagrama unifilar del sistema junto al
modulo DFIG

La Figura 6 representa la simulacion
del sistema con la implementacion del
modulo DFIG.

Tabla 2.Parametros de voltaje con DFIG Sistema
IEEE 13 Barras

Barra voltaje (pu) DFIG (pu)
1 1,00 1,00
2 1,00 1,00
3 1,00 1,00
4 1,00 1,00
5 0,96 0,96
6 0,92 0,92
7 1,00 1,00
8 1,00 1,00
9 1,00 1,00
10 1,00 1,00
11 1,00 1,00
12 1,00 1,00
13 1,00 1,00
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DFIG
Figura 5. Diagrama unifilar Sistema IEEE 13 barras
con DFIG
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Figura 6. Simulacion Sistema IEEE 13 barras con
DFIG

4.2.1 Sistema de Distribucion de la
IEEE de 33 Barras.

Este es un sistema de prueba que
comprende un Unico  generador
convencional, nodo slack en la barra 1,
de 33 barras de caracteristica radial que
opera a 12.6kV. Los parametros de
voltajes en cada barra se representan en
la siguiente Tabla 3, la Figura 7
representa el diagrama unifilar de este
sistema la Figura 8 muestra el sistema en
operacion normal.

Tabla 3. Parametros de voltaje Sistema IEEE de 33

barras
Barra Normal(pu)
1 1,4
2 1,4
3 1,4
4 1,4
5 1,3
6 1,3
7 1,3
8 1,3
9 1,3
10 1,3
11 1,3
12 1,3
13 1,3
14 1,3
15 1,2
16 1,2
17 1,2
18 1,2
19 1,4
20 1,4
21 1,3
22 1,3
23 1,3
24 1,3
25 1,3
26 1,3
27 1,3
28 1,3
29 1,2
30 1,2
31 1,2
32 1,1
33 1,2
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Figura 7. Diagrama unifilar Sistema IEEE 33 barras
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Figura 8. Simulacién Sistema IEEE 33 barras sin
maddulos implementados

4.2.2  Sistema de Distribucion de la
IEEE de 33 Barras con DFIG.

Para este sistema se integrara un
modulo DFIG que contiene 6 turbinas de
15 Mw cada uno, se colocara este
maodulo en la barra 32 por ser la barra con
el menor voltaje los pardmetros de
voltajes con el médulo DFIG integrado
se representa en la Tabla 4, la Figura 9
representa el diagrama unifilar del
sistema junto al médulo DFIG

La Figura 10 representa la simulacion
del sistema con la implementacion del
modulo DFIG.

Tabla 4. Parametros de voltaje Sistema IEEE de 33
Barras con DFIG

Barra Normal(pu)  DFIG(pu)
1 1,4 1,4
2 1,4 1,4
3 1,4 1,3
4 1,4 1,3
5 1,3 13

6 1,3 1,2
7 1,3 1,2
8 1,3 1,2
9 1,3 1,2
10 1,3 1,2
11 1,3 1,2
12 1,3 1,2
13 1,3 11
14 1,3 1,1
15 1,2 1,1
16 1,2 1,1
17 1,2 1,0
18 1,2 0,9
19 1,4 1,4
20 1,4 1,3
21 1,3 1,3
22 1,3 1,2
23 1,3 1,3
24 1,3 1,2
25 1,3 11
26 1,3 1,2
27 1,3 1,2
28 1,3 11
29 1,2 11
30 1,2 1,0
31 1,2 0,9
32 11 0,9
33 1,2 09
19,2021 22 26 27 2829 30 31 32 33

3 4 5 6|7 |8|9 l10111|12|13|14|15116117|18
[ e e e e e o

23 24 25

20
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—
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Figura 9. Diagrama unifilar Sistema IEEE 33 barras
con DFIG
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Figura 10. Simulacion Sistema IEEE 33 barras con
DFIG

4.3 Casos de Estudio.

Caso 1.

