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Resumen

La constante evolucion de los sistemas eléctricos de potencia (SEP), el aumento de las
necesidades energéticas globales y la posibilidad de sufrir la desconexion de uno o mas
elementos debido a fallas que se traducen en oscilaciones en la frecuencia eléctrica, ha
motivado la necesidad de renovacion de los sistemas de transmision. Un ejemplo de lo anterior
son los enlaces HVDC (alto voltaje en corriente directa) basados en convertidores VSC
(fuentes de voltaje conmutadas) que, entre muchas ventajas, se encuentra el amortiguamiento
de las oscilaciones de la frecuencia en las redes de CA. La planificacion de estrategias para
contrarrestar las perturbaciones que puedan suceder en los SEP requiere que los analistas
elaboren estudios de regulacién de frecuencia, mismos que al integrar enlaces VSC-HVDC,

aumentan de complejidad, tamafio y recursos computacionales.

El proposito de esta tesis es el estudio del Control Automatico de Frecuencia (CAF) en SEP
que incorporan enlaces HVDC formados por dos terminales VSC. Para este fin, se desarrolla
una formulacion generalizada y una plataforma de simulacion que permite realizar estudios
dinamicos de estos SEP hibridos, de manera eficiente y precisa. La metodologia propuesta
integra los controles primario y secundario de frecuencia de las centrales de generacion
termoeléctrica e hidroeléctrica, asi como los controles fundamentales de los enlaces VSC-
HVDC, es decir, control voltaje en CD y de potencia programada. Esto permite simular

escenarios de aumento/disminucion de carga y desconexiones repentinas de estaciones VSC.

La formulacién desarrollada en esta tesis para estudios de CAF de SEP con enlaces VSC-
HVDC se implementd en el programa Matlab®, logrando una herramienta eficaz y confiable,
como se demuestra en la prueba de concepto. Los resultados obtenidos se comparan entre dos
redes eléctricas similares, una de CA convencional y otra con un enlace VSC-HVDC de punto
a punto, ante las mismas perturbaciones. Ademas, se demuestra la posibilidad de extender los
estudios de CAF a redes de mayor escala y con varios enlaces VSC-HVDC. La formulacién
desarrollada en esta tesis puede ser de vital importancia para los responsables de la operacién
y control de los SEP ya que permite evaluar las implicaciones de los enlaces VSC-HVDC en

la confiabilidad de las redes eléctricas modernas.
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Abstract

The constant evolution of electrical power systems (EPS), the increase in global energy needs,
and the possibility of suffering the disconnection of one or more elements due to faults that
can impose oscillations in the electrical frequency has motivated the need for the renewal of
the transmission systems. A case in point is the high voltage direct current (HVDC) links
based on voltage source converters (VSC) which can help mitigate the frequency oscillations
of the AC networks. The planning of strategies to counteract the disturbances in EPS requires
analysts to carry out frequency control studies, which increase their complexity and

computational resources when the EPS incorporate VSC-HVDC links.

The purpose of this thesis is the Automatic Load Frequency Control (ALFC) studies in power
systems incorporating point-to-point VSC-HVDC links, i.e., formed by two VSC terminals.
To this end, it is developed a generalized formulation and a simulation platform that enables
dynamic studies of these hybrid EPS, in an efficient and accurate manner. The proposed
methodology features both primary and secondary frequency controls of the power plants
based on thermoelectric and hydroelectric turbines together with the fundamental controls of
the VSC-HVDC links, i.e., DC voltage control and scheduled power control. This tool permits
to simulate scenarios related to generation or load increase/decrease and sudden
disconnections of VSC stations

The developed formulation in this thesis for ALFC in EPS with VSC-HVDC links was
implemented in the Matlab® software, attaining an effective and reliable tool, as demonstrated
in the proof of concept. The obtained results are compared for two similar EPS, one
conventional and another with one VSC-HVDC in view of the same perturbations.
Furthermore, it is shown that the developed tool can be extended for large-scale EPS with
various VSC-HVDC links. The developed formulation may be a vital tool for those
responsible of the operation and control of the EPS since it permits to assess the impact of the

VSC-HVDC links on the reliability of modern electrical networks.
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Capitulo 1. Antecedentes y estado del arte

Capitulo 1. Antecedentes y estado del arte

1.1. Introduccidén

La energia eléctrica es un bien esencial e integral para el desarrollo de las actividades
productivas y econdmicas del Estado, asi como también, para la transformacién social ya que
incide de forma directa en los servicios basicos de la poblacién [1]. Es importante asegurar un
suministro eléctrico suficiente y confiable, desde las unidades de generacion, el sistema de
transmision y que culmina en las redes de distribucion [2]. A fin de que se permita llevar a
cabo las actividades productivas de los diferentes sectores de la sociedad. En México, el
Sistema Eléctrico Nacional (SEN) esta integrado por el Sistema Interconectado Nacional

(SIN), y por los sistemas aislados de Mulegé y Baja California Sur [1].

Al cierre del 2020, la produccidn eléctrica del SEN en México se estima que fue de poco mas
de 312 TWh, donde el 27.85% fue de energia limpia [1]. Por otra parte, en Europa se reporta
que fue de alrededor de los 3,628.7 TWh, con entre el 38% y el 40% proveniente de fuentes
renovables [3, 4]. Para compensar el constante aumento de la demanda de energia, la
generacion global anual se visualiza que sobrepase los 38,000 TWh para 2040, donde se
estima que las fuentes renovables lleguen al 51% del total de generacién [5]. Se han
encontrado nuevos desafios con la integracion de energias renovables en sistemas eléctricos
convencionales que, aunado al aumento en las necesidades energéticas globales, conduce a
cambios dréasticos en los flujos de carga [6]. En consecuencia, se necesitan de mejoras en la

infraestructura de transmision [7].

Los problemas y desafios de instalar nuevas redes de alto voltaje en corriente alterna (HVAC,
por sus siglas en inglés) o modernizar las ya existentes, se pueden resolver al integrar la
tecnologia de alto voltaje en corriente directa (HVDC, por sus siglas en inglés), logrando
sistemas hibridos de CA/CD mas confiables [6]. En los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP)
actuales, la calidad de la energia, la confiabilidad y la flexibilidad son condiciones
obligatorias. Por esa razon, los avances en el campo de los sistemas HVDC pueden proveer

una solucion optima para las tareas inherentes a la operacion de la red de transmision [8].
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A pesar de las bondades de los sistemas de CA, éstas tienen desventajas que pueden ser
factores importantes para optar por integrar redes de CD. En primera instancia, en lineas de
transmision y cables subterraneos existe presencia de efectos inductivos y capacitivos que
aumentan a medida que crece la longitud de la linea [5, 9]; siendo compensados mediante la
incorporacion de sistemas de transmision flexible en CA (FACTS, por sus siglas en inglés),
transformadores con cambio de tap, reactores y/o bancos de capacitores [10, 11, 12]. Una
segunda desventaja de las redes de CA es el efecto piel que trae como consecuencia que la
seccidn transversal de los conductores no se pueda aprovechar al maximo, disminuyendo la
maxima potencia que se puede transmitir [5, 9, 10, 12]. Finalmente, la conexién entre sistemas
de CA con topologias malladas puede ser dificil, debido a posibles problemas de inestabilidad,

con niveles de cortocircuito demasiado grandes o con flujos de potencia indeseables [9].

La tecnologia mas reciente de las estaciones convertidoras en el campo de los sistemas
HVDC, se denomina convertidores basados en fuentes de voltaje conmutadas (VSC, por sus
siglas en inglés), la cual se basa en transistores bipolares de compuerta aislada (IGBT, por sus
siglas en inglés) [12]. Las estaciones VSC permiten que la transferencia de potencia en el
enlace de CD sea en ambas direcciones, con tan solo invertir la corriente en CD [5, 6]. Por
otro lado, los controles de potencia activa y reactiva son independientes entre si, con lo que se
puede generar o consumir potencia reactiva en sus conexiones de CA (estabilizando el voltaje)
[11, 13]. Ademaés, esta tecnologia puede transmitir toda su capacidad instalada (MVVA) como
potencia activa a través de su enlace de CD, o puede operar como un compensador estatico de

VARs al utilizar todo su rango de carga como potencia reactiva [10, 14].

Las ventajas de integrar enlaces VSC-HVDC en redes convencionales de CA, son muy
variadas. Por un lado, al no tener efectos inductivos y capacitivos, y al no existir el efecto piel
en CD, no se limita la capacidad de transmision ni la longitud de las lineas aéreas o
subterraneas [5, 9]. A cierta distancia, por ejemplo, de 500 km en adelante, las pérdidas de
potencia en CA sobrepasan el coste inicial de la instalacion del enlace VSC-HVDC como se
muestra en la Figura 1.1 [9, 10], posibilitando la conexion entre redes de CA lejanas [11]. Por
otro lado, es posible la conexion entre redes de CA debiles, pasivas, en isla o incluso
asincronas, debido a que pueden generar sus propias referencias internas de voltaje y

frecuencia. Del mismo modo, evitan la propagacion de fallas y oscilaciones lo que, a su vez,
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posibilita el black-start’ después de alguna contingencia [6, 11]. Ademas, facilitan la
integracion de fuentes renovables y generacion distribuida a los SEP de CA, lo que ayuda al

cumplimiento de aumentar la generacion de energia limpia en los proximos afios [5, 12].

A L
Pérdidas en CA”

Costo total CA
Costo total CD
------ Costo de la linea de CA
------ Costo de la lineade CD

Pérdidas en CD

= - Terminales de CD
Termirales de CA

500 Distancia [km]

Figura 1.1 Costos entre una linea de CA y una de CD [11]

La Figura 1.2 muestra las diferentes maneras en que los enlaces VSC-HVDC se pueden

conectar a las redes eléctricas de CA:

@ Back-to-back?: Son estaciones convertidoras que se conectan directamente y se encuentran
en el mismo espacio geografico, siendo la Figura 1.a) su representacion esquematica. Un
ejemplo de esta conexion es el proyecto Eagle Pass, el cual interconecta el sistema eléctrico
de Texas (ERCOT) con el SIN de México, cuya capacidad es de 36 MW a £15.9 kV. Tiene
como modo principal la inyeccion de potencia reactiva para mantener el voltaje controlado
en ambas areas. Mientras que su modo secundario es el de transferencia de potencia activa
entre las redes. Finalmente, cuenta con la posibilidad de hacer un black-start cuando existe

una contingencia [15, 16].

@ Point-to-point®, punto a punto o multialimentado: Se refiere a dos estaciones VSC con
filtros de CD, separadas por varios kilémetros y que se unen por medio de un conductor; se
puede observar esta configuracion en la Figura 1.2b). Un ejemplo es el proyecto de Siemens
que se encuentra entre Francia y Espafia, el cual es un enlace que recorre 64.5 km con cable
subterraneo y transmite 2 x 1,000 MW a £320 kV, con la capacidad de reiniciar una de las

dos areas de CA y cuya inversion del flujo de potencia tarda solo 150 ms [8].

! Black-start: Arranque de emergencia, también conocido como arranque negro.
2 Back-to-back: Conexion espalda con espalda de un dispositivo.
3 Point-to-point: Conexién punto a punto de un dispositivo.
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€ Multiterminal: Se basa en la conexion de tres 0 méas estaciones VSC mediante conductores
que forman una red de CD, estas pueden ser tanto malladas como radiales, y cuya
arquitectura se basa en dos conexiones, paralelo (ver Figura 1.c)) y serie (ver Figura 1.d)).
Su mayor exponente es el proyecto de ABB para State Grid Corporation of China (SGCC),
el cual transmite 3,000 MW a £535 KV entre cuatro estaciones VSC, donde la integracion
de generacion renovable es el objetivo principal [17, 18].

— T e AT " Tiril—
| x| € EIEL
a) b)

ﬁ e e JG MWy

I AAA

\A4

d)
Figura 1.2 Configuraciones de los sistemas VSC-HVDC, a) Back-to-back, b) Point-to-point, c)

ok
ok

Multiterminal paralelo y ¢) Multiterminal serie

El primer enlace VSC-HVDC que se implementd de manera comercial lo hizo la empresa
ABB, entre las estaciones Hallsjon y Grangesberg, Suecia, en 1997, y con una transmision de
3 MW a una tension de +10 kV [5, 6, 17]. Los parametros de disefio de la tecnologia VSC,
tanto de tension como de potencia, han aumentado constantemente. Los principales enlaces
VSC-HVDC se reportan en la Tabla 1.1 y cuya representacion geografica se especifica en la
Figura 1.3 [8, 17, 19]. Se puede observar que la mayoria son enlaces point-to-point, sin
embargo, las conexiones multialimentadas pueden convertirse en sistemas multiterminal al
integrar una 0 mas estaciones VSC al sistema de CD o al unir enlaces VSC-HVDC. Tal es el
caso del enlace Spittal - Blackhillock, el cual transmite 800 MW y 1,200 MW a una tension de
+320 kV, planeando su expansion en el 2024 con la adicion de una tercera estacion VSC. De
modo que, se interconectaran las islas Shetland (Kergord) con Spittal, para transmitir 600 MW
a la misma tensién. Finalizando con la construccién de dos futuras terminales VSC para

conectar generacion eolica costa afuera [17, 20].
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Tabla 1.1 Principales enlaces VSC-HVDC en el mundo [8, 17, 19, 20, 21]

Vbc

P

L

No | Paises Estaciones VSC Afio K] [MW] [km] Tipo Prov.
1 SE Héllsjon-Gréngesberg 1997 +10 3 0.2 PTP ABB*
2 US/MX Eagle Pass 2000 | %15.9 36 — BTB ABB
3 AU Terranora-Mullumbimby = 2000 +80 3x60 59 PTP ABB
4 UsS New Haven-Shoreham 2002 +150 330 40 PTP ABB
5 AU Berri-Red Cliffs 2002 +150 220 180 | PTP ABB
6 EE/FI Harku-Espoo 2006 +150 350 105 @ PTP ABB
7 usS Pittsburg-San Francisco = 2010 = *200 400 86 PTP  Siemens
8 NA Zambezi-Gerus 2010 +350 300 950 @ PTP ABB
9 NO Lista-Valhall 2011 +150 78 292  PTP ABB
10 GE Diele-BorWin alpha 2012 +150 400 200 = PTP ABB
11 IE/GB Woodland-Shotton 2013 +200 500 261 = PTP ABB
12 UsS Mackinac 2014 71 200 — BTB ABB
13 FR/ES Baixas-Santa Llogaia 2015 320 2x1,000 645 @ PTP  Siemens
14 GE SylWin-Biittel 2015 +320 864 205 PTP  Siemens
15 SE/LIT Klaipeda-Nybro 2015 +300 700 450 @ PTP ABB
16 CAN Bo\j\t/%”; d%irr?gk' 2017 +125 2x250 180 PTP  ABB
17 GB Spittal-Blackhillock 2018 +320 | 800/1,200 160 @ PTP ABB
18 GE/DK Bentwish 2019 +140 410 — BTB ABB
19 GB/FR Chilling-Tourbe 2020 +320 1000 228 = PTP ABB
20 CN ZEZQSE?AQKSQ:‘}??; 2020 535 = 3000 666 MT  ABB
21 GB Kergord-Spittal 2024  £320 600 260 ¢ MT ABB
22 GE Osterath-Philippsburg 2025°  +380 2000 340 | PTP | Siemens

“Conexion programada para los afios que se muestran.

