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Operación con FACTS distribuidos 

 
RESUMEN 

En este documento se presenta un estudio comprensivo acerca de la tecnología FACTS tipo 

SSSC (Static Synchronous Series Compensator), en el cual se exponen características de sus 

componentes, topologías y modos de control, además de experiencias de esta tecnología a 

nivel internacional y, más recientemente, a nivel nacional. Lo expuesto en el presente reporte 

representa un trabajo crucial para el conocimiento detallado de esta tecnología y los posibles 

beneficios que esta podría traer en la operación de los sistemas de potencia. 

 

Así mismo, se presenta una hoja de ruta para la adopción de esta tecnología en Colombia 

basados en lo aprendido en este grupo de estudio y de encuestas realizadas a nivel nacional 

a personas afines al sector eléctrico. 

 

En el desarrollo del grupo de estudio se trabajó con un modelo de simulación eléctrica 

construido para ser usado en DigSILENT PowerFactory por SmartWires Inc., para la ejecución 

de pruebas exploratorias en un sistema de prueba reducido inspirado en el sistema 

colombiano, el cual fue construido en el desarrollo de las tareas del grupo de estudio. Tanto 

el modelo para el FACT SSSC como el sistema de pruebas se publican junto a este reporte. 

 
 

 

 

 

 

 

PALABRAS CLAVE 

FACT, SSSC, potencia, flujo, modelización, reactancia emulada, inyección de tensión, línea 

de transmisión, simulación, modular. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Desde la aparición del concepto de tecnologías flexibles de transmisión en corriente alterna 

(FACTS) a finales de la década de 1990, el desarrollo de estos dispositivos ha sido continuo 

y su aplicación a nivel de transmisión y distribución ha mejorado notoriamente el desempeño 

en la operación de estos sistemas. El sector eléctrico colombiano no ha sido ajeno a estas 

tecnologías, particularmente a los FACTS en derivación tipo SVC y STATCOM, que desde 

hace más de veinte años se han utilizado en el país para mejorar los perfiles de tensión a nivel 

de transmisión. Sin embargo, la aplicación de tecnologías FACTS para compensación serie 

era desconocida en el país hasta 2020, cuando se comenzó la instalación de proyectos pilotos 

en el STN. Este avance se ha dado gracias a la aparición de la tecnología de compensación 

serie conocida como Static Synchronous Series Compensation (SSSC) modular, la cual se 

adapta fácilmente a los sistemas de transmisión y a las subestaciones existentes para 

controlar activamente los flujos por las líneas, buscando reducir congestiones, liberar 

generación atrapada o mejorar el desempeño dinámico del sistema, entre otras aplicaciones. 

 

Como respuesta a este avance tecnológico, varias empresas del sector eléctrico 

colombiano comenzaron a investigar esta nueva tecnología y plantearon proyectos piloto con 

tecnología SSSC en sus propios sistemas con el fin de conocer y entender de primera mano 

todas las particularidades de la tecnología y los retos que impone para la operación del 

sistema. Igualmente, desde varias universidades del país se comenzó a investigar en esta 

temática como parte de líneas amplias de investigación en electrónica de potencia, operación 

de sistemas eléctricos y regulación eléctrica. Fue así como, a mediados de 2020, se conformó 

el grupo de estudio CIGRÉ C2.3: operación con FACTS distribuidos, cuyo propósito era 

conocer y entender los detalles técnicos de la tecnología FACTS SSSC, compartir 

experiencias sobre los proyectos pilotos y los planes de expansión con esta tecnología en el 

país, y analizar implicaciones de tipo social, económico y regulatorio por la utilización de esta 

tecnología.  

Con base en estos antecedentes, este reporte presenta los resultados del trabajo del grupo 

de estudio CIGRE C2.3. El documento describe las generalidades de la tecnología SSSC y 

los modelos más utilizados para la realización de análisis estáticos y dinámicos de sistemas 

de potencia con estos dispositivos. Se describen también varios proyectos de aplicación de 

esta tecnología a nivel mundial y dos casos de aplicación en Colombia que hacen parte de un 

conjunto de varios proyectos con tecnología SSSC que se espera entren en operación 

prontamente. Igualmente, se presenta el modelo de un sistema de potencia inspirado en el 

sistema de potencia de colombiano y un modelo simplificado del SSSC, ambos para el 

software Digsilent, los cuales servirán al sector eléctrico y a la comunidad académica en 

general para avanzar en el estudio de la tecnología y entender todas las posibilidades de 

aplicación dentro del sistema nacional. Por último, se describe una hoja de ruta para desarrollo 

de esta tecnología en Colombia, la cual es el resultado de una encuesta realizada en 

noviembre de 2021 a personas afines del sector eléctrico, así como de las reflexiones internas 

de los miembros de este grupo de estudio. 
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2. GENERALIDADES DE LOS DISPOSITIVOS SSSC 

El control de los flujos de potencia es esencial para permitir la correcta operación de las redes 

en el presente y futuro, evitando o postergando la necesidad de nuevas líneas ante la conexión 

de nuevos generadores (en especial de energías renovables), y solventar el crecimiento 

natural de la demanda eléctrica. En este sentido son extremadamente útiles dispositivos como 

los SSSC para el control de flujos por modulación de variables eléctricas de una línea de 

transmisión. 