En el caso 1 se busca eliminar la
resonancia sub-sincrona en el sistema
eléctrico de 13 Barras de la IEEE, para lo
cual se realiza la implementacion de una
bloque SSSC ubicado en serie entre la
barra 6 y la barra 5 como lo muestra la
Figura 11. Ubicacion del SSSC en el
Sistema IEEE de 13 Nodos.

4 11 12
ILJ 1|3

3
I
1 0

(o2]
(<]
=
o

DFIG

Figura 11. Ubicacién del SSSC en el Sistema IEEE
de 13 Nodos.

Caso 2.

En el caso 2 se busca eliminar la
resonancia sub-sincrona en el sistema
eléctrico de 33 Nodos de la IEEE, para lo
cual se realiza la implementacion de una
bloque SSSC conectado en serie entre la
barra 32 y la barra 31 como lo muestra la
Figura 11. Ubicacion del SSSC en el
Sistema IEEE de 13 Nodos.

19 2021 22 26 27 28 29 3;0 1 32 33

sssC >

Figura 12. Ubicacion del SSSC en el Sistema IEEE
De 33 Nodos.

5 Analisis de resultados
Mediante los casos mencionados
anteriormente se tiene los siguientes
resultados:
5.1.1 Perfiles de voltaje del Sistema
13 Barras de la IEEE.
Al implementar el bloque SSSC en el
sistema de 13 barras se logré eliminar la
resonancia sub-sincrona con respecto al
sistema que se ve afectado por el blogue
DFIG. La jError! No se encuentra el
origen de la referencia. Muestra los
valores de voltajes simulados en la
plataforma MATLAB-SIMULINK para
validar resultados antes y después de la
eliminacion de resonancia.

Tabla 5 Comparacion de Perfiles de Voltaje en pu del
Sistema de 13 Barras de la IEEE jError! No se
encuentra el origen de la referencia.

Barra voltaje DFIG SSSC
(pu) (pu) (pu)

1 1,00 1,00 1,41
2 1,00 1,01 1,41
3 1,00 1,00 1,41
4 1,00 1,00 1,41
5 1,00 0,96 1,35
6 1,00 1,40 1,28
7 1,00 1,01 1,41
8 1,00 1,00 1,41
9 1,00 1,00 1,41
10 1,00 1,00 1,41
11 1,00 1,01 1,41
12 1,00 1,01 1,41
13 1,00 1,01 1,41
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Figura 13. Comparacion del sistema IEEE de 13

barras sin el médulo DFIG Vs el médulo DFIG
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Figura 14. Comparacion del sistema IEEE de 13
barras con el médulo DFIG Vs SSSC implementado
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Figura 15. Diagrama de Caja de los Perfiles de
Voltaje en el Sistema de 13 Nodos de la IEEE.

La Figura 15. Diagrama de Caja de los
Perfiles de Voltaje en el Sistema de 13
Nodos de la IEEE. Representa un
diagrama de cajas o box plot, en el cual
se puede apreciar la comparacion entre
los tres sistemas Normal, DFIG al ubicar
el SSSC en el sistema

5.1.2 Perfiles de voltaje del Sistema
33 Barras de la IEEE.

Al implementar el bloque SSSC en el
sistema de 33 barras se logro eliminar la
resonancia sub-sincrona con respecto al
sistema que se ve afectado por el blogue
DFIG. La jError! No se encuentra el
origen de la referencia. Muestra los
valores de voltajes simulados en la
plataforma MATLAB-SIMULINK para
validar resultados antes y después de la
eliminacion de resonancia

Tabla 6. Comparacion de Perfiles de Voltaje en pu
del Sistema de 33 Barras de la IEEE.