4 ABB: Asea Brown Boveri, hoy en dia Hitachi ABB Power Grids.
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Conexion
Back-to-back @
Point-to-point @
Multiterminal @

oo.;

% O3

Figura 1.3 Localizacién de los sistemas VSC-HVDC que se reportan en la Tabla 1.1

1.2. Estado del arte

Cuando se realizan estudios dindmicos en los SEP, es usual describir las interacciones entre

los fendmenos como rapidas y lentas. En la Figura 1.4 [12], se muestra que las dinamicas

asociadas a las perturbaciones, tanto en redes de CA como de CD, se presentan tedricamente

como contantes de tiempo en una escala. Si son de mayor relevancia aquellas que dictaminan

los comportamientos electromecanicos, este seria el punto de partida para la eleccion de los

modelos matematicos que representan los dispositivos conectados a la red de CA con enlaces

VSC-HVDC. Debe mencionarse que, el orden de las constantes de tiempo asociadas con los

fendmenos de regulacion de frecuencia o de CAF implican grandes tiempos de cémputo. Por

esa razon, en esta tesis se explora la posibilidad de emplear modelos matematicos de redes de

CA y enlaces VSC-HVDC linealizados con el fin de ahorrar recursos computacionales.
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20 ms— Simulaciones fasoriales complejas
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Figura 1.4 Descripcion general de la dindmica en redes de CA'y CD [12]

Es necesario precisar la importancia de la frecuencia en los SEP, asi como la necesidad de que
se encuentre en un rango nominal. En [22, 23] se dan las razones fundamentales para
establecer limites estrictos en las fluctuaciones de frecuencia en el sistema. Los problemas que
acarrean las desviaciones de frecuencia siguen presentes en la actualidad, tal es el caso de [24]
donde se describe un incidente en enero del 2019 que afectd6 la Continental Europe
Synchronous Area®. Aqui se suscitaron un conjunto de eventos de larga duracion que
culminaron con la desconexién de 1.7 GW de carga, con el fin de poder estabilizar el sistema.
Otro caso actual se reporta en [25] donde el SEP de la Gran Bretafia sufrié reducciones en la
alimentacion eléctrica debido al mal clima, con un total de 1,378 MW desconectados de
generacion, lo que provoco desviaciones en la frecuencia. Por ese motivo, se desconecto el 5%
de la carga total del SEP, alrededor de 1 GW, resultando en 1.1 millones de clientes sin
suministro de energia eléctrica. Ciertos tipos de trenes fueron incapaces de mantenerse
operativos y algunas cargas criticas fueron afectadas, incluyendo un hospital y el aeropuerto

de Newcastle.

El concepto del control automatico de frecuencia/carga (ALFC, por sus siglas en inglés),
conocido también como Control Automatico de Frecuencia (CAF); se compone de los lazos de

control propios del gobernador de velocidad (control primario) y la sefial de control que se

S Continental Europe Synchronous Area: Es una red sincrona de 50 Hz que interconecta 24 paises en la UE
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envia al cambiador de velocidad (control secundario) [22]. EI control primario de frecuencia
controla los balances en la dinamica carga/generacion, y se encarga de estabilizar la frecuencia
mediante ajustes en los gobernadores de velocidad. Mientras que el control secundario se
encarga de restaurar la frecuencia del sistema a su rango nominal y regula el flujo de potencia
entre las areas interconectada. Finalmente, el control terciario determina el despacho
econdmico de la generacion, al juntar este ultimo control con el CAF, se obtiene el control
automatico de generacion (AGC, por sus siglas en inglés) [26, 27, 28]. Algunos autores
consideran los excitadores de voltaje o los reguladores automaticos de voltaje (AVR, por sus
siglas en inglés) como en [23] para analisis de CAF. En este trabajo de tesis se decide utilizar
el modelo clasico del generador sincrono, y los controles primario y secundario de frecuencia
en plantas hidroeléctricas y termoeléctricas que se derivan de los modelos en [22, 29, 30]. Sin
embargo, la herramienta que se desarrolla en esta tesis permite incluir con facilidad todo tipo

de componentes para realizar analisis de CAF mas elaborados.

Un punto importante por recalcar a la hora de estudiar el CAF en los SEP se aborda en [28, 31,
32], el cual versa sobre la respuesta inercial después de alguna alteracion en carga/generacion.
La inercia del sistema esta en funcién de la energia cinética almacenada de la masa rotatoria
que estd conectada a la red de CA, donde la respuesta inherente de las maquinas sincronas
tradicionales es la de limitar los cambios en la frecuencia. Sin embargo, las fuentes renovables
de generacién no proveen inercia rotacional a la red, reduciendo el amortiguamiento de
oscilaciones durante desbalances de potencia. Como consecuencia, ocurren transitorios de
frecuencia, mas rapidos y grandes, que con la generacion convencional [31]. En [33, 34] se
discuten las definiciones de redes de CA dependiendo del grado de inercia que presentan. De
manera que los sistemas de CA con generacién convencional neta se denominan de alta
inercia, los de generacion mixta se denominan de inercia media y las redes con alta integracion
renovable, se designan como de baja inercia; estos parametros deben tomarse en cuenta a la
hora de hacer estudios de CAF. Se puede mejorar la respuesta inercial de los sistemas de CA
al integrar enlaces VSC-HVDC, beneficiando de sobremanera al conectarse en redes de baja

inercia, ayudando a la respuesta en frecuencia en los sistemas de alta 0 media inercia [31].

La filosofia de la cooperacion de los convertidores VSC en el control de frecuencia, se puede

abordar desde diferentes perspectivas. De acuerdo con [35], los enlaces VSC-HVDC se
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modelan mediante el esquema proporcionado por ABB, y se basan en la participacion en el
AGC con principal enfoque en la intervencion de las estaciones VSC en el despacho
econdmico. Por otro lado, la perspectiva del estudio tedrico en el impacto de los enlaces VSC-
HVDC sobre el control de frecuencia es variada. En [28, 36] se manejan cuatro métodos que
se agregan a los bloques de control de potencia y voltaje de CD. Sin embargo, para esta tesis,
se hace uso de la intervencion en el CAF mediante inyecciones de potencia activa a traves de

los enlaces VSC-HVDC, justo como se propone en [37, 38, 39].

Para hacer estudios de CAF en sistemas de CA con enlaces VSC-HVDC de punto a punto,
este trabajo de tesis dedica esfuerzos a la realizacion de en un algoritmo similar al propuesto
en [39]. El punto de partida se encuentra en un modelo de estacion VSC no lineal de dos
puertos propuesto en [40], con simplificaciones matematicas de sus ecuaciones de flujo de
potencia como en [39, 41, 42], para la obtencidn de una representacion lineal sin pérdidas, util
para realizar calculos dindmicos eficientes. La formulacion algoritmica para estudios de CAF
se basa en plantear ecuaciones lineales generalizadas de redes de CA/CD multimaquina de
topologia arbitraria y con cualquier nimero de enlaces VSC-HVDC de punto a punto. La
esencia de esta formulacion es mantener una precision adecuada del comportamiento dinamico
del SEP, con tiempos computacionales disminuidos y con la posibilidad de analizar redes

eléctricas de gran escala.

1.3. Motivacion y justificacion

Los sistemas de transmision que forman los SEP modernos deben de trasladar la energia
eléctrica de las centrales de generacion hasta las cargas con una operacion confiable, flexible y
segura, por lo que afiadir la tecnologia VSC-HVDC brinda ventajas que permiten cumplir
dichos objetivos. Ciertamente, desde la planificacion hasta la operacion de los enlaces HVDC,
el reto se encuentra en mantener la seguridad operativa en todo el sistema hibrido de CA/CD.
Para evitar condiciones de flujos inaceptables o incluso fallos totales en areas del SEP, se
deben planear estrategias que ayuden a evitar o mitigar el impacto de contingencias como la

desconexidn no controlada de equipos de generacion o transmision.
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Debido a lo anterior, se deben de realizar numerosos estudios que consoliden una estrategia
operativa confiable y que garanticen que las necesidades energéticas se cumplan diariamente.
Uno de los requerimientos fundamentales para la confiabilidad de los SEP es el mantener la
frecuencia en el rango nominal de operacion, por lo que el Control Automatico de Frecuencia
(CAF) cobra una gran relevancia en los centros de control de energia. En dichos centros de
control se analizan las cualidades del SEP antes, durante y después de que alguna contingencia
ocurra, haciendo uso de herramientas de simulacion dindmica. Lo anterior con el objetivo de
predecir, evaluar, planificar y disefiar esquemas auxiliares que sirvan como defensa del SEP.
Con la intencion de prever eventualidades de carga/generacion, o incluso otras que puedan
poner en peligro la operatividad del SEP, como la desconexion de enlaces de transmision de
CA o CD. Por ende, el desarrollo de herramientas de andlisis y simulacion que arrojen
resultados certeros, con el menor tiempo de computo, son de gran utilidad para los operadores
e investigadores de los SEP que buscan modernizar redes de CA mediante la incorporacion de
enlaces VSC-HVDC.

1.4. Hipdotesis

El estudio adecuado del comportamiento de las centrales de generacion eléctricas que
alimentan los enlaces VSC-HVDC es de suma importancia debido a que son el punto de
partida para la operacion y controlabilidad en tiempo real de los SEP. Con ello se busca
facilitar las estrategias en operacién continua y durante contingencias, ejecutadas por los
operadores del SEP. En el caso de los estudios electromecanicos, las variables que adquieren
el mayor interés en su analisis son la frecuencia eléctrica de las redes interconectadas, los
flujos de potencia en las redes de CA y CD, y las inyecciones de potencia a través de las

estaciones convertidoras VSC. Por lo que las hipdtesis que surgen en este trabajo de tesis son:

@ Los estudios de CAF implican cambios electromecanicos de las centrales de generacion
derivados de variaciones lentas de carga/generacion. Para hacer una investigacion adecuada
en los tiempos del sistema, y con la menor cantidad de recursos computacionales, basta con
utilizar representaciones matematicas lineales de los balances nodales de potencia para cada

dispositivo interconectado al SEP con enlaces VSC-HVDC de punto a punto.
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@ Para realizar estudios de CAF, es valido representar el grupo turbina/gobernador de las
centrales hidroeléctricas y/o termoeléctricas con los lazos primario y secundario de control.
Asi mismo, las estaciones VSC que forman los enlaces HVDC se pueden modelar

matematicamente con controles basicos de voltaje y potencia en CD.

@ El CAF involucra respuestas electromecanicas en la generacion y dinamicas en los
convertidores VVSC de larga duracion, decenas de segundos hasta minutos. Haciendo uso de
una herramienta digital, se pueden simular las dindamicas asociadas a las redes de CA,
enlaces VSC-HVDC vy generacion hidroeléctrica y termoeléctrica mediante modelos
matematicos lineales. Esto permitira un desarrollo eficiente y confiable en la captura de las
frecuencias eléctricas del SEP, los flujos de potencia en toda la red de CA/CD vy las
inyecciones de potencia a través de las estaciones VSC.

1.5. Objetivos

Como objetivo general para este trabajo de tesis se propone:

@ Desarrollar e implementar una herramienta que permita realizar simulaciones dindmicas de
manera general y adecuada para estudios de CAF. Por medio de modelos matematicos
simplificados de los componentes que conforman las redes de CA con particular énfasis en

las centrales de generacion y enlaces VSC-HVDC punto a punto.
De manera especifica, se tienen los siguientes objetivos:

€ Analizar e implementar modelos lineales de las redes de CA con enlaces VSC-HVDC de
punto a punto para estudios de dinamicas lentas de los SEP, es decir, aquellas asociadas con

los comportamientos electromecanicos de las centrales eléctricas.

@ Desarrollar un marco de referencia general para simular dindmicas de sistemas

multimaquina CA/CD multialimentados por enlaces VSC-HVDC de punto a punto.

€ Implementar una herramienta de simulacion de redes hibridas CA/CD adecuada para el
analisis de los controles primario y secundario de frecuencia en los generadores, y controles

de voltaje y potencia de CD en los enlaces de transmision VSC-HVDC.

Pagina | 11



Capitulo 1. Antecedentes y estado del arte

1.6. Organizacion de la tesis

El Capitulo 1 presenta una revision de antecedentes y estado del arte de las redes hibridas
multialimentadas por enlaces VSC-HVDC de punto a punto. Abarcando retos y necesidades
para la modernizacion de los sistemas de transmision, haciendo comparaciones cualitativas
entre las redes de CA convencionales y SEP con enlaces VSC-HVDC. También se abordan las
conexiones de los enlaces VSC-HVDC vy las tendencias mundiales en cuanto al uso de esta
tecnologia para mantener la seguridad operativa en los SEP, mediante la utilizacion de
estudios de CAF. En este capitulo se presentan la motivacion, la justificacién, la hipdtesis, los

objetivos generales y particulares asociados con este trabajo de tesis.

El Capitulo 2 aborda los modelos matematicos de estado estacionario y dinamico de los
dispositivos conectados a los SEP. Se incluyen los modelos de lineas de transmision,
transformadores con cambio de tap bajo carga, plantas de generacion (hidroeléctrica y
termoeléctrica) y enlaces VSC-HVDC punto a punto. Este capitulo se enfoca en las
componentes electromecanicas de los generadores sincronos (regulacion primaria y

secundaria) y las dindmicas de los convertidores VSC.

El Capitulo 3 presenta el planteamiento del algoritmo desarrollado para estudios de CAF,
iniciando con la resolucion de flujos de potencia lineales para los SEP con enlaces VSC-
HVDC. Con esto se obtiene el punto de equilibrio en estado estacionario finalizando con el
tratamiento adecuado para obtener el comportamiento del sistema en régimen dinamico,
haciendo uso de la discretizacion de ecuaciones diferenciales y posterior resolucion por el
método de Newton-Raphson (NR).

El Capitulo 4 presenta los casos de estudio. EI primer caso comprende el estudio, simulacion
y comparacion entre un sistema de CA de 5 nodos convencional, y el mismo sistema al cual se
le intercambia una linea de CA por un enlace VSC-HVDC de punto a punto. Se discuten sus
comportamientos dinamicos y sus ventajas frente a la red de CA convencional. El segundo
caso de estudio se enfoca en el analisis de un SEP con dos enlaces VSC-HVDC de punto a
punto, 24 buses y 10 plantas de generacion, donde se evalla su comportamiento ante

perturbaciones en carga/generacion. Adicionalmente, se reporta otro estudio de CAF que
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muestra la dindmica del SEP ante la pérdida repentina de un enlace VSC-HVDC; lo anterior

con el fin de demostrar la practicidad del método desarrollado en esta tesis.

Finalmente, el Capitulo 5 contiene las conclusiones generales del presente trabajo de tesis: el
significado de la integracion de enlaces VSC-HVDC multialimentados en redes
convencionales; las ventajas y la eficiencia de la herramienta de simulacién propuesta e
implementada; y la importancia de evaluar la dindmica lenta en los procesos electromecénicos
del SEP mediante el uso de estudios de CAF en redes hibridas multialimentadas por enlaces
VSC-HVDC de punto a punto. Ademas, se proponen trabajos futuros que pueden desarrollarse

mediante la misma filosofia y herramienta de simulacién propuesta en esta tesis.

Pagina | 13



Capitulo 2. Modelado de sistemas eléctricos de potencia y enlaces VSC-HVDC punto a punto

Capitulo 2. Modelado de sistemas eléctricos de potencia y
enlaces VSC-HVDC punto a punto

2.1. Introduccién

Un buen desarrollo, disefio y confiabilidad de un SEP debe considerar el analisis de flujos de
potencia para determinar las mejores condiciones de operacion [2]. Estos analisis muestran las
condiciones operativas del SEP para un instante estatico de tiempo, siendo una limitacién
cuando la operacién del sistema de potencia se encuentra en estado dinamico. Por ello, se opta
por la resolucion de modelo del SEP para diferentes puntos en el tiempo, creando una
simulacion dindmica a partir de escenarios discretos de operacion [43]. Las ecuaciones que
representan el modelo de la red se pueden formular y resolver de diferentes maneras. El
método de voltajes nodales es apropiado para obtener el analisis general del SEP, que debido a
las propiedades no lineales en términos de potencia se recurre a soluciones iterativas [44].
Donde al linealizar los modelos matematicos se consiguen resultados precisos y con menores

recursos computacionales para su solucion.

Una variable fundamental del SEP es la frecuencia eléctrica, la cual se relaciona de manera
directa con el equilibrio entre carga/generacion. Los cambios en la demanda o generacion
ocasionan que las centrales de generacién respondan con los controles primarios para
compensar los desbalances de potencia, regulando la potencia generada. Posteriormente,
reciben la sefial proveniente de los centros de control para la operacién de los controles
secundarios con el fin de restaurar la frecuencia a su rango nominal ajustando la potencia de

referencia, en otras palabras, se ejecuta el CAF [22, 45].