Un compensador en serie síncrono estático (SSSC por sus siglas en inglés) es un tipo de 

sistema de transmisión de CA flexible (FACTS por sus siglas en inglés) que consiste en un 

inversor de fuente de voltaje de estado sólido acoplado con un transformador o filtro que está 

conectado en serie con una línea de transmisión. Este dispositivo puede inyectar una tensión 

casi sinusoidal en serie con la línea. Esta tensión inyectada podría considerarse como una 

reactancia inductiva o capacitiva, que se conecta en serie con la línea de transmisión [1] si 

dicha inyección de tensión se encuentra en cuadratura con respecto a la corriente de la línea. 

Esta característica puede proporcionar compensación de voltaje controlable [2]. Además, el 

SSSC puede invertir el flujo de energía inyectando una tensión de compensación reactiva en 

serie suficientemente grande que cause una modificación suficiente en la red que el flujo de 

potencia activa se invierta en la línea de transmisión compensada [2].  

 
Figura 1: Diagrama esquemático de un SSSC. Tomado de [3]. 

2.1. Componentes 

En la Figura 2 se presenta un diagrama de componentes de un SSSC que se conecta a la 

línea de transmisión a través de un transformador de una vuelta. Existen otras aplicaciones 

en las cuales se realiza apertura física de la línea y no se requiere la instalación del 

transformador. A continuación, se enlistan los principales componentes de un SSSC. 
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Figura 2:  Diagrama esquemático de un SSSC conectado a través de transformador toroidal. 
Tomado de [4]. 

2.1.1. Convertidor (inversor) 

Este sistema electrónico es el encargado de sintetizar una forma de onda AC, para su 

inyección en serie con la línea compensada. Si el voltaje DC del inversor proviene de un 

capacitor DC, el inversor tiene restringida su operación a aquellos cuadrantes en los cuales el 

voltaje AC de salida del SSSC y la corriente de la línea impliquen únicamente intercambio de 

potencia reactiva. 

Estos convertidores pueden estar constituidos por tiristores (con circuitos de apagado), 

GTO, MOSFET, IGBT, e IGCT. Los convertidores implementan o combinan dos principios de 

síntesis de ondas la modulación de anchos de pulso (PWM), o configuraciones multinivel 

conmutando a frecuencia fundamental. 

Aunque en general se define como un convertidor de DC a AC (inversor), este convertidor 

también debe asegurar el nivel de carga del capacitor DC (modo rectificador), para lo cual es 

necesario que el sistema de control permita la absorción de potencia activa desde la línea 

para asegurar el control del voltaje DC del capacitor. 

2.1.2. Transformador de acople (opcional) 

La tensión proveniente del capacitor DC puede ser inyectada en serie a la línea bien a través 

de un transformador tipo toroidal (para evitar intervenir físicamente la línea) como el que 

presenta en la Figura 2 o por medio de un transformador que tenga su secundario conectado 

en serie con la línea (booster transformer). Actualmente existen aplicaciones que no requieren 
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de un transformador booster, sino que la salida del circuito del inversor se acopla mediante un 

filtro pasabanda conectado directamente en serie a la línea. 

Tanto en la aplicación con transformador booster como con la aplicación sin transformador, 

se requiere realizar la apertura física de la línea de transmisión.  

2.1.3. Sistema de filtrado 

Este sistema permite eliminar armónicos producidos por el convertidor (inversor), para que el 

voltaje inyectado en serie sea más cercano a una onda sinusoidal de la frecuencia 

fundamental de la red. El filtro también se puede ajustar para absorber picos transitorios de 

origen externo al dispositivo SSSC (ejemplo: descargas atmosféricas), garantizando el 

monitoreo y seguimiento adecuado de la corriente de línea. 

2.1.4. Sistema de Bypass 

Este se encarga de retirar (cortocircuitar) la compensación en caso de fallas propias de SSSC 

o en fallas sobre la línea compensada. El bypass es una maniobra necesaria para 

mantenimientos y protección del SSSC, así como para no permitir errores de actuación de 

otros esquemas como protecciones de línea basadas en medidas de impedancia. 

El Bypass es muy importante cuando el acople SSSC es de tipo booster transformer, pues 

la corriente de falla circula por este devanado serie. Para el caso de la aplicación sin 

transformador también es fundamental la presencia de un circuito de bypass. 

2.1.5. Fuente de voltaje DC 

La mayoría de los inversores utilizados son fuentes de voltajes que sintetizan la forma de onda 

AC, a partir de un voltaje DC, el cual debe ser proveído por una fuente DC o un capacitor DC. 

La fuente más común del voltaje DC de los convertidores DC-AC son los capacitores (o 

condensadores). Su tamaño influye en muchos parámetros del voltaje de salida, como el 

rizado y la velocidad de cambio de los voltajes DC. 

2.1.6. Transformador Interfase y neutralización de armónicos 

Los transformadores de interfase y neutralización de armónicos son utilizados 

tradicionalmente dentro de los SSSC para realizar la función de desplazamiento de fase entre 

la parte inductiva y la  capacitiva del sistema de operación. Su función es permitir la interfaz 

de los inversores a la red y su diseño de desplazamiento de fase permite neutralizar el 

contenido armónico en el lado AC de inyección. 