Barra Normal(pu) DFIG(pu) SSSC(pu)
1 1,0 1,0 1,4
2 1,0 1,0 1,4
3 1,0 1,0 1,3
4 1,0 1,0 1,3
5 0,9 1,0 1,3
6 0,9 1,0 1,2
7 0,9 1,0 1,2
8 0,9 1,0 1,2
9 0,9 1,0 1,2
10 0,9 1,0 1,2
11 0,9 1,0 1,2
12 0,9 1,0 1,2
13 0,9 1,0 1,2
14 0,9 1,0 1,2
15 0,9 1,0 1,1
16 0,9 1,0 1,1
17 0,8 1,0 1,0
18 0,8 1,1 1,0
19 1,0 1,0 1,4

20 0,9 1,0 1,3
21 0,9 1,0 1,3
22 0,9 1,0 1,3
23 0,9 1,0 1,3
24 0,9 1,0 1,2
25 0,9 1,0 1,2
26 0,9 1,0 1,2
27 0,9 1,0 1,2
28 0,9 1,0 1,2
29 0,9 1,0 1,1
30 0,8 1,0 1,1
31 0,8 1,1 1,0
32 0,8 1,1 1,0
33 0,8 1,1 1,0
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Figura 17. Comparacion del sistema IEEE de 33

barras con el médulo DFIG Vs el médulo SSSC
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Figura 18 Figura 15. Diagrama de Caja de los
Perfiles de Voltaje en el Sistema de 13 Nodos de la
IEEE.

La Figura 15. Diagrama de Caja de los
Perfiles de Voltaje en el Sistema de 13
Nodos de la IEEE. Representa un
diagrama de cajas o box plot, en el cual
se puede apreciar la comparacién entre

los tres sistemas Normal, DFIG al ubicar
el SSSC en el sistema

6 Conclusiones

Del analisis de resultados y lo descrito en
el presente documento se concluye lo
siguiente:

El presente trabajo realiza, ejecuta y
simula la implementacion de un SSSC
para la eliminacion de resonancia sub-
sincrona

En la presente investigacion el modelo
DFIG es el méas utilizado para inyectar
energia en la red, con respecto al analisis
de niveles de voltaje se muestra una
mejora imponente en el nivel de cada una
de las barras corroborando al DFIG como
uno de los mejores sistemas para ser
implementados

Planteando el analisis de armonicos se
determina que en las barras donde fue
implementado existe mayor presencia de
armonicos, se observa que al
implementar un SSSC en serie entre la
barra 6 y la barra 5 por su efecto
compensador los arménicos se ven
eliminados

Para cada caso de estudio se pudo
observar que al implementar el SSSC
este provoco la eliminacion de la
resonancia sub-sincrona incluyendo la
ventaja de mejorar los perfiles de voltaje
en cada uno de los sistemas analizados

A través de los resultados obtenidos en
el sistema de 13 barras presenta
incremento de voltaje en las barra 6 y la
barra adyacente que en este caso seria la
barra 5 al implementar un SSSC en serie
entre la barra 6 y la barra 5 el voltaje de
la misma aumenta considerablemente y
la presencia de resonancia se elimina en
su totalidad de esta manera se concluye

13



que en la eliminacién de armonicos este
el mejor método

Para el sistema de 33 barras tiene una
mejora de voltaje al implementar un
SSSC en serie son la barra 33 la
resonancia en este punto se ve totalmente
eliminada del sistema ya mencionado.

7 Recomendaciones

Se debe tomar en cuenta andlisis muy
puntuales, tales como sefiales de
caracter: discreto continuo y fasorial que
fueron los aplicados en esta
investigacion, de este modo se podra
llevar la implementacion de médulos de
control de manera eficaz y en una sola
direccion sin presentar problemas de
conceptos

Para extender el estudio de eliminacion
de resonancia sub-sincrona se puede
complementar la investigacion del
método estudiado a través de nuevas
técnicas de control de la presente
investigacion y de este modo obtener un
desarrollo eficaz y sostenible para los
modelos FACTS ya que el SSSC es uno
de sus componentes principales
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