En un sistema de transmision de CA, el control de los flujos de potencia se puede lograr
integrando dispositivos FACTS y transformadores con cambio de fase, los cuales tienen
tiempos de respuesta demasiado lentos. Debido a la consigna anterior, la incorporacion de
enlaces VSC-HVDC a las redes de CA incrementa la controlabilidad del sistema, variando los
intercambios de potencia de manera veloz y asistiendo a las centrales de generacion después

de alguna variacion de frecuencia [12, 31].
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2.2. Modelado de sistemas de transmisién de CA

El sistema de transmision tiene el propdsito de entregar la energia que el usuario final necesita,
transportando la energia eléctrica desde las plantas de generacion hasta los sistemas de
distribucion, donde se encuentran los consumidores finales. Este sistema se conforma por
lineas de transmision y transformadores de potencia, que finalmente llevan la energia a un
conglomerado de cargas de distintas caracteristicas, las cuales se deben de tomar en cuenta a la

hora de realizar estudios dindmicos [43, 44].

2.2.1. Lineas de transmision

El principal propoésito que tienen las lineas de transmision (LT) es el de transferir energia entre
los nodos del sistema, lo cual incluye también el interconectar nodos vecinos y cuya utilidad
no solo se limita al despacho eléctrico y econdmico en condiciones normales. De manera que
también puede servir de medio para transferir potencia entre areas de control cuando ocurre
alguna emergencia [44]. La Figura 2.1 muestra la representacion de una LT basada en el
modelo = nominal; los conductores que conforman las lineas de transmision cuentan con
distintos fendmenos que generan efectos resistivos, inductivos y capacitivos; por ende, el

modelo de una LT se basa en una impedancia serie y admitancias en derivacion [2, 44].

Vi 4 Vj
I, ki |< Ij

W Sy M
I 2 kJ 2

Figura 2.1 Modelo = de la linea de transmision

Para el analisis matematico del esquema de la Figura 2.1, se asume que los parametros de la
linea se encuentran concentrados, donde los efectos magnéticos y eléctricos, y los ajustes por
longitud de la linea fueron considerados previamente para la obtencién de sus pardmetros [2,
43, 44]. El flujo de potencia aparente Sy de la LT se puede calcular con (2.1), y separando en
parte real e imaginaria, las potencias activas y reactivas, Py y Qxj, se calculan con (2.2) y (2.3),

respectivamente,
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Si=hR+ ijj = Vklﬁ =V, [ij (Vk -V, )T (2.1)
Py = ka|2 _|Vk|cos(6?k -0, )J S +[|Vk”Vj‘Sin(6?k -6, )] by (2.2)
Q= [—|Vk|‘vj‘sin (6, -9, )] 0y _ka|2 |V, ||V;|cos(6, -6, )J by (2.3)

donde Yij = Zt = gy - jby. Asumiendo que la conductancia serie es mucho menor que la
susceptancia serie gk « byj, se pueden despreciar las pérdidas resistivas en la linea de
transmision gy = 0. Ademas, considerando que las magnitudes de los voltajes nodales se
encuentran cercanas a sus valores nominales, se tiene que |Vi = |Vj| = 1 [pu], y dado que la
diferencia entre los angulos nodales es pequefia, se puede considerar que sin(6k-6;) = 6«-6;.
Finalmente, en los estudios de flujos de potencia lineales, se tiende a considerar sélo los
intercambios de potencia activa, por lo que (2.3) es despreciada en esta formulacion. De
acuerdo con las condiciones anteriores, el flujo de potencia en la LT se calcula con (2.4) y el
modelo resultante se puede representar por la Figura 2.2 [44].

Ry =b,(6,-9,) (2.4)
6, by 0,
| o |
 —

Figura 2.2 Modelo de la LT para analisis de flujos de potencia lineales

2.2.2. Transformadores con cambiador de tap bajo carga

Existen dos tipos de transformadores con cambio de tap, sin carga y bajo carga. Este Gltimo es
el que se utiliza para modelar transformadores en este trabajo de tesis. El transformador con
cambiador de tap bajo carga (OLTC, por sus siglas en inglés) se emplea cuando se requiere de
un cambio en la relacién de transformacion frecuentemente o cuando se necesita hacerlo en
condiciones de energizacion. Por ejemplo, en lineas de transmision o para conectar redes de
CA con convertidores VSC. En este tipo de transformadores se cambia la relacion de vueltas

de uno de los dos lados de manera automatica [44].
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La Figura 2.3a) muestra esquematicamente un transformador OLTC con su impedancia
referida al lado primario, mientras que en la Figura 2.3b) la impedancia se refiere al lado

secundario,
V, ) V. V, V.
Ik k ij D n:l i Ij Ik k n:l P nZij j |J
a) b)

Figura 2.3 Modelo del transformador OLTC con impedancia interna referida al lado: a) primario, b)

secundario

donde n es el valor del tap. La ecuacion (2.5) muestra el modelo de dos puertos del
transformador OLTC para el modelo de la Figura 2.3a), cuya matriz de admitancias nodales se

ve afectada cuando existe un cambio en el valor de la posicion del tap n [43, 44].

L | Ys Y| Ve 25
| |-nYy n?Y ||V, '

donde Yy = Z! = (g + jby). La Figura 2.4 muestra en forma de circuito el modelo de

circuito equivalente de (2.5).

PV ny, Vi
k AN '4 ]
JI-YKJ. (1-n) ? Y,n(n-1) JI-

Figura 2.4 Modelo de circuito del transformador con OLTC

Las inyecciones de potencia para el transformador OLTC se pueden calcular con (2.6) usando
el concepto de potencia compleja. De aqui, la potencia activa puede calcularse como en (2.7),
la cual puede simplificarse al establecer los mismos supuestos que se hacen para la LT
descritos en la Seccion 2.2.1 (g«=0, |Vk[=|Vjl=1 [pu], sin(6k-6;)~0k-6;). Dando como resultado
el flujo de potencia Py mostrado en (2.8), junto con el equivalente final para analisis de flujos

de potencia lineales mostrado en la Figura 2.5 [43, 44].
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RS (R M|
= ) (2.6)
S ik 0 Vj —nij n ij VJ.

P, =Vl 94 —n|VkHVj‘(gkj cos(6, —6;)—bysin(6, -0, )) (2.7)
Ry = b (Hk _6'1) (2.8)
6, b, 0,
I e . |J
P

Figura 2.5 Modelo del transformador OLTC para analisis de flujos de potencia lineales

2.2.3. Modelado de cargas

Uno de los elementos mas importantes de los SEP es la carga, debido a que estas determinan
la potencia nodal que se demanda de la red. En estudios estabilidad transitoria de los SEP y de
flujos de potencia, es importante representar sus caracteristicas mas esenciales, las cuales se
clasifican usualmente en cargas estaticas y dindmicas [45]. EI modelo estatico expresa las
caracteristicas de la carga en un instante de tiempo determinado, como funciones algebraicas
que dependen de la magnitud de voltaje en el bus de conexion, como se muestra en (2.9);

P=R(V) (2.9)

donde el pardmetro a representa las caracteristicas de la carga, con valores de 0 para potencia
constante, 1 para corriente constante y 2 para impedancia constante; Po representa el valor de

estado estacionario de la carga.

La ecuacion (2.9) puede modificarse para agregar la dependencia a la frecuencia, asumiendo
que el voltaje en el bus de la carga permanece constante en V = 1 [pu], resultando en la

ecuacion (2.10).

P, =Py (1+k,Af ) (2.10)
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donde kpr representa el grado de dependencia de la potencia activa tomando valores en el rango
de 0 a 3, y Af representa desviaciones de la frecuencia eléctrica en el punto de conexion de la

carga [45].

2.3. Modelado de plantas de generacion convencional

Una planta de generacidn convencional comprende uno o varios generadores que se accionan
por medio de una turbina de vapor o hidroeléctrica, que se puede representar como una masa
giratoria con dos torques que se oponen a la rotacion. La Figura 2.6 muestra una unidad de
generacion donde el par mecénico, Tmec, actla para elevar la velocidad angular, mientras que
el par eléctrico, Telec, actia para reducir dicha velocidad. Cuando ambos tipos de par tienen
una magnitud igual, la velocidad angular es constante. Si el par eléctrico tiene mayor valor que
el par mecanico, el sistema rotatorio empezara a detenerse, por lo que se necesitard aumentar
el par mecénico para llegar a un valor de velocidad aceptable. En centrales eléctricas se busca
operar el generador a la velocidad sincrona que, dependiendo del SEP, serad a una frecuencia
de 50 0 60 [HZz] [29].

En los SEP hay variables que se pueden medir de manera directa como el voltaje nodal. Sin
embargo, hay variables que por su complejidad en la medicién se monitorean de manera
indirecta. Tal es el caso del angulo del voltaje nodal cuya importancia radica en la potencia
activa del generador [22]. Las centrales de generacion cuentan con lazos de control de
potencia activa y de voltaje (ver Figura 2.6), regulando la frecuencia y el flujo de reactivos en
el SEP, respectivamente. Cuando se realizan estudios de transitorios electromecanicos
(dindmica lenta) como es el caso de los analisis de CAF, se puede asumir que los controles de
voltaje actdan de tal manera que, para los tiempos de interés, mantienen la tension en su valor
nominal. Por lo tanto, las centrales hidroeléctricas y termoeléctricas se pueden representar en
estos estudios como un generador sincrono clasico al que se le incorporan los lazos de control

primario y secundario de frecuencia [22, 29, 30, 39].
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Control de j—AQ,

A Vref QV -
[Vapor
‘ AP Fuente
Valvula d controlable de
av\;::r € excitacion
R AV
Control de la Circuito de VI
valvula campo
[\ L Energia
Turbina ) |Generador | eléctrica
Enera T AP, + JAQ
,g_la ¢Tmec elec \ 9 9
mecanica
N, »
Sensor de Bus del Sensor
frecuencia generador  de voltaje

Figura 2.6 Unidad de generacién con controles de voltaje y frecuencia [29]

En las centrales de generacién para controlar la potencia activa del generador en respuesta al
cambio en la frecuencia del sistema debido a variaciones en la carga/generacion, se emplea el
Control Automatico de Frecuencia (CAF) [22]. EI CAF se ejecuta mediante el gobernador de
velocidad de la unidad de generacién, tal como se muestra en la Figura 2.7. El control depende
de los cambios de posicién de los puntos A, B, C y D, para obtener los cambios en la potencia
activa y en la frecuencia. La finalidad del sistema es controlar la posicion de Xg, regulando el
volumen de fluido a alta presion que entra a la turbina. En consecuencia, surge un cambio en
el par del generador para regular la potencia activa de salida. La posicién de la valvula piloto

puede desviarse de su estado mediante tres posibles cambios en el sistema interconectado [22]:

1. Indirectamente en la retroalimentacion, debido a cambios en la posicion del punto B

resultado del cambio en el gobernador de velocidad (control primario de frecuencia).

2. Directamente enviando sefiales de aumentar o disminuir el cambiador de velocidad,

para elevar o bajar el punto A (control secundario de frecuencia).
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3. Indirectamente por medio de la retroalimentacion debido al cambio de la posicion del

piston principal.

Para lo anterior, se lleva a cabo una medicion de la velocidad de salida « relativa a la
frecuencia, que es comparada con una velocidad de referencia (cambiador de velocidad), lo
que genera un error Aw, incrementando su valor en el amplificador hidraulico. Esto se traduce
en sefiales de control retroalimentadas en lazo cerrado con la valvula de suministro de fluido,

cambiando la posicién de Xe y por tanto la potencia del gobernador Pgh [22, 29].

Disminuir Vapor,
Cerrado l
Cambiador )
de velocidad 0
Abierto & _
Aumentar AXg 2> KoAw AX, A\, Turbina
l D E [Ne
A — ®)|aX, - AP,
AX, 5 AP, l
............. Valvula & A
piloto
Gobernador _
de velocidad Aceite a__ sl ,
alta presion "\ @ "\
---------- w18 principal
Sensordef Amplificador
velocidad hidraulico

Figura 2.7 Diagrama del gobernador de velocidad

2.3.1. Potencia eléctrica y ecuacion de oscilacion de un generador sincrono

Para establecer los cambios en la dinamica de carga/generacion, se tiene que asumir que el
generador sincrono percibe los cambios en la potencia demandada como potencia eléctrica en

terminales de la maquina Pe, la cual puede calcularse con (2.11),
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_sin (6-0)
_—x{,

P

e

(2.11)

donde S es el angulo interno del par del generador, & es el angulo de fase del voltaje nodal en

terminales de la maquina y x'q es la reactancia transitoria de eje directo del generador.

La potencia generada responde al cambio en la potencia eléctrica con un comportamiento

descrito por la ecuacion diferencial (2.12) [22, 29, 30],

I:’g -P, =%+ DAf (2.12)
dt
2Af
Wiin = Wkion L1+ f_J (2.13)
0
oP
D=—¢ 2.14
- .19
H = Wk?n Pn:)?n (2 15)

donde Wiin €s la energia cinética relativa a los cambios de velocidad en el rotor calculada por
(2.13); D se refiere al factor de amortiguamiento de la carga calculada por (2.13); H es la
constante de inercia del generador descrita por (2.15); Pnom €S la potencia base del generador.
Cabe sefialar que la diferencia entre las potencias generada y eléctrica en estado estable la
diferencia es cero. Esto quiere decir que ambas potencias estan en equilibrio en condiciones

normales de operacion [22].

La ecuacion (2.12) puede reformularse como en (2.16) para representar el cambio en la
velocidad angular en el rotor del generador. Por otro lado, la dinamica asociada al cambio del
angulo interno del generador con respecto a los cambios en la velocidad angular se representa
por (2.17). En su conjunto, ambas ecuaciones describen el comportamiento de un generador

sincrono clésico [22, 29].

w:%[Pg—&—D(w—wo)] (2.16)

§=w-0, (2.17)
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2.3.2. Modelado de turbinas de centrales eléctricas convencionales

Las centrales eléctricas convencionales estan formadas por generadores sincronos accionados
por turbinas termoeléctricas e hidroeléctricas. Ambas turbinas reciben la sefial de potencia que
proviene del gobernador de velocidad Pgp, para que se libere mayor vapor, en el caso de las
centrales termoeléctricas, o se aumente el caudal de agua, para las centrales hidroeléctricas. Lo
anterior con el fin de que el generador sincrono reciba la potencia mecanica Pn que transforma
en potencia generada Py necesaria para satisfacer la demanda del SEP [22, 29]. Asumiendo
que la central eléctrica no presenta pérdidas por transformacion de la energia, ambas potencias

se consideran igual en todo momento Pm = Pg [30, 46].

2.3.2.1. Modelado de la turbina de una central termoeléctrica

Una turbina de vapor en una central termoeléctrica necesita del control del flujo de vapor que
entra a la turbina segun las necesidades de demanda que se le exija al gobernador de velocidad
[29, 30, 46]. La Figura 2.8 muestra el diagrama de bloques de una turbina de vapor con
recalentamiento en tres etapas, el cual es un modelo matematico temporal descrito por el
conjunto de ecuaciones diferenciales mostrado en (2.18) — (2.20). Internamente se considera
que existen constantes de tiempo asociadas al flujo de vapor en la tuberia de la camara
principal Tch, en los recalentadores TrH, Y en la tuberia cruzada Tco. Asimismo, se considera
el porcentaje de contribuciéon de potencia en cada etapa, Frup, Fip y Fip para presion alta,
intermedia y baja, respectivamente [46],

P
[¢]
D 3 —-> ngerador
+ + sincrono

A
Py 1 1 1

1+ STCH PHP 1+ STRH P|p 1+ STCO P|_p

Figura 2.8 Modelo de la turbina de vapor con recalentamiento en tres etapas [30, 46]
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pHP =Tcﬁ (PGb - PHP) (2-18)
Iij = TR_Ii (PHP - PIP) (2-19)
pLP = Tc_é (PIP - PLP) (2-20)

donde la potencia activa de salida de la central de generacion es Py = FupPrp+ FipPip+ FrpPLp

2.3.2.2. Modelo de la turbina de una central hidroeléctrica

El comportamiento temporal en las centrales hidroeléctricas lo define la dinamica en la
entrada del flujo de agua a presion en el caudal de una presa. La Figura 2.9 muestra el modelo
matematico usado para determinar la conversion de flujo del agua en la potencia que

suministra la turbina, de la forma en que se plantea para estudios de estabilidad [30, 46].