2.1.7. Sistema de enfriamiento 

Normalmente los elementos más propensos al incremento de temperatura son las válvulas 

(tiristores, IGBT, GTO, etc.), por lo cual se requiere su refrigeración utilizando la circulación 

forzada de un refrigerante, normalmente agua tratada químicamente para eliminar problemas 

de corrosión, evitar su congelamiento o sobrecalentamiento, y mantener su conductividad 

ideal. 
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En instalaciones tradicionales, estos sistemas requieren instalaciones civiles adicionales, 

pues incluyen tuberías, bombas e intercambiadores de calor.  

2.1.8. Sistemas auxiliares 

Está compuesto por todos los elementos que proporcionan energía a los sistemas 

electrónicos, el sistema de refrigeración y demás elementos funcionales del SSSC. 

En las aplicaciones modulares los sistemas auxiliares están implícitos en el mismo FACTS, 

pues se toma energía directamente de la línea de transmisión a la que se encuentra conectado 

el SSSC. 

2.1.9. Sistemas de control 

Se encarga de medir la(s) variable(s) del sistema de potencia (indispensable que una señal 

sea la corriente de línea), con el objetivo de calcular el voltaje a inyectar en serie con la línea 

y en cuadratura con la corriente de la línea compensada. Es una tarea dinámica, puesto que 

el voltaje inyectado debe seguir los cambios naturales de la magnitud y fase de las corrientes 

de las tres fases de la línea (causados por cambios operativos del sistema), para ajustar la 

magnitud y fase del voltaje serie inyectado a la línea compensada. 

En este orden de ideas, los sistemas de control de los SSSC están compuestos 

fundamentalmente por un lazo seguidor de fase (PLL por sus siglas en inglés) para estimar la 

magnitud y fase de la corriente de línea y el esquema de control para los ciclos de carga y 

descarga del capacitor DC y generar la onda cuasi sinusoidal con la magnitud y desfase 

deseado. 

2.1.10. Sistemas de protección 

Se encarga de detectar condiciones de falla internas o externas del SSSC, para iniciar 

generalmente una acción de su bypass. Su principal objetivo es preservar la integridad de la 

instalación, prolongar su vida útil y garantizar una actuación adecuada y balanceada del 

dispositivo en sus tres fases. 

2.2. Topologías 

Existen diversas formas de implementar convertidores DC-AC para la fuente AC del SSSC. 

Estos no solo dependen de la topología de conexión de los componentes básicos (válvulas), 

sino también del tipo de válvula electrónica (tiristor, MOSFET, IGBT, GTO, etc.). De esta 

manera, existe una amplia gama de convertidores con diferentes características eléctricas 

(pérdidas, armónicos, tipo de carga sobre el cual puede actuar, etc.) aunque presten la misma 

funcionalidad de convertir DC en una fuente AC con magnitud, frecuencia y ángulo de fase 

controlado. 

Los SSSC están compuestos de inversores monofásicos instalados en las tres fases, para 

trabajar de manera coordinada a través del sistema de control. 
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2.2.1. Inversor Push-Pull 

Es un inversor alimentado por voltaje DC, que emplea un transformador con punto medio en 

el primario, para alimentar dos voltajes DC equilibrados a las válvulas de conmutación 

unidireccionales en voltaje y bidireccionales en corriente. La Figura 3 muestra este convertidor 

en su versión monofásica. 

 

Figura 3: Inversor push-pull [5]. 

2.2.2. Inversor con punto medio y medio puente (en H) 

Este inversor alimentado en voltaje DC, usa un divisor capacitivo, para alimentar un medio 

puente. La Figura 4 muestra este convertidor. 

 

Figura 4: Inversor con punto medio y medio puente [5]. 

2.2.3.  Inversor con puente completo 

Este inversor alimentado en voltaje, a diferencia del inversor anterior, incorpora dos válvulas 

adicionales, para controlar el voltaje AC de salida (ver Figura 5). 
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Figura 5: Inversor con puente completo [5]. 

2.2.4. Inversores Multinivel DC-AC (MMC) 

Este inversor alimentado en voltaje, genera el voltaje AC mediante una forma de onda 

escalonada a partir de la activación del voltaje inyectado por una serie de módulos (ver Figura 

6). Se conoce como Multilevel Modular Converter (MMC). 

 

Figura 6: Inversor MMC formado por cascada de submódulos [6].  

Un convertidor MMC no requiere fuentes DC independientes, ni una configuración de 

transformador específico, se puede construir por la conexión en cascada de submódulos más 

pequeños (Figura 6), hasta alcanzar el voltaje y potencia deseada. En particular este aspecto 

de modularidad lo ha hecho muy atractivo para implementar FACTS como el SSSC, 

STATCOM y sistemas HVDC. 
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Cada submódulo corresponde a un conversor DC-AC, siendo los más populares hoy en 

aplicaciones de sistemas de potencia submódulos con IGBT (transistores bipolares de puerta 

aislada) y configuración medio puente (half-bridge).  

Recientemente se ha utilizado comercialmente el puente completo (full H-bridge), de 

manera que por su bajo nivel de producción requiere mayor inversión, presenta mayores 

pérdidas, pero permite una mayor controlabilidad sobre el voltaje AC de salida (Figura 7). 