PGb» 1-sT, Fo = Fy Generador
1+0.5sT,, sincrono

Figura 2.9 Modelo de la turbina de una central hidroeléctrica [30, 46]

donde Tw se refiere a la constante del agua, referida al tiempo que se tarda en suministrar la
presa el agua necesaria para el funcionamiento de la turbina [46]. La potencia generada que
entrega la turbina es representada por una ecuacion diferencial de la forma (2.21).

(PGb - Pg _TWPGb)

P - 2.21
° 0.5T, (@21)

2.3.3. Modelo del gobernador de velocidad

Si el SEP es sensible a cambios en la frecuencia, una variacion en la carga percibida por la
central eléctrica causa un cambio en la velocidad angular del generador por accion del
movimiento de la turbina que ajusta la generacion a la nueva potencia demandada. Si no se
regula la frecuencia en el generador, se ocasiona un cambio en la frecuencia del sistema que
puede llegar a superar los limites permisibles. Este problema se soluciona con el mecanismo

Ilamado gobernador de velocidad, el cual censa la velocidad de la maquina y ajusta la
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potencia mecénica necesaria para compensar los cambios en la carga. ElI gobernador de
velocidad representa el lazo primario del control de frecuencia y su actuacion tarda alrededor
de 1 a 30 segundos. Su caracteristica fundamental es la ganancia conocida como constante de

regulacion R, o estatismo, y un tiempo de respuesta del gobernador Tg [22, 29, 30].

2.3.3.1. Gobernador de velocidad de una central termoeléctrica

La Figura 2.10 muestra el modelo del gobernador de velocidad de una planta termoeléctrica.
El cambio en la potencia AP se da directamente por el cambio en la potencia de referencia Pre
y por la desviacién en la velocidad angular del rotor Aw. El cambio en la potencia que
suministra el gobernador de velocidad a la turbina de vapor se describe por la ecuacién
diferencial (2.22) [22, 29],

IDref + - AP 1
1+sTg

Figura 2.10 Modelo del gobernador de velocidad de una central termoeléctrica
P, =Ts' (AP-P,,) (2.22)

donde la ganancia Ke = R y la desviacion de potencia es AP = Pret - Kg(w-wo).

2.3.3.2. Gobernador de velocidad de una central hidroeléctrica

El modelo matematico del gobernador de velocidad de una central hidroeléctrica se describe
por el diagrama de bloques mostrado en la Figura 2.11, de donde se obtiene la ecuacion
diferencial (2.23),

Pagina | 25



Capitulo 2. Modelado de sistemas eléctricos de potencia y enlaces VSC-HVDC punto a punto

Ao Ks

AP
PI’E + .
—(> / > P

Figura 2.11 Modelo del gobernador de velocidad de la central hidroeléctrica
AP =T;'[Kg (00— @,)—AP] (2.23)

donde Pch = Pref — AP es la potencia que suministra el gobernador de velocidad al control de

apertura del caudal de agua en la presa [22, 29, 30].

2.3.4. Modelo del control secundario de frecuencia

El control secundario de la frecuencia en un SEP esta relacionado con un ajuste fino de la
frecuencia para llevarla a valores nominales de operacion. Este control esta relacionado con
una sefial que el centro de control de energia envia a cada generador que participa en la
regulacién secundaria. Esta sefial es conocida como error de control de area (ACE, por sus
siglas en inglés), la cual alimenta al cambiador de velocidad y éste mueve la potencia de
referencia de la turbina Prer con el fin de desplazar la frecuencia de la red a su rango de
operacion nominal. La operacion del control secundario tarda de 30 segundos hasta algunos
minutos en actuar [22, 29, 30]. La Figura 2.12 muestra el lazo secundario de control de

frecuencia donde los cambios en la potencia de referencia se determinan mediante (2.24),

Aw K| P

- pi ref>
S

Figura 2.12 Diagrama de bloques del control secundario

Py =K, (0-a,) (2.24)
donde Kpi es la ganancia del control integral del lazo secundario y se relaciona con la

velocidad de actuacion del control [22, 29].
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2.3.5. Modelo dinamico de una planta termoeléctrica

El grupo turbina-gobernador de velocidad de una central termoeléctrica necesita del acoplo de
los controles de frecuencia primario y secundario con la turbina. Es decir, es necesario
combinar los modelos presentados en las Secciones 2.3, 2.3.2.1, 2.3.3.1 y 2.3.4, para asi
obtener el diagrama equivalente de una central termoeléctrica, como se muestra en la Figura
2.13.

Ao
+ + P G d
? ? > (?nera or
+ + sincrono
FHP I:|P I:LP
PGb,max
/ Py, 1 T 1 T» 1 T
/ 1+sT,, P 1+sT,, P, 1+sT., P,
[»)

Figura 2.13 Diagrama de bloques de una central termoeléctrica

Del diagrama de bloques de la Figura 2.13 se desprenden las ecuaciones diferenciales que
gobiernan el comportamiento de la planta termoeléctrica en el dominio del tiempo, las cuales
se muestran en (2.16)-(2.20), (2.22) y (2.24). Para solucionar estas ecuaciones diferenciales, el
primer paso es discretizar dichas ecuaciones, por ejemplo, haciendo uso del método
trapezoidal implicito que se describe de manera detallada en el Anexo A. Aplicando esta
metodologia de discretizacion, se llega al conjunto de ecuaciones algebraicas (2.25)-(2.31)
expresadas como ecuaciones de desajuste. Este conjunto de ecuaciones tiene que resolverse

para cada paso de integracion At, por ejemplo, usando el método de Newton-Raphson (NR).

At | At .
F, =0y +— 0, _[a)t __a)tJ =0 (2.25)
2 2
At . At
Fazé‘t—m"i‘?é‘t—m_(é‘t_?é‘tjzo (2.26)
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F

P

P,

=P

=P

Gb,t-At

HP t-At

IP,t—At

ref t—At

At

+—P

2

Gbt-At

At .
+ ? PHP,t—AI -

At .
+ ? PIP,t—At -

At -

FP,_P = PLP,t—At +? PLP,t—At -

At

+—P

2

ref t-At

(
(

P

Gbt

PHP,t -

At

Gb.t
2

A

At

PIP,t - ? Ij|P,t
At .

PLP,t - ? PLP,t
At .

Pref t _? Pref t

J:O

5 .HP,IJZO
J-o

J:O
Jzo

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

Note que las variables (t-At) son constantes para el tiempo t. El sistema de ecuaciones (2.25) -

(2.31) linealizado al aplicar el método de NR resulta en la ecuacion matricial (2.32),

AI:)ref J

Ao |
Ao
AP,
APHP
AP,
AP,

" OF

a

ow
OF;

0w

0w

oF,

ref

0w

ok,

oF

a

00
oF;

00

oF, oF, OF,
Py R, OR,
0 0 0
0 0
OF,
_ Pe 0 0
P
GFPIP 8FF,IP 0
PFp e
0 8FPLP 8FpLP
aPIP al:)LP
0 0

oF,

-1

oP,

ref

d(k.t)

Qq-rl ST]

o
e

(2.32)

donde k representa las iteraciones del método. De forma compacta, la ecuacion anterior se

puede expresar como [A®T]ky = -[IT] ko [Frlky.
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2.3.6. Modelo dindmico de una planta hidroeléctrica

La Figura 2.14 representa el modelo dinamico de una central hidroeléctrica. En otras palabras,

al modelo clasico del generador sincrono descrito en la Seccion 2.3 se le integra el modelo de

la turbina hidroeléctrica (ver Seccion 2.3.2.2), el modelo del gobernador de velocidad (ver

Seccion 2.3.3.2) y el modelo del control secundario (ver Seccion 2.3.4).

| ] Aw
Koi Kg
5| 1+5sT,
AP I:)Gb,max
I:>ref + . ’ PGb 1- STW I:’m
/ 1+0.5sT,

]

Generador
sincrono

Aw

Figura 2.14 Diagrama de bloques de una planta hidroeléctrica

Para la solucion de las ecuaciones diferenciales que representan este tipo de central, se puede

emplear el método trapezoidal implicito detallado en el Anexo A, utilizando las expresiones en
el dominio del tiempo (2.16), (2.17), (2.21), (2.23) y (2.24). Dando como resultado el conjunto
de ecuaciones diferenciales discretizadas (2.33)-(2.37).

F

ref

Fo=dint 50 (8-
Fio = AP +5 AR~ AR
=P nt % Pen—|Pri——

w t—At

=P

=0yt —0

At .
2 at —| O

)0
ﬂgtJ:o
At

~—AP
2

t

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

Pagina | 29



Capitulo 2. Modelado de sistemas eléctricos de potencia y enlaces VSC-HVDC punto a punto

El sistema de ecuaciones (2.33)-(2.37), al igual que en la seccion anterior, puede linealizarse

mediante el método de NR y ser resuelta por iteraciones k, como se muestra en (2.38).

- -1

oF, oF, o F
dw 95 oP.
M A F K o o o0 F, ]
s dw 85 c
aFAP 0 aFAP 0 0 °
AP = T 2AP Far (2.38)
AR, oF, oF, oF, oF, Fe,
AR w0 P @ P, F
L ref _(k,t) (0] m vef L Pref _(k,t)
oF, oF
— 0 0 0 —=
ow Py
L d(k.t)

De manera simplificada, (2.38) se puede expresar como [A®n]k.y = -[In] ko [Fr] ko).

2.4. Modelado de enlaces VSC-HVDC de punto a punto

Los componentes fisicos que integran un enlace VSC-HVDC de punto a punto se muestran en
la Figura 2.15. La estacion rectificadora VSC se encarga de transformar el voltaje de CA a
CD, donde la corriente se transporta mediante un conductor y se hace el proceso inverso en la
terminal opuesta [5]. Se emplean filtros de CA y transformadores OLTC para poder ajustar los
voltajes de CA a las tensiones requeridas. Dentro de la red de CD se hace uso de reactores
serie cuya funcion es la prevencion de corrientes intermitentes, limitar las fallas de corriente
dentro de la red de CD, prevenir la resonancia en los circuitos y reducir arménicos de corriente
[9, 47]. También, los HVDC emplean bancos de capacitores que se cargan y descargan
dependiendo de la direccion de la corriente con el fin de cumplir con el balance de potencia en
el enlace de CD y con la potencia programada [11]. En la Figura 2.15 se diferencian ambas
estaciones VSC con un subindice i para la estacion inversora y r para la estacion rectificadora.
Para realizar estudios de CAF, se emplean las variables de estado mas fundamentales del
VSC-HVDC que engloben el comportamiento de los circuitos de CA/CD en régimen

estacionario y dinamico [37, 40].
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P

sch

Filtro de CA == . Filtro de CA

Figura 2.15 Representacion de un enlace VSC-HVDC

2.4.1. Modelado de estaciones VSC en estado estacionario

Un enlace VSC-HVDC de punto a punto parte del modelado de las estaciones VSC como se
muestra en la Figura 2.16, diferenciando cada convertidor por su respectivo subindice. La
Figura 2.16a) es la representacion esquematica del VSC, mientras que la Figura 2.16b)
muestra el modelo de circuito equivalente. Su anélisis permite la obtencion de las inyecciones
de potencia del lado de CA y del lado de CD [39, 40]. En el lado de CA de la Figura 2.16Db), la
resistencia rpn representa las pérdidas resistivas y la reactancia xpn proviene de la interfaz
magnética de la estacion VSC con la red. EI modelo del convertidor VSC tiene una
susceptancia en derivacion beq que permite emular el flujo de potencia reactiva a la red
(inyeccion/absorcién) y un transformador cambiador de fase (komal_¢:1) que representa el
comportamiento de la modulacion por ancho de pulso (PWM, por sus siglas en inglés). ma es
la amplitud del indice de modulacién k. = V(3/8), ¢ es el angulo de fase interno, y la

conductancia en derivacion gsw representa las pérdidas por conmutacion del VSC [37, 39].

Figura 2.16 Modelo de una estacion VSC: a) representacién esquematica y b) circuito equivalente
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Para obtener las inyecciones de potencia en cada lado del convertidor VSC, se aplican las
leyes de corrientes de Kirchhoff en ambos extremos del circuito de la Figura 2.16b), de donde

se obtiene la ecuacion (2.39) [39],
| v th _th m, k24¢ Vv
= 212 : (2.39)
IOv _thmak24¢ makz (th - prh)+ gsw E

donde Yph = Zpn = gpn + jbpn Yy el voltaje en terminales es Vy = | Vi |L 6. Usando las
ecuaciones de corriente de la ecuacién matricial (2.39) se pueden calcular los flujos de
potencia del VSC al pre multiplicar por la matriz diagonal de voltajes diag([Vv E]), como se
muestra en (2.40) [39].

Sv Vv 0 th _th mak24¢ Vv *
— - ) (2.40)
S,, 0 E —thmak24¢ m:K, (th - prh)+ Ju |l E

Las inyecciones de potencia en los nodos de ambos lados del VSC resultan en el conjunto de
expresiones de potencia activa y reactiva. Sin embargo, para estudios de flujos de potencia
lineales, se desprecia la potencia reactiva. Por consiguiente, la potencia activa inyectada de la
red de CA a la de CD y su anéaloga de CD a CA se pueden calcular como en (2.41) y (2.42),

respectivamente,

R, =|V.[" 9,0 —E[V, M.k, [ g, cos(7)—by,sin(y) ] (2.41)

P, =—E’mZk;g,, —E|V,|m.k,| g, cos(r)+by,sin(7) |+ 9,,E? (2.42)
donde y es la apertura angular entre el angulo del voltaje nodal de CA y el angulo interno de la

estacion VSC, y se calcula como y = 6y — ¢ [37, 38].

Las ecuaciones de potencia (2.41)-(2.42) son no lineales. Sin embargo, con el fin de realizar
simulaciones dinamicas para estudios de CAF de manera eficiente, se utilizan los siguientes

supuestos:

e Se desprecian las pérdidas resistivas gph = gsw = 0.
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e Los voltajes en el sistema cuentan con una dinamica répida tal que para el periodo de
simulacion se mantienen en un valor de 1 [pu], V| = |mak2E| = 1 [pu].

e Ladiferencia angular y es tan pequefia que se puede aproximar sin(y) = y.

Lo anterior da lugar a las inyecciones de potencia activa del convertidor VSC, Py y Poy, que se

muestran en 2.43a) y 2.43b), respectivamente, [41, 42].

a) F)v = bph (ev _¢) b) F)Ov = bph (¢_ 0\,) (243)

2.4.2. Modelado del enlace de CD

Una linea de CD puede representarse a través de un modelo &, con dos elementos inductivos y
un elemento resistivo en serie, y con una capacitancia en derivacion en los nodos terminales de
la linea. La Figura 2.17 muestra el modelo de un conductor que interconecta dos estaciones

VSC-HVDC de punto a punto, entre los nodos r e i.

Figura 2.17 Modelo de circuito de una linea de CD

Realizando un andlisis basico de circuitos al modelo de linea anterior con el fin de obtener las
inyecciones de corriente nodales, se llega a la ecuacion (2.44) que representa un modelo de

dos puertos de una linea de CD en estado estacionario,

Iri _ O =0y Er
LlirJ_L_gri 9 JLEiJ (2.44)

donde las conductancias nodales se calculan como grr = gii = gri = I l. Las inyecciones de
potencia nodal pueden calcularse con el producto P = EI, donde | es el vector de corrientes
mostrado en (2.44). La inyeccién de potencia en los nodos r e i, despreciando las pérdidas en
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CD, se puede calcular como en 2.45a) y 2.45b), y el modelo resultante se puede representar

por la Figura 2.18.

a) I:)ri = gri (Er - EI) b) Pil’ = gri (El - E") (245)
Psch
—— .
r £ r |
— - M i JG —
K+
¢ P, ¢
VSCr VSCi

Figura 2.18 Modelo de la linea de CD para analisis de flujos de potencia lineales

2.4.3. Modelado de estaciones VSC en régimen dinamico

Es indispensable conocer la dinamica del sistema cuando ocurren variaciones de voltaje y
potencia a través del SEP con enlaces VSC-HVDC de punto a punto. Para este fin, el modelo
en régimen dindmico de una estacion VSC debe capturar el comportamiento del filtro en CD,

dando lugar a la representacion mostrada en la Figura 2.19 [37, 39].

lco E Lep Iy =
V, Toh Xon
w J CCDI+
T1 I
m, ¢

a

Figura 2.19 Representacion esquematica de una estacion VSC en régimen dindmico
Los voltajes en CD estan gobernados por las dindmicas asociadas con el banco de capacitores,
mientras que las corrientes del enlace estan dictadas por los filtros inductivos. Lo anterior se
traduce matematicamente en las ecuaciones diferenciales (2.46) y (2.47), las cuales aplican
tanto al modelo del rectificador como al del inversor [37, 39, 41],
E=—Cq(ly+1ep) (2.46)
Iy = b (E-E,) (247)

donde Icp = Pov E™L.
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2.4.3.1. Estacion VSC rectificadora — control de potencia

La Figura 2.20 muestra el control de potencia de la estacion VSC rectificadora que debe
asegurar que a la salida se mantenga un valor programado de potencia activa Psch. De aqui se
observa que la potencia es controlada por un regulador Pl de acuerdo con el error generado en
la potencia del VSC Poy y la potencia programada Psch. Esto se logra mediante la regulacién de
la diferencia angular y, entre el angulo interno de la estacion VSC ¢, y el angulo del voltaje
nodal 6y [37, 48].

S Y aux

Figura 2.20 Control de potencia activa en el rectificador

Las ecuaciones diferenciales (2.48) y (2.49) describen el comportamiento dindmico del VSC
con control de potencia en el dominio del tiempo, de acuerdo con la Figura 2.20.

7}aux = Kip (Psch + I:)Ov) (248)

V= KPD (Psch + POV)+ 7aux (249)

Usando el método trapezoidal implicito se discretizan las ecuaciones diferenciales de la
estacion VSC con control de potencia (2.46)- (2.48) para obtener las ecuaciones de desajuste
(2.50)-(2.52).

At - At -
FE = Et—At +—= Et—At - Et 5 Et =0 (2.50)
2 2
At At (2.51)
le = IX,t—At +? IX,t—At _le,t _? IX,IJ =0
At . At . (2.52)
F7aux = Yaut-at T ? Yauxt-at — (yaux,t - ? Vaux,tJ =0
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Las funciones discretas se pueden resolver con el método Newton-Raphson, para k iteraciones
y para cada paso de integracion At, de acuerdo con (2.53).

_ Tl
ok K
oE  dly
AE Fe
Al _|E B F
A X - OE 6IX [ (253)
v
aux d(k.0) oF Yan J(k 1)
0 0 —Im (
L a7/au>< J(k,t)

O bien, de manera compacta se puede expresar como [A®psch](k.t) = ~[Ipsch] k) [Frsch] k-

2.4.3.2. Estacion VSC inversora — control de voltaje de CD

La Figura 2.21 muestra el control de voltaje de la estacion VSC inversora, el cual relaciona el
voltaje E del bus de CD del convertidor con su referencia Enom. Dando como resultado una
sefial de error que entra a un control Pl y que monitorea la dinamica de la corriente de CD, Icp,
que entra al convertidor. El diagrama de bloques se traduce en las ecuaciones diferenciales
(2.54) y (2.55) [37, 48].

m K

S I CDaux

Figura 2.21 Control de voltaje de CD en el inversor

I'CDaux = Kiv ( E- Enom) (254)
leo = Tepax + Koy (E = Epon) (2.55)

Discretizando la ecuacion diferencial anterior (2.54), de acuerdo con el procedimiento
mostrado en Anexo A para el método trapezoidal implicito. Haciendo uso de las ecuaciones
diferenciales (2.46)-(2.47), se genera el grupo de funciones discretizadas (2.56)-(2.58) para
este modelo de VSC con control de voltaje [48].
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Fe

F

Ix

lcbaux = lcpaux,t-at

X, t=At

At - At -
tat T ? Etfm - Et _? Et J =0 (2-56)
At - At (2.57)
+?|x,mt— IX,t_ 2 Ix,tJZO
At At (2.58)
+ ? ICDaux,t—At _( ICDaux,t _? ICDaux,tJ =0

Este conjunto de funciones de desajuste se puede resolver aplicando el método de NR, como

se muestra en (2.59),

AE
Al

AI CDaux (k,t)

oF,

E

oF,.
oE

ICDaux

oE

oF,

ICDaux

al CDaux _|

-1

I:E
(2.59)

Ix
ICDaux

(k)

(kit)

y de manera compacta puede representarse como [A®siack] ) = -[Istack] k1) [Fstack](k.p)-
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Capitulo 3. Planteamiento general para estudios de control
automatico de frecuencia en SEP con enlaces VSC-HVDC

3.1. Introduccion

En las ultimas décadas, el auge de fuentes de generacion renovable, microrredes y redes
inteligentes ha propiciado la integracion de nuevas tecnologias a los sistemas convencionales
de CA con el fin de modernizarlos y hacer mas eficiente su operacion [38, 49, 50]. Lo anterior,
reduciendo tanto pérdidas de energia como disminuyendo las emisiones de gases de efecto
invernadero [38, 51]. Para llevar a cabo esta actualizacion de los SEP, se deben hacer estudios
de prefactibilidad y andlisis de contingencias empleando diversas técnicas para incluir enlaces
VSC-HVDC. Naturalmente, esto implica modelos no lineales que requieren tiempos de
coémputo prolongados. Para disminuir los recursos computacionales necesarios en los estudios
de CAF, es necesario modificar los modelos de SEP linealizando las ecuaciones de flujo de

potencia incluyendo los asociados con los enlaces VSC-HVDC [41].

La Figura 3.1 muestra las diferentes maneras en las que los enlaces VSC-HVDC de punto a
punto se pueden conectar a los SEP convencionales, es decir, de forma embebida, en paralelo
con una linea de CA y entre dos sistemas de potencia. La conexion embebida facilita un
intercambio de potencia controlable y preciso, optimizando e incrementando la capacidad de
transmision en las lineas vecinas y al mismo tiempo reduciendo las pérdidas en todo el sistema
[11, 15]. La conexion en paralelo con una linea de transmision logra que el sistema HVDC
mitigue los embotellamientos en los lados de CA con alta demanda. Por otro lado, la
interconexion entre areas de CA logra que el desbalance de potencia en alguna de las dos areas
sea aliviado con inyecciones de potencia provenientes de la reserva operativa de la otra red.
Ademas, evita la propagacion de fallas entre los sistemas y permite el control del flujo de

potencia con fines econdmicos [10, 15].
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»  externa
[ [}

Separado
| —

Paralelo

Figura 3.1 Conexiones de sistemas VSC-HVDC de punto a punto en SEP [10, 15]

3.2. Flujos de potencia en SEP
3.2.1. Sistemas de transmision de CA

La metodologia para el analisis numérico que se emplea en este trabajo de tesis se denomina
flujos de potencia lineales (también conocidos como flujos de CD), cuyas ecuaciones de
desajuste para el SEP convencional solo considera la potencia activa, sin tomar en cuenta los
flujos de potencia reactiva [29, 43]. La Figura 3.2 muestra un nodo genérico de un SEP el cual
es utilizado para realizar el planteamiento general de la metodologia. La ecuacion (3.1)
muestra la potencia calculada en el nodo k, misma que se deriva de los modelos matematicos
lineales de las Secciones 2.2.1, 2.2.2 y 2.2.3, lineas de transmision, transformadores OLTC y

cargas, respectivamente,

Figura 3.2 Nodo genérico de un SEP de CA
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PkcaI = Zm: bkn (ek - en) (3.1)

nek

donde m es la cantidad de elementos de transmision conectados al nodo k y bk es la

susceptancia entre los buses [39, 41, 42].

Aplicando (3.1) a todos los nodos del SEP de la Figura 3.2, se obtienen los balances de
potencia nodales en las redes de CA. Es decir, en cada nodo del sistema se plantea el
desbalance de potencia de acuerdo con la ecuacion (3.2), obteniendo la ecuacion matricial

mostrada en (3.3),

APkCA = ng - Pdk - PkcaI =0 (3.2)
AR | L b e by by e by g
AR | | by = B by e b6, 3
AP b - b b B 6
_APn_ __bnl _bnk _bni bn J _en_

la cual puede representarse de manera compacta como [APca] = [Bca][0ca]. Los términos

diagonales de esta matriz se definen por bk = Zbkn y los fuera de la diagonal como bxn = bn.
nek

Para calcular los flujos de potencia de la red mediante este modelo matematico, se tienen que

calcular inicialmente las variables de estado asociadas Oca, es decir, los angulos nodales del

SEP. Dado que se conocen previamente los desajustes de potencia APca y la matriz de

susceptancias nodales Bca, la solucion da como resultado la ecuacion (3.4) [29].

[BCA] = [BCA ]71 [APCA] (3-4)

3.2.2. Enlaces VSC-HVDC

La Figura 3.3 muestra la representacion de un enlace VSC-HVDC de punto a punto que se
conecta a dos terminales de CA de un SEP. Debe recalcarse que, como se discutié en la
Seccion 2.4.2, la ecuacion (2.45) describe el comportamiento del flujo de potencia dentro del
enlace de CD, la cual puede reescribirse como en (3.5a) y (3.5b).

Pagina | 40



Capitulo 3. Planteamiento general para estudios de control automatico de frecuencia en SEP con enlaces VSC-
HVDC

I:)sch
NV, Filtro de CA r . Filtro de CA v .
Red de~ |
“ oLTC B
’ VSCr " VSCi

Figura 3.3 Enlace VSC-HVDC genérico conectado a dos nodos del SEP de CA

a) Pri =gri(Er_Ei) b) Pir =gri(Ei_Er) (3.5)

Aplicando (3.5a) y (3.5b) a todos los enlaces VSC-HVDC que se conectan al SEP, se obtienen
los balances de potencia nodales en los enlaces de CD. Es decir, en cada linea de CD del
sistema se plantea el desbalance de potencia de acuerdo con la ecuacion (3.6), obteniendo la

ecuacion matricial mostrada en (3.7),

AP =Py =Py =P =0 (39)
AR° 91 —9p - O o - 0 =
APZCD _gl2 922 O O 0 0 E2
APJ-CD _ 0 0 gjj _gjk 0 0 Ej (3 7)
AP 0 0 - -0, Gy - O 0 || E |
APnCD 0 o -- 0 0 “ Ow  —9um |l E,
_APmCD_ ] 0 0 0 0 = =0 gmmJ_Em_

la cual puede representarse de manera compacta como [APcp] = [Gep][Ecp].

Para calcular los flujos de potencia de manera general, mediante el modelo matematico
planteado, se tienen que calcular los voltajes en CD de cada estacion VSC, es decir, la matriz
Ecp. Puesto que se conocen previamente los desajustes de potencia APcp y la matriz de

conductancias nodales Gep, la solucion de (3.7) da como resultado la ecuacion (3.8).

[ECD] = [GCD ]71 [APCD] (3.8)
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3.3. Ejemplo de aplicacion de la metodologia propuesta para CAF

La Figura 3.4 muestra el SEP que se emplea para derivar la formulacion generalizada de
sistemas CA con enlaces VSC-HVDC de punto a punto para estudios dindmicos de CAF. El
SEP de prueba de 5 nodos de IEEE [52] ha sido modificado para incorporar un enlace VSC-
HVDC reemplazando la linea de transmision de CA que conecta los nodos 3 y 4 [53].
Inicialmente se plantean las ecuaciones de balances de potencias nodales de la red, usando las
expresiones de flujos de potencia activa lineales descritas en las Secciones 3.2.1 y 3.2.2 para
encontrar el punto de equilibrio del SEP. Posteriormente, se obtienen las condiciones iniciales
de las variables de estado asociadas a las ecuaciones diferenciales de las centrales eléctricas
(ver Secciones 2.3.5y 2.3.6) y de los controles asociados a las estaciones VSC (ver Seccion
2.4.3). Finalmente, el conjunto de ecuaciones algebraicas y diferenciales discretizadas se

resuelven iterativamente por el método de NR para cada paso de integracion [39].

Figura 3.4 Sistema de potencia de prueba con un enlace VSC-HVDC

3.3.1.1. Planteamiento de las ecuaciones del SEP con un enlace VSC-HVDC

Se realizan las siguientes suposiciones para determinar las ecuaciones de balance nodal: la
estacion inversora VSCi se conecta al nodo 6 del SEP, con un valor de voltaje en CD fijo en
E:1 =1 [pu] y la estacion rectificadora VSCr asociado al nodo 7 del area de CA, regula el flujo

de potencia en CD en un valor programado Psch.
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Usando las expresiones presentadas en las Secciones 3.2.1y 3.2.2, se obtienen los balances de
potencia nodales en la red de CA y en el enlace de CD de la Figura 3.4. Es decir, en cada nodo
del SEP se plantea el balance de potencia de acuerdo con AP = Pg— P4 — P® = 0. Obteniendo

los balances nodales de manera explicita en (3.9):

Pgl R :b12(61_62)+b13(01_03)
P,—P,=b,(0,-6)+by,(6,-6,)+b,, (6,-6,)+by (6,-6;)
Py~ Py =by, (8,~6,)+bs, (6, 6,) + by (6, - 6,)
o P Py =by (6, —6,)+by (6, —6,) +b,, (6, ~6))
Ps—Pys =bs, (6,-6,)+b,, (6, -6,)
Py — Py = by (0 —0,)+ by, (6 — ) (3.9)
P, —Py, =by, (6,-0,)+b,,(0,~4,)
Pen =050 (4, 6,)
b) Peogr — Pepar = ng(E E)+bph1(¢1 ‘9)
Progo — Poogss = Gar (B, — E1 )+, (4~ 6))

donde (3.9a) y (3.9b) representan los balances nodales para la red de CA y el enlace de CD,
respectivamente. Note que en (3.9a) se ha anexado la ecuacion de potencia programada Psch
correspondiente a la estacion rectificadora VSCr. Los vectores de desajuste de potencia y de
variables de estado se muestran en (3.10) y (3.11), respectivamente.

[AP..]=[AR, AP, AP, AP, AP, AP, AP7] [AP., | =[APy, AP,

CD2 ]T '
[Psch ] = Psch

[BCA]z[‘gl 0, 6, 0, 6 06 97]T’[(PCD]=[¢1 ¢2]T7[ECD]=[E1 Ez]T (3.11)

(3.10)

Expresando el sistema de ecuaciones (3.9) en términos de sus variables de estado, se llega a

las matrices de susceptancias y conductancias nodales siguientes,
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b, -b, -b, 0 0 0 0
_b21 bzz _bzs _b24 bzs 0 0
_b31 _bsz b33 0 0 _bss 0
[BCA]_ 0 _b42 0 b44 b45 0 _b47 (3-12)
0 bsz 0 _b54 bss 0 0
0O 0 -b, 0 0 b, O
0 0 0 -b, 0 0 by,
911 _glz
G |= 3.13
[ CD] L_921 gzzJ ( )
[Bsch ] = LO _bphZ 0 bphZJ (314)
00000 -b o7
Bonca | = & 3.15
[Bres] [o 0000 O —bphj (3.19)
-b 0 b 0
B — phl phl
': phCD:I \‘ O _bph2 0 bph2 (316)

donde la matriz de susceptancias nodales del SEP y la matriz de conductancias nodales del
enlace de CD, estan dadas por Bca (3.12) y Gep (3.13), respectivamente. Por otro lado, Bsch Se
refiere al vector de susceptancias nodales de la potencia programada y se detalla en (3.14).
Finalmente, las matrices de susceptancias que acoplan matematicamente el enlace de CD con
la red de CA son Bpnca Y Bphep, mostradas en (3.15) y (3.16). Note que éstas ultimas matrices

se forman al aplicar la ecuacién (2.43) a cada estacion VSC, Py = bph (6v-@) Yy Pov = bph (¢- 6v).