Al aumentar el número de submódulos, se puede obtener voltajes de características mucho 

más sinusoidales como los mostrado en la Figura 6. 

  

Figura 7: Módulo de inversor de puente completo (arriba) y medio puente (abajo) [7]. 

2.2.5. Inversores alimentados por corriente 

Están compuestos por válvulas unidireccionales en corriente y bidireccionales en voltaje. 

Estos inversores presentan un funcionamiento dual a los inversores alimentados por voltaje, 

siendo alimentados por una fuente de corriente DC, muy prometedor para usar en dispositivos 

como bobinas superconductoras. 
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Figura 8: Inversor alimentado por corriente [5]. 

2.3. Modos de control del SSSC 

Para lograr los diferentes beneficios para la red indicados previamente, los dispositivos SSSC 

pueden controlar su voltaje serie inyectado de varias formas y conmutar de una a otra según 

necesidades del sistema: 

2.3.1. Reactancia inyectada (emulación de reactancia) 

La magnitud de la reactancia aparente del SSSC se mantiene en un valor predeterminado, ya 

sea para compensar con un voltaje en adelanto o en atraso a la corriente de la línea. En este 

modo, el SSSC es similar a un TCSC, en el sentido que puede emular un valor de reactancia 

que puede ser incluso variable según las condiciones del sistema. En este caso, la inyección 

de tensión del SSSC se ajusta en función de los cambios en la corriente de línea con el objetivo 

de mantener una inyección equivalente de reactancia. 

2.3.2. Control de potencia 

La potencia activa a través de la línea compensada se mantiene en un valor predeterminado. 

Como las potencias son dependientes de múltiples variables en la red (magnitud y ángulos de 

los voltajes, así como reactancia neta de la rama), el control de potencia es un lazo de control 

en cascada, que incluye en el lazo interno el control de reactancia inyectada (ítem 2.3.1) y en 

el lazo externo las medidas y control de la potencia activa. El lazo externo (control de potencia) 

calcula el punto de referencia del lazo interno (control de reactancia). 

2.3.3. Control de corriente en la línea 

La magnitud de la corriente a través de la línea compensada se mantiene en un valor o en un 

rango de corrientes predeterminado. El SSSC puede incrementar o disminuir la inyección de 

tensión capacitiva o inductiva con el fin de limitar la corriente dentro del valor o rango 

esperado. 
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2.3.4. Voltaje serie constante 

La magnitud de la tensión a través de la compensación serie se mantiene fija en un valor 

predeterminado. Si el SSSC no posee una fuente propia de energía, este voltaje se mantiene 

a 90 grados desfasado de la corriente de la línea, ya sea en adelanto o en atraso. 

2.3.5. Bypass 

Bajo condiciones programables (ejemplo cuando la corriente baja de un valor mínimo), el 

SSSC es llevado a modo de control de bypass para no inyectar un voltaje de compensación.  

Las situaciones típicas de bypass se pueden dar en fallas del propio dispositivo SSSC o en 

falla en la línea compensada que produzcan valores elevados de corriente a través del SSSC 

(cuando se supera un umbral predeterminado, el SSSC entraría en este modo). 

2.3.6. Modos de control para mejora del desempeño dinámico del sistema 

Una enorme posibilidad de los SSSC es conmutar entre los modos anteriores, si el sistema lo 

requiere. Por ejemplo, la mejora del desempeño dinámico del sistema puede requerir controlar 

alguna variable eléctrica del SSSC (ejemplo su reactancia) utilizando señales auxiliares de la 

red (frecuencias, voltajes, potencias, etc.). Esto lo puede realizar el SSSC de forma rápida y 

continua. 

La habilidad del cambio entre distintos modos de un SSSC se ve especialmente en su 

aplicación para constituir la porción serie de dispositivos FACTS como UPFC e IPFC, en los 

cuales las porciones de compensación serie y shunt se deben coordinar para lograr objetivos 

de control de flujo y potencia de forma simultánea. 

2.4. Aplicaciones típicas 

2.4.1. Compensación de líneas de transmisión largas 

La compensación en serie permite controlar los flujos de potencia activa y reactiva líneas de 

transmisión largas y se logra acortar virtualmente las líneas a través de la emulación 

controlada de la reactancia serie de línea. Como consecuencia, el ángulo de transmisión se 

reduce, y la transferencia de energía se puede aumentar sin la reducción de la estabilidad del 

sistema.  

Una de las ventajas de una solución SSSC sobre una compensación serie fija tradicional 

radica en que el operador cuenta con un grado de libertad adicional para ajustar los niveles 

de compensación según las necesidades del sistema. 

2.4.2. Ecualización de flujo en líneas y prevención de flujos en lazo 

Al tener rutas de transmisión que discurren en paralelo, suele ocurrir que la línea(s) de menor 

impedancia serie, alcance altos valores de cargabilidad mucho antes que otros corredores de 

transmisi·n (ñflujos en lazoò); para evitar lo anterior en los distintos corredores de transmisión 

se puede instalar dispositivos SSSC que modulen impedancias, reduciendo las impedancias 
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de las líneas eléctricamente largas y/o alargando la líneas eléctricamente cortas, para lograr 

que todas ellas cargan de manera más uniforme. 