Expresando el sistema de ecuaciones (3.9) de forma matricial, se llega al modelo lineal del

SEP con un enlace VSC-HVDC de punto a punto, es decir, la ecuacién (3.17),

AP, Beca Bpea O 0ca
AP [=| O BphCD G || @usc (3.17)
P 0 B 0 Eoo

sch sch

donde O representa una matriz de ceros de orden correspondiente. De manera compacta, la

ecuacion (3.17) puede reescribirse como [APred®] = [Mred®][¥red?].
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3.3.2. Formulacion general para estudios de CAF

3.3.2.1. Punto de equilibrio inicial

El punto de equilibrio inicial asegura que los resultados obtenidos durante la simulacion
dindmica converjan en resultados confiables y practicos. El estado estacionario del sistema se
obtiene con un estudio previo de flujos de potencia [39], necesario para que la herramienta

desarrollada en esta tesis pueda realizar estudios de CAF.

Regresando al SEP de la Figura 3.4, y su modelo lineal resumido en la ecuacion matricial

(3.17), se adoptan los siguientes supuestos para calcular el punto de equilibrio:

1. Las variables de estado asociadas a los nodos con generadores slack son variables
conocidas, en este caso ¢#1 = 0, por lo que sus ecuaciones relativas se eliminan, es decir, se

eliminan sus filas y columnas de la matriz Mred’.

2. Como en el enlace VSC-HVDC la estacion inversora tiene controlado y especificado el
voltaje en CD, Esack = E1 = 2 [pu], se descarta la columna de la matriz Mred®
correspondiente a dicho nodo; sin embargo, este vector columna se guarda definido como

Oslack €n (3.18), para poder utilizarlo en calculos subsecuentes.

[0gue]=[0 0 0 0 0 0 g, 0 O] (3.18)

3. Completados los dos pasos anteriores, surge una nueva representacion matematica del SEP,
[APred] = [Mred][Wred], para el punto de equilibrio. Con este nuevo sistema de ecuaciones, se

obtiene el estado estacionario del SEP al aplicar la ecuacion (3.19)

[‘Pred ] = [Mred ]_1 ([APred ] - [gslack] El) (319)

donde los vectores de desajuste de potencia y de variables de estado se muestran en (3.20) y

(3.21), respectivamente.

[AP.]=[AP, AP, AP, AR, AP, AP, AP, APy, P.T (3.20)

T

[Tred]z[HZ ‘93 ‘94 ‘95 66 ‘97 ¢1 ¢2 Ez] (3-21)
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Note que para tomar en cuenta el voltaje constante E: del inversor, es necesario restar el

producto [gsiack]E1 al nuevo vector de desbalances nodales APred de la ecuacion (3.19).

3.3.2.2. Régimen dindmico

Una vez obtenido el punto de equilibrio inicial del SEP con un enlace VSC-HVDC de punto a
punto, puede llevarse a cabo la simulacion dindmica del sistema. Se definen inicialmente el
tiempo de perturbacion t, y el tiempo final de simulacion tr. Para realizar estudios de CAF, en
cada tiempo (t) se resuelven las ecuaciones algebraicas de la red, y con estos resultados, se
solucionan las ecuaciones diferenciales discretizadas. Una vez resuelto el conjunto de
ecuaciones, se incrementa en At el tiempo de simulacién, repitiendo el procedimiento hasta ty.

Esta metodologia se describe en los siguientes puntos:

A. Retomando el SEP de la Figura 3.4, junto con la ecuacion matricial [APred’] = [Mred®][Wred”]
de (3.17). La matriz de susceptancias nodales del SEP, Bca, se modifica mediante la adicion
de las susceptancias transitorias de eje directo de los generadores sincronos, b'ar = (Xa1) 'y
b'a2 = (X'a2)2, en sus nodos de conexion (1y 2 en este caso), obteniéndose (3.22).

b11 + b;il _b12 _blS 0 0 0 0
_b21 bzz + bcli 2 _b23 _b24 _b25 0 0
_b31 _bsz b33 0 0 _b36 0
[ Bea ] 0 —by 0 b, bs 0 b, (3.22)
0 b, 0 b, b, 0 O
0 b, 0O 0 b, O
0 0 b, 0 0 b,|

B. Para el régimen dinamico, las matrices de acoplo entre las estaciones VSC y la red de CA
dejan de ser necesarias, debido a que se dan a través de las inyecciones de potencia en cada
convertidor. Esto conduce a que Bpnca Y Bpnep Se conviertan en matrices de ceros de orden

correspondiente.

C. Se elimina en [APred®] = [Mred®][¥rec®], la fila correspondiente a la potencia programada Psch
del rectificador, lo anterior a raiz de que la potencia inyectada (en este caso en el nodo 7) se

calcula a cada instante de tiempo para el convertidor, Psenty = lcpE2(. Posteriormente, esta
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inyeccion de potencia se acomoda en el vector de potencias (3.23), para ser considerado
durante la solucion de las variables de estado algebraicas.

[P

:
]y =[0 0 0 00 00 0 IgE] (3.23)
D. Se definen las matrices de los filtros de CA en (3.24a), bpn, referente a las susceptancias de
las estaciones VSC y las reactancias transitorias de eje directo en (3.24b), byxd. Note que, en
ambas matrices, las reactancias se colocan en las posiciones correspondientes a sus nodos

de la conexion en el SEP.

0 0 b, 0
0 0 0 -b,
0 0 0 0
0 0 0 0
ab,=| 0 0 b)b,=| 0 0 (3.24)
b, 0 0 0
0 by, 0 0
0o 0 0 0
0 0 0 0 |

E. Por otra parte, al igual que en la Seccion 3.3.2.1, se elimina la fila y columna
correspondiente al voltaje E1 de la matriz Mre®, para dar un punto de referencia de voltaje

al enlace de CD. El vector extraido se nombra como g siack Y S&€ muestra en (3.25).

[0y |=[0 0 0 0 0 0 g, O] (3.25)

F. Después de completar los pasos anteriores, se obtiene una nueva representacion matematica
del SEP con enlaces VSC-HVDC para régimen dindmico. Con este nuevo sistema de

ecuaciones, se obtiene el punto de equilibrio dado por la ecuacion (3.26), en el tiempo (1),

. 5,
[Tred ](t) = [Mred ] [[APred ](t) - [bxd ]|:5 i|( - [bph ]|:Zl j| - [gslack ] El(t) - [Psch ](t)J (326)
2(1) 2(1)
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donde las matrices APreq Y Wred tienen la forma de (3.27) y (3.28), respectivamente.

(AP, ]=[AP, AP, AP, AP, AP, AP, AP, AP, | (3.27)

[Y.]=[6 6 6 6, 6 6, 6 EJ (3.28)

De forma compacta, la ecuacion (3.26) se escribe como [¥’red] 1) = [M’red] 2[AP red] -

Al conocer el voltaje de la estacion inversora E1 y asumiendo que al trabajar con dinamicas
lentas éste se mantiene en su valor conocido durante toda la simulacién, entonces se calcula su

angulo interno ¢1 en cada tiempo t mediante (3.29),

¢1 = 96 _(PEl) Xon (3.29)

donde Pe: es el flujo de potencia a través de la estacion inversora.

G. Una vez resueltas las ecuaciones algebraicas de la red, se procede a resolver las ecuaciones
diferenciales de las centrales de generacidn termoeléctrica e hidroeléctrica (ver Secciones
2.3.5y 2.3.6) y los controles de las estaciones VVSC rectificadora e inversora (ver Secciones
2.4.3.1y 2.4.3.2), mediante el método de Newton-Raphson en cada tiempo (t).

La Figura 3.5 muestra el diagrama de flujo del algoritmo desarrollado para la realizacion de
estudios de CAF en SEP con enlaces VSC-HVDC de punto a punto, el cual es una
modificacion del algoritmo presentado en [39]. Observe que variables de estado en régimen
dindmico A®, y ecuaciones de desajuste referentes a la discretizacion de las ecuaciones
diferenciales Fo, representan cada uno de los componentes que se conectan al SEP, mismos

que se pueden reescribir como (3.30) y (3.31), respectivamente.

A(I):[Aq)H Aq)T A(I)Slack Aq)Psch] (330)

FCD = [FH I:T I:Slack FPsch ] (331)
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¥
Estado Caélculo de condiciones iniciales para las
estacionario variables de estado (®) asociadas a las

ecuaciones diferenciales

¥

Definir tiempo de simulacion t; y
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Figura 3.5 Diagrama de flujo del método para estudios de CAF en SEP con enlaces VSC-HVDC de

punto a punto
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Capitulo 4. Casos de estudio

4.1. Introduccion

El presente capitulo se enfoca en los casos de estudio referentes al CAF en SEP con enlaces
VSC-HVDC de punto a punto. Para lograr el objetivo anterior, se codifican en Matlab® los
analisis de flujos de potencia lineales en estado estable y régimen dinamico. Aunado a esto, se
resuelven los modelos dindmicos de las plantas generadoras (ver Seccion 2.3) y los controles
de las estaciones VSC (ver Seccidn 2.4). Los estudios de caso presentados en esta tesis siguen
el mismo camino que los planteados en las referencias [39, 42], resumido en el diagrama de
flujo de la Figura 3.5.

En primera instancia, para tener certeza de las ventajas de incluir enlaces VSC-HVDC de
punto a punto en redes de CA convencionales, la prueba de concepto se lleva a cabo
comparando los resultados del estudio de CAF entre el sistema de 5 nodos de IEEE [52], con
el sistema de 5 nodos de IEEE modificado [53]. Teniendo en cuenta que en este tltimo SEP se
intercambia una linea de transmision por un enlace VSC-HVDC de punto a punto. Se someten
ambos SEP ante las mismas perturbaciones de carga/generacion, agregando un analisis de

CAF durante un cambio en la potencia programada.

Adicionalmente, el segundo caso de estudio presenta un sistema de potencia de 24 nodos de
IEEE [54, 55], cuya generacion combina plantas hidroeléctricas y termoeléctricas, mismo que
se modifica para incorporar dos enlaces VSC-HVDC. Este SEP se evalla mediante dos
escenarios operativos, el primero compuesto por una simulacion de multiples perturbaciones,
y el segundo ante la desconexion de un enlace VSC-HVDC. Con esto se demuestran las
ventajas de la herramienta dinamica desarrollada en la presente tesis para realizar estudios de
CAF en SEP con enlaces VSC-HVDC de punto a punto. Ciertamente, estos analisis son
importantes para planear estrategias que propicien una operacion eficiente y confiable en los

SEP modernos.
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4.2. Prueba de concepto — SEP de 5 nodos de IEEE

El SEP de 5 nodos de IEEE [52] de la Figura 4.1 se utiliza para validar conceptualmente la
formulacién desarrollada en esta tesis para estudios de CAF en SEP con enlaces VSC-HVDC
de punto a punto. Este sistema de prueba cuenta con una demanda total de 165 [MW] y dos
centrales hidroeléctricas con potencias nominales de 200 [MW] y 100 [MW], G1 y G2,
respectivamente. Es preciso aclarar que cada generador sincrono (GS) cuenta con las
regulaciones primaria y secundaria en todas las simulaciones. Los pardmetros del SEP se
presentan en el Anexo B, en las Tablas B1-B3, para una base de 100 [MVA].

La Tabla 4. muestra las condiciones iniciales de los GS. El SEP de la Figura 4.1 se analiza

ante dos escenarios operativos, cuyas perturbaciones se enumeran a continuacion:
1. Escenario 1 - aumento de la potencia demandada en 10%
2. Escenario 2 - disminucion de la potencia demandada en 5%

En ambos escenarios se contempla que la perturbacion aparece en tp = 1 [s] y el CAF finaliza
en tr = 90 [s]. Es necesario mencionar que este SEP cuenta con sus dos plantas de generacion
en la misma area de CA y estas se encuentran acopladas eléctricamente entre si, lo que causa

que sus respuestas en frecuencia sean similares para efectos del CAF.

Figura 4.1 Red de 5 nodos de IEEE [52]
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Tabla 4.1 Condiciones iniciales de los GS en el sistema de 5 nodos de IEEE

Variable Gl G2
6 [rad] 0.000 -0.0513
w [rad/s] 2m(50) 27(50)
o [rad] 0.1637 0.0367
AP [pu] 0.000 0.000

Pq [pu] 1.2500 0.4000
Pret [pU] 1.2500 0.4000

4.2.1. Escenario 1 - aumento de la potencia demandada en 10%

La Figura 4.2a) muestra la desviacion de la frecuencia que experimentan los generadores
sincronos. En los primeros instantes, la frecuencia disminuye hasta adquirir un valor minimo
de f = 49.66 [Hz] en t = 2.937 [s] e inicia con un comportamiento oscilatorio. Los controles
electromecanicos (regulacion primaria y secundaria) buscan detener dichas oscilaciones y
llevar al sistema a un nuevo estado estable que se encuentre en el rango de las condiciones
nominales de operacion. Posteriormente, en t = 50 [s] las oscilaciones practicamente
desaparecen cuando la frecuencia es de 49.94 [Hz]. Finalmente, el control secundario eleva la
frecuencia de manera paulatina hasta tener un valor de 49.95 [Hz] al final de los 90 [s] de
simulacion. Al presentarse el aumento en la potencia demandada del SEP, las potencias
generadas se redistribuyen como se observa en la Figura 4.2b). Aumentan su valor llegando a
los picos méximos de generacion de 137.60 [MW] y 5258 [MW], de Gl y G2
respectivamente, con oscilaciones que se atentian en el tiempo. Estas oscilaciones desaparecen
en t = 50 [s] gracias a los controles electromecanicos de las plantas. Finalmente, en t = 90 [s]

la generacion se establece en 132.4 [MW] y 47.37 [MW], respectivamente.

La respuesta de los angulos internos en los GS al cambio en las condiciones de
carga/generacion de la red, se observa en la Figura 4.2c). De modo que, se forma una
pendiente descendente con oscilaciones que se detienen en t = 50 [s]. Cabe resaltar que dicha
dindmica también se repite en los angulos de los voltajes nodales en el resto de la red. Observe
que, debido a la regulacién secundaria, las potencias de referencia Prer en los GS aumentan su
valor con el objetivo de llevar la frecuencia del sistema a su rango nominal de operacion. En la
Figura 4.2d) se muestra que la potencia de referencia aumenta de manera suave, donde al final
del CAF estas llegan a 129.10 [MW] y 44.08 [MW], para G1 y G2 respectivamente.
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Figura 4.2 Escenario 1 - GS: a) frecuencia, b) potencia generada, ¢) angulo interno, d) potencia Prer

4.2.2. Escenario 2 - disminucion de la potencia demandada en 5%

Al darse un exceso de generacion en el SEP, la frecuencia de la red responde a la perturbacién
como se muestra en la Figura 4.3a). Instantes después de la perturbacion, la frecuencia
aumenta su valor hasta tener un pico maximo de f = 50.19 [Hz] en t = 2.939 [s] e inicia un
comportamiento oscilatorio. No obstante, dicho comportamiento se atenGa a través del tiempo,
tal que se detiene en aproximadamente t = 50 [s] con un valor en frecuencia de 50.03 [Hz],
finalizando el CAF con el mismo valor. La potencia generada que inyectan los generadores al
SEP cae cuando se desconecta carga, por lo que los controles electromecanicos de las plantas
necesitan estabilizar el sistema y mantener la frecuencia en su rango nominal de operatividad.
La Figura 4.3b) muestra que las potencias generadas disminuyen sus valores hasta un minimo
de 118 [MW] y 3297 [MW], para Gl y G2 respectivamente, iniciando con un
comportamiento oscilatorio. Mismo que se detiene en t = 50 [s] con potencias generadas de
120.90 [MW] y 35.89 [MW], las cuales se sostienen hasta t = 90 [s]. Los angulos internos de
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los GS se muestran en la Figura 4.3c), los cuales exhiben una pendiente ascendente con cierto
grado de oscilacion que se desvanece en t = 50 [s]. Por otro lado, la Figura 4.3d) muestra que
las potencias de referencia disminuyen para reestablecer la frecuencia a un rango dentro de su
valor nominal, llegando a 120.90 [MW] y 35.89 [MW] al final del CAF.
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Figura 4.3 Escenario 2 - GS: a) frecuencia, b) potencia generada, c) angulo interno, d) potencia Pret

4.3. SEP de 5 nodos de IEEE con un enlace VSC-HVDC

Para completar la prueba de concepto, los resultados de los estudios de CAF obtenidos en la
Seccion 4.2 son comparados con los obtenidos en un SEP al que se le afiade un enlace VSC-
HVDC. Al sistema de potencia de 5 buses de IEEE se le intercambia la linea de transmision
que conecta los nodos 3 y 4 por un enlace VSC-HVDC de punto a punto, como se muestra en
el SEP de la Figura 4.4. Se asume que el enlace VSC-HVDC tiene una potencia programada
de Psch = 40 [MW] en estado estacionario. Los parametros de todos los elementos se dan en el
Anexo B en las Tablas B1-B4, para una base de 100 [MVA].
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La Tabla 4.2 muestra las condiciones iniciales de los generadores sincronos, mientras que la

Tabla 4.3 indica el estado estacionario de las estaciones VSC. El SEP de la Figura 4.4 tiene

tres escenarios operativos diferentes, cuyas perturbaciones se enumeran a continuacion:

1. Escenario 1 - aumento de la potencia demandada en 10%

2. Escenario 2 - disminucion de la potencia demandada en 5%

3. Escenario 3 - aumento de la potencia programada, Psch, del VSC-HVDC de 40 [MW] a

80 [MW]

En ambos escenarios se asume que la perturbacion inicia en t, = 1 [s] y que el CAF finaliza en

tr = 90 [s]. Es necesario mencionar que para distinguir entre el SEP convencional (Figura 4.1)

y el SEP con un enlace VSC-HVDC (Figura 4.4) se denominan a los dos sistemas como SEP-

CA 'y SEP-VSC, respectivamente.