2.4.3. Regulación de voltaje en el extremo de líneas radiales 

Los SSSC permiten realizar control de voltaje serie mediante el uso de conversores de 

electrónica de potencia de tecnología VSC, proporcionando un voltaje capacitivo o inductivo 

serie independiente de la corriente de línea de acuerdo a los criterios requeridos de calidad y 

seguridad en los voltajes en barras de los nodos extremos de líneas radiales en estado 

estacionario. 

Cuando se inyecta un voltaje capacitivo en una línea radial, la reactancia neta de la línea 

se reduce, de tal manera que la caída total de tensión en esta línea se reduce, mejorando así 

el nivel de voltaje en el nodo final del circuito radial. Esta aplicación también se puede notar 

en redes enmalladas. 

2.4.4. Mejora de estabilidad transitoria y estabilidad dinámica (oscilaciones de 

potencia) 

Utilizando lazos secundarios en el sistema de control, se pueden detectar problemas del 

sistema de potencia, e inyectar un voltaje de compensación que los palie o contrarreste.  

Un ejemplo interesante es la detección de oscilaciones inter-área (f <= 1 Hz) y utilizar la 

inyección de un SSSC para mantener la corriente de línea en un rango definido y amortiguar 

estas oscilaciones. 

2.4.5. Manejo de congestión de red y reducción de restricciones 

A través de la inyección de voltaje serie, se permite modificar la matriz de admitancias de la 

red, lo que conlleva a la modificación de los flujos de carga por la misma.  

Considerando que los SSSC pueden modificar la reactancia neta de la línea 

continuamente, estas pueden permitir que la red tenga ahora una característica controlable, 

de tal manera que ante la indisponibilidad de algún circuito, planta o centro de demanda, los 

dispositivos pueden ser programados para modificar la impedancia que inyectan (inductiva o 

capacitiva), causando redistribución de los flujos y previniendo que la red entre en estado de 

sobrecarga en algunas de sus ramas (líneas o transformadores). 

2.4.6. Limitación de corrientes de cortocircuito 

Es posible que un SSSC detecte fallas en la red e incrementen su impedancia aparente para 

reducir los efectos del cortocircuito. Existen aplicaciones en las cuales, durante la falla de una 

línea, el dispositivo inyecta el mayor voltaje serie posible para aumentar la reactancia de la 

rama que compensa, reduciendo la corriente de cortocircuito que pasa a través de esta rama.  
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2.4.7. Balanceo de fases en sistemas de transmisión y distribución 

Los SSSC monofásicos, o con posibilidad de control independiente por fases, pueden operar 

de forma coordinada para corregir diferencias de la impedancia aparente de cada fase y 

mantener una operación balanceada del sistema. 

2.4.8. Calidad de la potencia (reducción de armónicos) 

La circulación de corrientes con armónicos (con frecuencias diferentes a la fundamental) por 

una línea, podría ser contrarrestada por el voltaje serie inyectado por el SSSC; esta función 

de bloqueo exige del SSSC la inyección de voltajes con frecuencias diferentes a la frecuencia 

fundamental. 

2.4.9. Soporte de transmisión DC 

Las topologías de convertidores para enlaces HVDC puede ser mejorada con la inclusión de 

compensación serie controlable, proporcionando beneficios en inmunidad contra fallos de 

conmutación, reduciendo posibles sobretensiones por rechazo de carga y/o incrementando 

los márgenes de estabilidad para control de potencia. Esto hace a los SSSC candidatos 

atractivos como parte de enlaces HVDC de gran longitud. 

2.5. Modelización SSSC 

La adecuada representación de la dinámica inherente de cada uno de los elementos que 

conforman un Sistema de Potencia (SEP) es una necesidad que existe desde sus inicios. Se 

han desarrollado modelos para representar maquinas síncronas, transformadores, líneas de 

transmisión, cargas, elementos de compensación, protecciones, entre otros. Además, es 

posible encontrar estudios que analizan su comportamiento en conjunto, buscando 

comprender su complejidad desde el campo de la ingeniería y las matemáticas. Uno de los 

elementos que ha sido ampliamente estudiado en la literatura internacional son las líneas de 

transmisión, junto a ellas los elementos de compensación juegan un papel importante en la 

operación de los sistemas de potencia actuales es por esto que se hace necesario abordar la 

modelización de estos elementos en conjunto. 

 

Esta sección se divide en dos partes, la primera parte se enfoca en un análisis matemático 

del efecto de compensación en líneas de transmisión y como se puede representar la 

respuesta controlable del SSSC. La segunda sección tiene un enfoque más practico hacia las 

alternativas de representación en plataformas de simulación y análisis de sistemas eléctricos 

de potencia. 

2.5.1. Análisis Matemático 

Antes de abordar el modelizaci del SSSC, cabe mencionar los diferentes tipos de 

compensación que existen en los SEP. En general se pueden encontrar 4 tipos de 

compensación a saber, compensación serie, compensación paralela, compensación 

combinada serie-serie, compensación combinada serie-paralelo, que permiten garantizar la 

controlabilidad y la estabilidad de los SEP, además de aumentar la capacidad de transporte 
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de potencia de las líneas de transmisión, limitada por la impedancia serie naturalmente 

inductiva de las líneas.  