Figura 4.4 SEP de 5 nodos de IEEE con un enlace VSC-HVDC de punto a punto [53]

Tabla 4.2 Condiciones iniciales de los GS en el SEP con un enlace VSC-HVDC

Variable G1 G2
0 [rad] 0.000 -0.0645
o [rad/s] 21(50) 2n(50)
o [rad] 0.1637 0.0235
AP [pu] 0.000 0.000
Pq [pu] 1.2500 0.4000
Pret [pu] 1.2500 0.4000
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Tabla 4.3 Condiciones iniciales de las estaciones VVSC del enlace HYDC

Variable VSC; Variable VSC,

Ecp [pu] 2.0000 Eco [pu] 1.9960
Ix [pu] -0.2000 Ix [pu] 0.2004
6 [rad] -0.0220 6 [rad] -0.2045
¢ [rad] -0.0020 ¢ [rad] -0.2245

P1 [pu] 0.4000 Pseh [pu] 0.4000

4.3.1. Escenario 1 - aumento de la potencia demandada en 10%

La respuesta del SEP ante el incremento de la carga, en un contexto de estudios de CAF,
involucra cambios en la frecuencia del SEP. Observe que, debido a la adicién del VSC-
HVDC, el comportamiento dinamico del SEP-VSC (que incluye la linea HVYDC) cambia con
respecto al SEP-CA, como se observa en la Figura 4.5. Por ejemplo, en la frecuencia de las
redes se observa: (i) que el punto minimo de frecuencia es de 49.66 [Hz] en t = 2.937 [s] en el
SEP-CA (ver Figura 4.2a)), mientras que la frecuencia es de 49.76 [Hz] en t = 2.891 [s] en el
SEP-VSC (ver Figura 4.5a)), mejorando 100 [mHz] en magnitud y 46 [ms] en tiempo (2 ciclos
de 50 [Hz]); (ii) una atenuacidn de oscilaciones en 50 [s] y 20 [s] para el SEP-CA y SEP-VSC,
respectivamente, mejorando 30 [s] la respuesta en este ultimo.

La Figura 4.5b) expone el comportamiento de las potencias generadas en el SEP-VSC ante el
aumento de la potencia demandada. Los controles electromecanicos aumentan la generacion
en un primer momento a Pg1 = 133.60 [MW] y Py = 48.64 [MW] e inician con oscilaciones
tenues. Estas pequefias oscilaciones de potencia se detienen practicamente en t = 10 [s]
aunque la potencia aumenta paulatinamente hasta llegar a Pg1 = 131.8 y Pg2 = 46.81 [MW] en t
=90 [s]. Comparando las respuestas de las potencias generadas en el SEP-CA mostradas en la
Figura 4.2b) con las del SEP-VSC de la Figura 4.5b), se observa la desaparicion de las
oscilaciones y el menor aumento en las magnitudes de potencia generada en el caso del SEP
con el enlace VSC-HVDC. Por otro lado, las respuestas de los angulos internos y las potencias
de referencia de los GS en ambos sistemas de potencia exhiben un comportamiento similar,
sin embargo, es necesario recalcar sus diferencias. EI comportamiento de los angulos internos
en el SEP-CA (ver Figura 4.2c)) exhibe mayores oscilaciones en comparacion con los angulos
del SEP-VSC mostrados en la Figura 4.5¢). Ademas, las potencias de referencia al final del
estudio de CAF en el SEP-CA reportadas en la Figura 4.2d), Prert = 129.10 [MW] Y Prerz =
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44.08 [MW], son ligeramente mayores a las obtenidas con el SEP-VSC mostradas en la Figura
4.5d), es decir, Prer1 = 128.70 [MW] Y Prer2 = 43.68 [MW].
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Figura 4.5 Escenario 1 - GS: a) frecuencia, b) potencia generada, ¢) angulo interno, d) potencia Prer

Las estaciones VSC cuentan con su propia dinamica al estar expuestos a cambios en las
condiciones operativas de la red de CA. Como era de esperarse, la potencia de CD del enlace
HVDC, mostrada en la Figura 4.6a), se mantiene en el mismo valor que la potencia
programada (ver Figura 4.6¢)), es decir, P12 = Psch = 40 [MW]. Similarmente, la Figura 4.6b)
muestra que los voltajes de CD permanecen en sus mismos valores, antes y durante la
perturbacion, con E:1 = 2 [pu] v E2 = 1.996 [pu]. Debido a las caracteristicas de
desacoplamiento de oscilaciones eléctricas en el enlace VSC-HVDC, todas las perturbaciones
en las areas de CA no afectan al enlace VSC-HVDC. Sin embargo, el angulo interno de las
estaciones VSC mostrado en la Figura 4.6d) se comporta de manera similar a los angulos

internos de los GS mostrados en la Figura 4.5¢).
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Figura 4.6 Enlace VSC-HVDC: a) potencia en CD, b) voltaje de CD, c) potencia programada,
d) angulo interno de los VSC

4.3.2. Escenario 2 - disminucion de la potencia demandada en 5%

Al desconectar carga, los rotores de los GS se aceleran, lo que a su vez propicia un incremento
en la frecuencia y una caida en la potencia generada. Especificamente, las frecuencias
presentan el comportamiento siguiente: (i) el punto maximo de frecuencia es de 50.19 [Hz] en
t = 2.939 [s] para el SEP-CA (ver Figura 4.3a)), mientras que este fue de 50.13 [Hz] ent =
2.829 [s] para el SEP-VSC (ver Figura 4.7a)). Es decir, se desvia 150 [mHz] menos en
magnitud y 110 [ms] de adelanto en tiempo (0 5.5 ciclos de 50 [Hz]) para el SEP con HVDC;
(if) desaparecen las oscilaciones en 50[s] y 20 [s] para el SEP-CA y el SEP-VSC,

respectivamente, acelerando 30 [s] la desaparicion de las oscilaciones en SEP con HVDC.

En cuanto a las potencias generadas, los puntos mas importantes a recalcar son: (a) el punto
minimo de generacion fue de Pg1 = 118 [MW] y Pg2 = 32.97 [MW] para el SEP-CA (Figura
4.3b)) y Py = 120.20 [MW] y Pg = 35.18 [MW] para el SEP-VSC (Figura 4.7b)),
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observandose que en el SEP sin HVDC es mayor la caida en la potencia generada; (b) las
oscilaciones desaparecen 40 [s] mé&s rapido en el SEP-VSC (Figura 4.7b)); (c) al final del CAF
las potencias generadas disminuyen en el SEP-VSC (Figura 4.7b)) hasta Pg: = 120.20 [MW] y
Pg2 = 35.18 [MW]. Es necesario recalcar que los resultados de los angulos internos de los GS
y las potencias de referencia Prer son similares entre el SEP-CA y el SEP-VSC. A pesar de lo
anterior, la Figura 4.3c) muestra que los angulos internos en el SEP-CA presentan una mayor
oscilacion que en los del SEP-VSC mostrados en la Figura 4.7c¢). Finalmente, al comparar las
Pret al final del CAF en el SEP-CA, Figura 4.3d), Prert = 120.90 [MW] y Prer2 = 35.89 [MW],
con los del SEP-VSC (Figura 4.5d)), Prert = 122.90 [MW] y Prero = 37.95 [MW], se observa un

ligero incremento en las potencias.
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Figura 4.7 Escenario 2 - GS: a) frecuencia, b) potencia generada, c) angulo interno, d) potencia Pret

La Figura 4.8a)-c) muestra el comportamiento de un enlace VSC-HVDC ante la pérdida de
carga, el cual es similar al del aumento en la potencia demandada de la seccidn anterior (ver la

Figura 4.6). Las respuestas en ambos escenarios son constantes debido a que no se realizo
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ninguna perturbacion en los controles de los convertidores. La Figura 4.8d) presenta el
desempefio dinamico de los angulos internos de los VSC que coinciden con la respuesta de los

angulos internos de generadores sincronos, es decir, similar a la Figura 4.7c¢).
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Figura 4.8 Enlace VSC-HVDC: a) potencia en CD, b) voltajes de CD, ¢) potencia programada,
d) angulo interno de los VSC

4.3.3. Escenario 3 - aumento de la potencia programada Psch del HVDC de
40 a 80 [MW]

Al incrementar la potencia programada Psch en t = 1 [s], ocasiona que la frecuencia en la red de
CA se desvia de su valor nominal respectivo. La Figura 4.9a) muestra la caida subita en la
frecuencia del SEP hasta 49.41 [Hz], debido al desbalance de las inyecciones de potencia entre
el sistema de CA y el enlace VSC-HVDC. Posteriormente, al final del CAF la frecuencia se

establece en 49.89 [Hz] gracias a la regulacion secundaria.
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En el caso de las potencias generadas de las centrales hidroeléctricas, presentadas en la Figura
4.9b), se observa un aumento de potencia hasta tener un maximo de generacion de 146.4
[MW] y 61.38 [MW] para G1 y G2, respectivamente; al final del CAF la generacion se
establece en 141.9 [MW] y 56.87 [MW].

La Figura 4.9c) expone el flujo de potencia en el enlace HVDC, P12, el cual varia de acuerdo
con el aumento en la potencia Psch incrementando de 40 a 80 [MW]. Para realizar el cambio en
la potencia de CD, el voltaje en CD de la estacion rectificadora se reduce de E> = 1.996 [pu] a

E> =1.992 [pu], manifestandose dicho fendmeno en la Figura 4.9d).
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Figura 4.9 Escenario 3: a) frecuencia, b) potencia generada, c) potencia en CD, d) voltajes en CD
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4.4. Sistema IEEE de 24 nodos con 2 enlaces VSC-HVDC

Para demostrar la practicidad de la formulacion desarrollada en esta tesis para realizar estudios
de CAF, se emplea el sistema IEEE de 24 nodos mostrado en la Figura 4.10 [54, 55]. Esta red
cuenta con una potencia demandada total de 2.85 [GW] y se compone de 24 nodos, 10
centrales eléctricas convencionales, asumiendo que G1 a G5 son plantas hidroeléctricas y G6 a
G10 son plantas termoeléctricas. EI SEP se modifica para incorporar dos enlaces VSC-HVDC
de punto a punto, con potencias programadas de Pscht = 200 [MW] y Psch2 = 125 [MW]. Los
pardmetros de la red, lineas de transmision, generadores sincronos y de los convertidores VSC
se detallan en el Anexo C, en las Tablas C1-C5, para una base de 100 [MW].

En este caso de estudio, las perturbaciones analizadas se describen a continuacion:
1. Escenario A - pérdida de carga y aumento en la potencia programada
2. Escenario B - desconexion de un enlace VSC-HVDC

El punto de operacion correspondiente al estado estacionario del SEP se presenta en la Tabla
4.4, donde se observan las potencias generadas en las centrales eléctricas, los voltajes de CD

de los VSC-HVDC vy las potencias programadas Psch en las estaciones rectificadoras.

Note que el SEP tiene la peculiaridad de que todas sus plantas de generacion estan en la
misma area de CA y se encuentran acopladas eléctricamente entre si, haciendo que sus
respuestas en frecuencia sean similares. Por esa razén, Unicamente se muestran las dinamicas
asociadas a los generadores sincronos con mayor generacion de cada tipo de planta en ambos
escenarios, una hidroeléctrica (G3) y la otra termoeléctrica (G10). Para este caso de estudio, el
CAF se ejecuta hasta tf = 120 [s].
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2
De.
G2

Figura 4.10 Sistema IEEE de 24 nodos multialimentado VSC-HVDC [54, 55]

G3

Tabla 4.4 Condiciones de estado estacionario para el sistema IEEE de 24 nodos

Generacién Py [pu] Enlace . VSC E [pu] VSC | Psn [pu]
Gl 1.72 HVDC 1 2.000 2 2.00
[0
2 G2 1.72 1 2 1.9800 4 1.25
(&}
T G3 2.40 nvpe 3 2.0000
% G4 1.36 2 4 1.9875
G5 2.15
G6 1.55
S
= G7 4.00
3D
T G8 4.00
£
= G9 3.00
|_
G10 6.60
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4.4.1. Escenario A - pérdida de carga y aumento en la potencia programada

% En tp1 = 1 [s], se simula la pérdida del 5% de la potencia demandada; en tp, = 60 [s], se
realiza un incremento en las potencias programables, con Psch: de 200 [MW] a 350 [MW] y
Pscnz de 125 [MW] a 250 [MW].

En la Figura 4.11a) se presentan las frecuencias de los generadores sincronos G3 y G10, ante
una desconexion de 142.5 [MW] de potencia demandada (5 %). Las maquinas sincronas en el
SEP comienzan a acelerarse para aumentar con ello la frecuencia hasta obtener 50.31 [Hz]. En
este tiempo, la perturbacién es local y propia de la red de CA, debido a que los enlaces VSC-
HVDC exhiben caracteristicas de desacoplamiento de oscilaciones eléctricas. Los controles
internos de las centrales eléctricas y la mitigacion de oscilaciones propia de los enlaces VSC-
HVDC detienen las oscilaciones en aproximadamente t = 30 [s], con una frecuencia de 50.08
[Hz]. Por otro lado, al incrementar la potencia programada en t = 60 [s] de los VSC
rectificadores (Psch1 Y Psch2), aumentan las inyecciones de potencia de los convertidores al
SEP, por lo que hay una disminucion de la frecuencia que llega a 49.57 [Hz]. El fenémeno
oscilatorio producto del aumento en las potencias se extiende hasta t = 100 [s], donde finaliza

con una frecuencia de 49.95 [Hz].

Las potencias generadas de los grupos turbina-gobernador de velocidad de las centrales
eléctricas se muestran en la Figura 4.11b). Los tiempos de respuesta de cada tipo de central
son diferentes, siendo las hidroeléctricas, G1 a G5, mas rapidas que las termoeléctricas, G6 a
G10. Se observa que se reducen las potencias generadas de todas las fuentes de generacion,
guedando antes de la segunda perturbacion con 163.7 [MW], 163.7 [MW], 229.4 [MW], 119.4
[MW] y 206.2 [MW] para las centrales hidroeléctricas Pg1 — Pgs; y 144.5 [MW], 379.1 [MW],
379.1 [MW], 283.3 [MW] y 628 [MW] para en las centrales térmicas Pgs — Pg10. Cuando se
aumentan las potencias inyectadas desde los VSC-HVDC a la red de CA, los generadores
sincronos aumentan la potencia generada a tal punto que al final del estudio del CAF llegan a
valores de 174.8 [MW], 174.8 [MW], 244.5 [MW], 145.8 [MW] y 218.2 [MW], para Pg —
Pgs; y 159.6 [MW], 413.1 [MW], 413.1 [MW], 309.6 [MW] y 682.1 [MW] para Pgs — Pg10.