 

Figura 9:  Representación monofásica de una línea de transmisión en su modelo PI [8].  

La compensación del tipo serie puede comportarse como una impedancia variable sea 

inductiva o capacitiva, o una fuente de voltaje variable que inyecta una tensión en serie con la 

línea, mediante la cual, es posible gestionar el flujo de potencia activa y reactiva según sea la 

diferencia de fase entre la tensión inyectada y la corriente de la línea donde es instalado el 

equipo compensador. Esta idea fue introducida formalmente mediante el concepto de 

compensación capacitiva en serie, cuya base consiste en disminuir la impedancia serie 

(Z=R+jX) de la línea de transmisión de la Figura 9.  

 

Para el caso de las líneas de transmisión de alto y medio voltaje es demostrable que la 

impedancia neta Z se compone de la parte inductiva únicamente, es decir Z=jX, por lo que el 

flujo de potencia desde el nodo de envío hasta el nodo de recibo estará dado por la relación 

general (1), de donde es apreciable que al disminuir el valor de la reactancia inductiva neta X, 

puede obtenerse un mayor flujo de potencia activa. 

 

ὖ
ὠ

ὢ
ίὭὲ(1) ‏ 

 

Para comprender de manera formal como se realiza el cambio de la impedancia serie de 

la línea, considere el sistema de 2 máquinas interconectado por una línea de impedancia serie 

ὢ y con compensación serie capacitiva ὢ , de la Figura 10. 
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Figura 10:  Sistema de dos máquinas con compensación serie capacitiva [9]. 

En el sistema anterior, se tiene que la impedancia neta ὢ , está dada por: 

ὢ ὢ ὢ  (2) 

o 

ὢ ρ Ὧ ὢ (3) 

 

donde Ὧ es el índice de compensación en serie, dado por: 

Ὧ
ὢ

ὢ
             π Ὧ ρ (4) 

 

mientras que la relación de flujo de potencia para el sistema compensado cuando se 

mantienen constantes las tensiones de envío y recibo ὠ ὠ ὠ, toma la siguiente forma: 

 

ὖ
ὠ

ρ Ὧ ὢ
ίὭὲ (5) ‏ 

 
Por otro lado, la potencia reactiva que debe inyectar el capacitor serie tiene la siguiente 

forma: 

ὗ
ςὠ

ὢ

Ὧ

ρ Ὧ
ρ ὧέί(6)  ‏ 

 

De las relaciones (5) y (6), en la Figura 11 es posible observar el comportamiento de las 

variables de flujo de potencia activa ὖ y potencia reactiva inyectada ὗ, ante diferentes valores 

de grado de compensación k y valor del ángulo del par ŭ. 
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Figura 11: Características de flujo de potencia activa y potencia reactiva inyectada vs ángulo 
del par ŭ, caso compensaci·n capacitiva [9]. 

De la Figura 11 es observable que la capacidad de transmisión de potencia aumenta 

proporcionalmente con el índice de compensación k, por otro lado, la potencia reactiva 

inyectada por el condensador conectado en serie aumenta significativamente con k y muestra 

un comportamiento similar con respecto al §ngulo del par ŭ de manera similar a la potencia 

reactiva de línea. Lo anterior se puede entender analizando la expresión (2), en donde la 

impedancia compensada resta una porción de la reactancia serie de la línea, permitiendo 

mayor circulación de corriente por el corredor de transmisión y obteniendo el comportamiento 

de la expresión (5), desde el punto de vista del fenómeno físico. Pensando en el fenómeno 

eléctrico presente este puede explicarse analizando las tensiones que surgen en la malla 

presente del circuito de la Figura 10.   

La sumatoria de tensiones en la malla serán: 

ὺ  ὺ ὺ ὺ (7) 

 
Si la intención es aumentar la corriente por la impedancia ὢ de la línea, basta con organizar 

(7) y concluir, así:  

ὺ  ὺ ὺ ὺ (8) 

 

Con ὺ y ὺ constantes, la forma de aumentar la tensión  ὺ consiste en producir una 

tensión ὺ de naturaleza capacitiva, por lo que la compensación serie puede verse como una 

fuente de tensión que inyecta un determinado nivel de tensión en serie con la línea y con 

dirección contraria. 
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El compensador estático síncrono en serie o SSSC por sus siglas en inglés, fue propuesto 

por Gyugyi en 1989, este dispositivo usa inversores para compensación en serie, paralelo y 

el control del ángulo del par, que pueden ser controlados como fuentes de tensión o corriente, 

según sea el caso. Su principio de funcionamiento parte de la compensación serie capacitiva, 

con la diferencia que el elemento compensador está compuesto en conjunto por elementos 

activos y pasivos como:  transformadores de inserción, filtros pasivos, algoritmos de control, 

convertidores, elementos de almacenamiento (baterías, super-capacitores o flywheels).   Un 

recuento tecnológico alrededor de las tecnologías de compensación serie y sus aplicaciones 

puede ser consultado en [10]. 

 
Figura 12: Línea de transmisión y conjunto de elementos que conforman el dispositivo SSSC 

[11].  

Como se mencionó anteriormente, para cumplir con el objetivo de la compensación serie 

se requiere aumentar la tensión en la impedancia de la línea, el conjunto de la Figura 12 sigue 

esa filosofía y puede modelizarse como se muestra en la Figura 13. 

 
Figura 13: Modelo fasorial del dispositivo SSSC [2]. 

Tal modelo integra en una fuente de tensión sinusoidal controlada los componentes activos 

y pasivos de la Figura 12 (transformador de acoplamiento, filtro, elemento de almacenamiento 

y VSC), por otro lado el algoritmo de control se modela con el parámetro ά. Así el modelo 

para modificar el flujo de potencia por la línea, asumiendo tensión de envío y recibo constante 

como en el caso de la compensación serie capacitiva, toma la siguiente forma:   

 



 

 

Comité de Estudios C2 ï Operación y Control del Sistema 
Grupo de trabajo C2.3 
Operación con FACTS distribuidos 
Fecha: 15-11-2022 

 

22 

ὖ  
ὠ

ὢ
ÓÉÎ‏

ὠ

ὢ
ὠÃÏÓ

‏

ς
 (9) 

 
De donde es fácil analizar cómo se puede tener un grado de control sobre la potencia 

máxima que puede ser transmitida por el corredor dada la acción de control de la tensión o la 

impedancia en la línea por parte del SSSC, ver Figura 14. 

 
Figura 14: Caracter²sticas de flujo de potencia activa vs §ngulo del par ŭ, caso 

compensación SSSC [2]. 

 

Si se analiza el comportamiento de los modelos (5) y (9), representado en las Figuras 13 y 

14, se puede observar claramente que las dos técnicas de compensación serie permiten 

aumentar la potencia que se puede transmitir por la línea en la cual se instala el dispositivo, 

con dos diferencias marcadas: 

¶ La compensación serie capacitiva permite únicamente aumentar la potencia 

transmitida, mientras que, la compensación basada en el dispositivo SSSC permite 

aumentar y disminuir tal capacidad de transporte realizando el cambio de polaridad 

en la tensión que es inyectada. 

¶ Por otro lado, la compensación capacitiva permite obtener la potencia máxima 

deseada en un valor específico para el ángulo del par (‏  “Ⱦς), mientras que la 

potencia máxima deseada que se logra con la compensación del SSSC, puede 

ocurrir en el rango de π  además de permitir el flujo reversible por la línea , ‏

en algunos valores de ángulo del par. 
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De forma similar a la compensación capacitiva, el SSSC puede emular la impedancia serie 

teniendo en cuenta que: 

ὢ
ὠ

Ὅ
 (10) 

 

 
Figura 15:  Comportamiento de la impedancia emulada por la compensación del SSSC [1]. 

 

Así, ὢ  puede esta puede ser de naturaleza capacitiva o inductiva según la relación que 

existe entre las dos variables, como se puede observar en la Figura 15. Así el flujo de potencia 

puede expresarse como en (11). 

ὖ
ὠ ὠz

ὢ
ὠ
Ὅ

ÓÉÎ(10) ‏ 

 

2.5.2. Modelos para simulación 

La representación de dispositivos SSSC en los paquetes comerciales y de software libre para 

simulación de sistemas de potencia depende en gran medida de si estos cuentan con modelos 

estándar de dicha tecnología y de la facilidad de acceso al motor de solución. A continuación, 

se presentan diferentes alternativas según el tipo de simulación.  

2.5.2.1. Flujo de carga con acceso al motor de solución 

Fuente de tensión: 

¶ Los VSC que realizan la inyección de tensión en cuadratura con la corriente de 

línea son modelizados como fuentes de tensión ideales. 

¶ Las consignas de operación del SSSC (inyección de tensión o reactancia) son 

incluidas como parte de las ecuaciones del flujo de carga. 

¶ Las ecuaciones de red se extienden para considerar el cambio en la inyección de 

potencia agregada por la fuente de tensión. 
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¶ La matriz Jacobiana se extiende para considerar los efectos en la respuesta de los 

SSSC mientras numéricamente se ajustan los fasores de tensión del sistema. 

¶ Todas las variables de tensión, incluidas las de la fuente que representa el SSSC 

son ajustadas en cada iteración del método de solución. 

 
Figura 16: Representación del SSSC como fuente de tensión ideal [12] 

Inyección de corriente: 

¶ El impacto de la inyección de tensión del SSSC es modelada como una inyección 

equivalente de corriente que se adiciona directamente a ambos extremos de la 

línea de transmisión. 

¶ La corriente es inyectada en los nodos de inicio y llegada de la línea compensada. 

¶ No se requieren ajustes a la matriz Jacobiana. 

¶ El ángulo de fase del SSSC depende de los voltajes calculados por la solución del 

flujo de carga. 

¶ La corriente inyectada también tiene un impacto en el valor final de los fasores de 

voltaje calculados en las ecuaciones de flujo de carga. 

¶ Se requiere un ajuste iterativo de la inyección de corriente buscando cumplir con 

el ajuste de inyección del SSSC. 

¶ Esta representación no tiene mayor impacto sobre los tiempos de cálculo debido a 

que solo unos cuantos elementos dentro de la diagonal de la matriz Jacobiana se 

ven modificados. 