La Figura 4.11c) ilustra la dindmica del flujo de potencia dentro de los enlaces VSC-HVDC.
Como se esperaba, los flujos de potencia de CD aumentan conforme se aumenta la potencia
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programada, elevando su respuesta de 200 a 350 [MW] y de 125 a 250 [MW] para P12 Y P34,
respectivamente. Por su parte, los voltajes de CD de la Figura 4.11d) muestran que, para
compensar los desbalances de potencia, se tiene que ajustar el voltaje de CD en los bancos de
capacitores de las estaciones rectificadoras. Cuando ocurre el cambio en las potencias
programadas, los voltajes cambian de E> = 1.9800 [pu] a E> = 1.9650 [pu] y de E4 = 1.9875
[pu] a E4 = 1.9750 [pu].
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Figura 4.11 Escenario A: a) frecuencia, b) potencia generada, ¢) potencia de CD, d) voltajes de CD

4.4.2. Escenario B - desconexion de un enlace VSC-HVDC

% Enty, = 1 [s], se simula la salida de operacion del HVDC 1, Psch1 = 200 [MW].

El resultado de esta contingencia es el desbalance en los flujos de potencia del sistema, debido
a que se pierde la inyeccion de potencia de CD a la red de CA por medio del HVDC 1. La
Figura 4.12a) muestra que al desconectar el enlace VSC-HVDC de mayor potencia

programada, la frecuencia aumenta transitoriamente hasta 50.41 [Hz]. De modo que las

Pagina | 65



Capitulo 4. Casos de estudio

centrales de generacion tienen que ayudar a reducir el desequilibrio energético en la red, por lo
que las centrales eléctricas disminuyen sus potencias generadas, como se muestra en la Figura
4.12b). Al final del estudio de CAF, los valores de la generacion para Pg1 — Pgs son de 159.4
[MW], 159.4 [MW], 224.8 [MW], 113.7 [MW], 201.8 [MW], respectivamente. Para Pge — Pg10
son de 139.9 [MW], 372.8 [MW], 372.8 [MW], 277.7 [MW], 620 [MW], respectivamente.

Como era de esperarse, la potencia de CD del enlace HVDC 1 se reduce a cero, como se
muestra en la Figura 4.12c). Sin embargo, la potencia de CD en el HVDC 2, no cuenta con
ninguna perturbacion y mantiene constante su potencia programada en 125 [MW]. La Figura
4.12d) expone que los voltajes en CD en el HVDC 1 se encuentran en condiciones de
desenergizacion, es decir, son Ex = E> = 0 [pu]. Por el contrario, los voltajes en CD del HVDC
2 permanecen invariables durante la perturbacion. Lo anterior confirma las caracteristicas de
desacoplamiento de oscilaciones eléctricas en el enlace HVDC 2. Note que la desconexion de
un HVDC impacta en la red de CA de la misma forma que una pérdida de carga. Sin embargo,

el aumento en la frecuencia es mayor en el Escenario B comparado con el Escenario A.
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Capitulo 5. Conclusiones y trabajos futuros

5.1. Conclusiones

El aumento constante de las necesidades energéticas globales, la vision moderna de integrar
nuevas fuentes de energia limpia y el requerimiento fundamental de que los SEP operen de
manera estable, ha creado la necesidad de modernizar las redes de CA, con especial énfasis en
los sistemas de transmision. Puesto que el control de la frecuencia es fundamental para mitigar
el impacto de eventos como los ocurridos en la UE y en GB en el 2019. Los operadores de los
SEP se dan a la tarea de crear estrategias para la estabilizacion de los sistemas eléctricos ante
la ocurrencia de grandes disturbios. De ahi que la integracion de enlaces VSC-HVDC a los
SEP sea una opcidn viable para lograr los objetivos. En el Capitulo 1 de esta tesis, se discuten
las ventajas que se adquieren al afiadir enlaces VSC-HVDC a los sistemas convencionales de
CA, tales como: la estabilizacién de oscilaciones en frecuencia que se producen durante
cambios de carga/generacion; la facilitacion de intercambios de potencia entre redes de
diferentes regiones; la integracion de fuentes renovables; la interconexién con redes de

moderada o baja inercia, entre otras ventajas.

Los sistemas de potencia requieren, entre muchos aspectos, de estudios de CAF cuando se
evalla la respuesta de los SEP ante grandes disturbios en carga/generacion, para brindar
estrategias operativas que se puedan aplicar en la practica. La integracion de enlaces VSC-
HVDC implica un aumento en la complejidad de los modelos matematicos necesarios para
obtener las dinamicas asociadas los estudios como el de CAF. Al mismo tiempo, los recursos
computacionales requeridos aumentan considerablemente. Derivado de lo anterior, una
estrategia para obtener las simulaciones necesarias para hacer estudios de CAF de interés
practico es linealizar las representaciones matematicas de los balances nodales de potencia en

cada uno de los dispositivos conectados al SEP, como se aborda en el Capitulo 2 de la tesis.

El estudio de CAF para un SEP necesita del analisis del sistema en regimenes estable y
dindmico, incluyendo los controles asociados a la regulacion primaria y secundaria en las
centrales eléctricas. Inicialmente, la regulacion primaria se realiza mediante la accion del

gobernador de velocidad, regulando la potencia mecanica del generador. Subsecuentemente, el
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lazo de control secundario se encarga de modificar la potencia de referencia en el cambiador
de velocidad, con el objetivo de mantener la frecuencia en su rango nominal. Finalmente, los
enlaces VSC-HVDC se involucran en los estudios de CAF mediante inyecciones de potencia
activa controlada. Tanto los modelos matematicos de los dispositivos del sistema de
transmision y los enlaces VSC-HVDC, como ambas caracteristicas de regulacion han sido
estudiadas en el Capitulo 2 de esta tesis. Se presentan los modelos matematicos lineales de las
lineas de transmisién, transformadores OLTC, plantas de generacion y enlaces VSC-HVDC de
punto a punto. Para realizar estudios de CAF con modelos matematicos lineales, se toman
algunas suposiciones validas para linealizar las representaciones no lineales del SEP: (1) los
voltajes nodales de CA son cercanos a sus valores nominales, debido a que los controladores
de voltajes en los SEP tienen una respuesta tan rapida que para los tiempos de interés, estos ya
actuaron; (2) las péerdidas derivadas del efecto Joule, efectos capacitivos, por conmutacion, y

por transformacion se desprecian, tanto en la red de CA como en los enlaces VSC-HVDC.

El Capitulo 3 se dedica a describir la metodologia, eficiente y practica, para realizar estudios
de CAF en SEP con enlaces VSC-HVDC de punto a punto. El algoritmo desarrollado para esta
tesis, e implementado en Matlab, calcula inicialmente el punto de equilibrio de la red de CA'y
de las lineas de CD (para cualquier nimero de enlaces VSC-HVDC) simultdneamente. Esto
sigue al calculo de las condiciones iniciales paras las variables de estado asociadas a las
ecuaciones diferenciales que describen el comportamiento de las centrales eléctricas y las
estaciones VSC. Posteriormente, se definen los tiempos de simulacion y perturbacion, siendo
posible definir escenarios donde hay cambios en carga/generacion, modificaciones en la
potencia programada en el rectificador o incluso la salida de operacién de algin enlace VSC-
HVDC. Finalmente, se discretizan las ecuaciones diferenciales y se resuelven numéricamente

por el método de Newton-Raphson en cada paso de integracion.

El Capitulo 4 presenta los casos de estudio que se analizan con el uso de la herramienta
implementada para realizar estudios dinamicos de CAF. Para el primer caso de estudio,
tomado como una prueba de concepto, se comparan los comportamientos dindmicos obtenidos
en un SEP convencional y en un SEP con un enlace VSC-HVDC. Se confirma que la adicion
del enlace VSC-HVDC se involucra en el CAF disminuyendo de 30 a 40 [s] el

comportamiento oscilatorio y reduciendo las magnitudes de las variables de interés, ante
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contingencias. Por otro lado, las respuestas en los VSC se mantienen constantes ante
perturbaciones en la red de CA, mientras no se proyecten cambios en los controles internos de
los dispositivos. En contraste, se determiné que los cambios ejercidos en la potencia
programada en el rectificador VSC del HVDC causan desbalances de potencia en la red de CA
y modificaciones en las condiciones internas de la linea de CD. EIl beneficio del algoritmo
utilizado en esta tesis se aprecia al permitir el analisis de CAF en SEP de gran tamafio y con
multiples enlaces VSC-HVDC de punto a punto. Por ese motivo, en el segundo caso de
estudio se corrobord el CAF en un sistema de 24 nodos de IEEE, 10 generadores sincronos y
con dos enlaces VSC-HVDC de punto a punto. Finalmente, se concluye que el integrar
tecnologia VSC-HVDC a SEP convencionales ayuda a la estabilizacion de la frecuencia

eléctrica ante cambios de la carga/generacion o inclusive ante la pérdida de enlaces HVDC.

5.2. Trabajos futuros

Los temas futuros que se pueden estudiar derivados de este tema de tesis son:

# Usando la herramienta implementada para estudios de CAF, se propone integrar modelos de
generacion renovable, generacion distribuida y sistemas de almacenamiento de energia
basados en baterias (BESS). Se visualiza la necesidad de derivar modelos que representen
las dinamicas mas fundamentales de sus componentes, con principal enfoque en

frecuencia/potencia activa.

@ Se puede expandir el algoritmo, afiadiendo el control terciario (despacho econémico), para
obtener un control automatico de generacion (AGC), con enlaces VSC-HVDC de punto a

punto que conecten redes de CA de diferentes tipos.

@ La herramienta de simulacién se puede expandir para integrar Esquemas de Desconexion
Automatica de Carga por Baja Frecuencia (EDACBF), con el fin de estudiar fenOmenos

como los ocurridos en la UE y en GB.
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Anexos

A. Método trapezoidal implicito

Una ecuacion diferencial genérica Y tiene la forma (A.1). Este método expresa la solucion de

esta ecuacion de manera integral, cuya solucion se expresa en (A.2) [30, 56]

Y(t)=F(X(t),Y(1)) (A1)
Yo —Yea = j. F (Xt'Yt)dt (A.2)

donde los subindices t - At representan el paso de integracion anterior y los subindices t son de

los valores actuales de la integracion numérica.

Asumiendo que las funciones F tienen una variacion lineal en un periodo de tiempo [t - At, t],
el area bajo la curva de su funcion integral se puede aproximar al &rea de un trapecio,
ejemplificado por la ecuacion (A.3).

j F(Xt’Yt)dt Z%(F (xt’Yt)+ F (xt—At’Yt—At)) (A.3)

t—At

Al sustituir las ecuaciones (A.3) y (A.1) en (A.2), se obtiene una ecuacion gue sintetiza la

ecuacion diferencial en su forma discreta (A.4) [30, 56].

At . At .
FY = thAt + ?thm - [Y’( _?YtJ =0 (A4)

donde Fv es la ecuacion de desajuste de la integracion trapezoidal implicita, Y es la variable de

estado y Y es la ecuacion diferencial asociada a la variable de estado.
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B. Parametros del sistema de 5 nodos de IEEE

Tabla B.1 Parametros de la red de CA

Bus Tipo Py [MW] Ps [MW]
1 Slack 0 0
2 PV 40 20
3 PQ 45
4 PQ 40
5 PQ 60
Tabla B.2 Parametros de los generadores sincronos
N. Gen X4 [pu] | Prom [MW] D [s/rad] H [s] Kp Ks Te[s]  Twls]
Gl 0.2608 200 3.5 5 16.67  0.001 0.5
G2 0.2197 100 3.5 5 33.33  0.001 0.5
Tabla B.3 Parametros de las lineas de transmision de CA
Buse Busr X [pu]
1 2 0.06
1 3 0.24
2 3 0.18
2 4 0.18
2 5 0.12
3 4" 0.03
4 5 0.24
*LT que se cambia por el enlace VSC-HVDC punto a punto
Tabla B.4 Parametros del enlace VSC-HVDC
VSsC Xoite [PU]  Xpns [pUl] reo [pu] Kev [pU] Kiv[pu]  Kpp [pu]  Kip [pu]
Inversor 0.05 0.05 i 0.75 0.75 0 0
Rectificador ~ 0.05 0.05 ' 0 0 0 0.75
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C. Parametros del sistema de 24 nodos de IEEE

Tabla C.1 Parametros de la red de CA

Bus Tipo  Pg[MW] Pq[MW] Bus Tipo Py [MW] P4 [MW]
1 PV 1.72 1.08 13 Slack 1.36 2.65
2 PV 1.72 0.97 14 PQ 0.00 1.94
3 PQ 0.00 1.80 15 PV 2.15 3.17
4 PQ 0.00 0.74 16 PV 1.55 1.00
5 PQ 0.00 0.71 17 PQ 0.00 0.00
6 PQ 0.00 1.36 18 PV 4.00 3.33
7 PV 2.40 1.25 19 PQ 0.00 1.81
8 PQ 0.00 1.71 20 PQ 0.00 1.28
9 PQ 0.00 1.75 21 PV 4.00 0.00
10 PQ 0.00 1.95 22 PV 3.00 0.00
11 PQ 0.00 0.00 23 PV 6.60 0.00
12 PQ 0.00 0.00 24 PQ 0.00 0.00
Tabla C.2 Parametros de los controles de las plantas hidroeléctricas
N. Gen Bus T [$] Tw [S] Ko [pu] Ks [pu]
Gl 3 0.5 16.667 0.0015
G2 3 0.5 16.667 0.0015
G3 3 0.5 16.667 0.0015
G4 13 3 0.5 16.667 0.0015
G5 15 3 0.5 16.667 0.0015
Tabla C.3 Parametros de los controles de las plantas termoeléctricas
N. BUS Te Ten TrH Tco Frp Fip Fre Ks Ks
Gen [s] [s] [s] [s] [%] [%] [%]  [pu] [pu]
G6 16 3 0.2 4 0.3 30 40 30 33.333  0.0015
G7 18 3 0.2 4 0.3 30 40 30 33.333 | 0.0015
G8 21 3 0.2 4 0.3 30 40 30 33.333  0.0015
G9 22 3 0.2 4 0.3 30 40 30 33.333 | 0.0015
G10 23 3 0.2 4 0.3 30 40 30 33.333 | 0.0015
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Tabla C.4 Parametros internos de los generadores sincronos

N. Gen Bus Tipo X4 [pu] | Prom [MW] fo[Hz] DJ[s/rad] H][s]
Gl H 0.2608 192 50 6 5
G2 H 0.2197 192 50 6 5
G3 H 0.5216 300 50 6 5
G4 13 H 0.6591 591 50 6 5
G5 15 H 0.2608 215 50 6 5
G6 16 T 0.2197 155 50 6 6
G7 18 T 0.2608 400 50 6 6
G8 21 T 0.2197 400 50 6 6
G9 22 T 0.2608 300 50 6 6
G10 23 T 0.2197 660 50 6 6

Tabla C.5 Pardmetros de las lineas de transmision de CA
Buse Busr x[pu] Buse Busr  x[pu] Buse Busr  x[pu]

1 2 0.01400 8 10 0.16482 15 21 0.02450
1 3 0.21114 9 11 0.08390 15 24 0.05187
1 5 0.08490 9 12 0.08390 16 17 0.02590
2 4 0.12730 10 11 0.08390 16 19 0.02302
2 6 0.19201 10 12 0.08390 17 18 0.01439
3 9 0.11921 11 13 0.04746 17 22 0.10527
3 24 0.08390 11 14 0.04172 18 21 0.012975
4 9 0.10779 12 13 0.0476 19 20 0.01982
5 10 0.08837 12 23 0.09644 20 23 0.010815
6 10 0.06103 13 23 0.08643 21 22 0.06769
7 0.06103 14 16 0.05900

8 0.16482 15 16 0.01727

Tabla C.6 Parametros de los enlaces VSC-HVDC de punto a punto

VSC Xoite [PU] ~ Xpns [pu]  reo [pu]l  Kpe[pu]l K [pul  Kpp[pu]  Kip [pu]
1 0.05 0.05 0.75 0.75 0 0
2 0.05 0.05 001 0 0 0 0.75
3 0.05 0.05 o 0.75 0.75 0 0
4 0.05 0.05 0 0 0 0.75
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