 

 
Figura 17:  Representación del SSSC como una inyección de corriente [12] 

2.5.2.2. Flujo de carga sin acceso al motor de solución  

Impedancia variable: 

¶ El impacto de la inyección de tensión del SSSC es modelizado como una 

impedancia controlable que obedece a la característica de operación del SSSC. 
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¶ Los ajustes en la matriz de admitancia llevan a una nueva matriz Jacobiana 

¶ El ángulo de fase de la tensión del SSSC depende de las tensiones calculadas por 

el motor de solución del flujo de carga. 

¶ Los cambios en la impedancia del SSSC también tienen un impacto en las 

tensiones calculadas por el motor de solución del flujo de carga. 

¶ Es necesario realizar ajustes iterativos a la impedancia del SSSC para alcanzar el 

punto de operación deseado. 

¶ Por cada cambio en el punto de operación del SSSC se requiere recalcular las 

matrices de Admitancia y Jacobiana. 

 
Figura 18:  Representación del SSSC como una impedancia variable [12] 

Inyección de potencia:  

¶ Sin acceso al motor de solución, la corriente equivalente agregada a la línea por la 

presencia del SSSC no puede ser aplicada directamente. 

¶ Se debe ajustar el modelo para convertir la inyección de corriente en inyección de 

potencia. 

¶ La potencia equivalente es inyectada en los nodos de inicio y fin de la línea de 

compensada mediante generadores a ambos extremos. 

¶ El ángulo de fase del SSSC depende de los voltajes calculados por la solución del 

flujo de carga 

¶ La potencia inyectada también tiene un impacto en el valor final de los fasores de 

voltaje calculados en las ecuaciones de flujo de carga. 

¶ Se requiere un ajuste iterativo de la inyección de potencia buscando cumplir con el 

ajuste de inyección del SSSC. 

¶ Esta representación no requiere ajustes a la matriz Jacobiana y puede ser usado 

sin tener acceso al motor de solución. 

 

 
Figura 19: Representación del SSSC como inyección de potencia [12] 
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El proceso iterativo para ambas opciones sin acceso al motor de solución es similar, en la 

Figura 20 se presenta aplicado al modelo de inyección de potencia. 

Las representaciones presentadas en este punto aplican para simulaciones en el dominio 

fasorial (estado estacionario y dinámicas RMS). Se pueden adicionar lógicas de operación 

asociadas a los requisitos mínimos de operación y funciones de protección del dispositivo 

SSSC que impliquen que no estén en servicio por la operación de su bypass. Para 

simulaciones dinámicas RMS se debe tener en cuenta adicionalmente las rampas que definen 

la transición entre un punto de operación y otro. Estas rampas normalmente están definidas 

por la capacidad de incrementar o reducir la inyección de tensión (V/s). 

 
Figura 20: Ejemplo flujo de carga usando modelo de inyección de potencia [12] 

2.5.2.3. Simulaciones en el dominio del tiempo 

Al tratarse de un dispositivo tipo FACTS cuya implementación está basada en una fuente de 

tensión por convertidores (VSC) y que depende de equipos de electrónica de potencia, es de 

interés realizar simulaciones en el dominio del tiempo (EMT) en las que se pueda evidenciar 

la actuación del sistema de control y de la electrónica de potencia de forma precisa. 

Los modelos EMT de un SSSC en general deben contar con los siguientes componentes: 

¶ Phase Locked Loop (PLL) para monitorear y engancharse a la corriente de línea. 

¶ Máquinas de estado para manejar la transición entre estados del dispositivo SSSC 

(convertidores y bypass). 
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¶ Lógica de control del link DC de los convertidores para controlar sus ciclos de carga 

y descarga. 

¶ Lógica de switcheo de los IGBTs para generar la forma de onda cuasi sinusoidal. 

 

La forma de onda esperada para un SSSC basado en fuente de tensión VSC con topología 

MMC es la siguiente: 

 

 
Figura 21: Forma de onda entregada por un SSSC basado en VSC tipo MMC [13] 

Esta forma de onda tiene su origen en que cada uno de los convertidores del VSC tiene 

como misión inyectar un nivel DC que, de forma coordinada con los demás convertidores, 

permite lograr una forma de onda cuasi sinusoidal. La siguiente figura ilustra la contribución 

de cada convertidor para un dispositivo SSSC con 5 convertidores. 
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Figura 22Ilustración de la contribución de voltaje de los convertidores VSC en SSSC [13] 

 

Existen dos alternativas principales a la hora de modelizar la fuente de tensión VSC:  

Modelo de fuente de tensión equivalente: 

¶ Se utiliza una fuente de tensión controlable que emula la respuesta del link DC 

de los convertidores. 

¶ Facilita la creación de modelos de caja negra que pueden ser compartidos por 

los fabricantes hacia usuarios externos preservando información sensible del 

dispositivo. 
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Figura 23Modelo de SSSC como fuente de tensión equivalente [13] 

 

Modelo detallado: 

¶ Se modela en detalle los convertidores de la fuente de tensión VSC. 

¶ Se debe conocer en detalle las características y especificaciones de los IGBTs 

y los capacitores DC que conforman el convertidor. 

¶ Se debe modelizar en detalle la topología de cada convertidor y su interacción 

con el arreglo de convertidores que forman el SSSC. 
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Figura 24: Esquema de un SSSC tipo modular comercial [13] 

  




































































