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RESUMEN

El estudio de estabilidad angular ante pequefios disturbios es parte del anélisis dinamico de
un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP). Una parte fundamental de este estudio, es
determinar la influencia que tiene un enlace de alta tension de corriente directa (HVDC), en
oscilaciones electromecanicas entre areas o grupos de generadores, asi como ver el efecto
que tiene el enlace de HVDC en nodos de baja robustez. Las lineas de HVDC tienen la
habilidad de controlar la magnitud y direccion de potencia transmitida rapidamente. Por lo
tanto tiene un impacto importante sobre la estabilidad del SEP.

En esta tesis se presenta el analisis de estabilidad ante pequefios disturbios considerando la
influencia de un enlace de HVDC, utilizando como herramienta de solucion para la
simulacion los paquetes computacionales de MATLAB-7 y PSS/E-29 (Power System
Simulator of Engineering), empleando diferentes Sistemas de prueba.

En dicho analisis, es considerado un sistema de prueba maquina bus infinito, para el
generador sincrono, sé utiliza el modelo clésico, transitorio y subtransitorio, también cuenta
con un transformador, una linea de transmisién de CA en paralelo con la linea de HVDC,
donde la estacion convertidora esta conectada al bus infinito.

Para el estudio de un sistema de transmisién interconectado se considera un sistema de
potencia caracterizado por dos areas que contienen, cada una, dos generadores y una carga
local, los parametros de los generadores en las dos areas son iguales, sé observa el
comportamiento de las oscilaciones locales e interarea al aplicar una pequefia perturbacion
a los generadores y se efectda un analisis modal.

El tipo de carga por otro lado utiliza diferentes modelos. Ademas, sé estudia la estabilidad
de un sistema multimaquinas aplicando multilineas en los nodos méas débiles, se determind
la robustez por medio de una relacion, la simulacién se llevé acabo con el sistema Nueva
Inglaterra de la IEEE por medio del analisis de los modos dominantes.



ABSTRACT

The study of angular stability under small disturbances is part of the dynamic analysis of an
Electric Power System. A fundamental part of this study is to determine the influence that
a connection of high tension of direct current (HVDC), has in small electromechanical
oscillations between areas or groups of generators, therefore the influence that has the
connection of HVDC in nodes of low robustness. The HVDC connections have the ability
to control the magnitude and direction of quickly transmitted power. Therefore it has an
important impact on the stability of the SEP.

In this thesis we present the stability analysis under small disturbances considering the
influence of a HVDC connection, using as a tool of solution for the simulation the
computational packages of MATLAB and PSS/E (Power Simulator System of
Engineering). Using different Systems of test.

For this analysis, the system is considered as a test system machine infinite bus, which the
model with classic machine is used, transitory and subtransitory, also it tells on a
synchronous generator connected through a transformer and a line of communication of CA
an infinite bus, the HVDC connection is connected in parallel, where the investing station is
connected to an infinite bus, analyzing the angular stability.

For the study of a system of interconnected transmission a system of power is considered
characterized by two areas that contain, each one, two generators and one local load, the
parameters of the generators in the two areas are equal, the behavior of the local oscillations
Is observed and interareas when applying a small disturbance to the generators and takes
place a modal analysis.

The type of load in the other hand, is used with different models. In addition, the stability of
a multimachines system applying multiconnections in the weakest nodes, the robustness by
means of a function was determined; the simulation took to New England system by means
of the analysis of the dominant ways.
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INTRODUCCION CAPITULO

1

1.1 INTRODUCCION

En el presente trabajo se estudia la estabilidad angular ante pequefios disturbios considerando
la influencia de un enlace de HVDC, el cual tiene un impacto importante en cuanto a la
estabilidad de los sistemas. Uno de los grandes problemas dinamicos que se tiene en los
SEP’s, es la inestabilidad que éste tipo de sistemas pueden llegar a tener, debido a la
produccion de oscilaciones electromecanicas con baja frecuencia, provocadas por pequefias
perturbaciones, siendo causadas por cambios normales en la operacion diaria de las redes
eléctricas, que a su vez, producen desbalances en la potencia mecanica y eléctrica;
principalmente en los rotores de las maquinas sincronas, al oscilar en forma relativa unas con
otras [1, 2, 34]

La primer linea de HVDC se realiz6 en el afio 1954, por lo que se puede considerar a los
enlaces de (CD) como una tecnologia consolidada, aunque en continua evolucién tanto por la
electronica de potencia como por las mejoras tecnoldgicas de los cables. Una de las
principales caracteristicas de los enlaces de HVDC es que tienen la habilidad de controlar la
potencia transmitida rapidamente, por lo tanto tiene una influencia sobre las redes de CA
asociadas [1, 4, 5, 37].

En diferentes partes del mundo se han dado a la tarea de realizar diversos estudios para
incorporar el modelo de enlaces de HVDC en la transmision de los sistemas eléctricos de
potencia [3]. En nuestro pais se han estudiado proyectos para aumentar la capacidad de

transmision con los paises vecinos. Uno de los proyectos es el analisis para definir
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interconexiones en base a su tamario y caracteristicas fisicas para el proceso de planificacion,
las cuales permiten el acceso a otros mercados competitivos para la compra o venta de la
electricidad [3].

En el presente trabajo se estudian las oscilaciones electromecanicas, las cuales son usualmente
clasificadas en dos categorias: modo Inter-area y modo locales [17], considerando la

influencia de un enlace de HVDC asi como los diferentes modelos de carga.

La solucion generalmente utilizada para amortiguar las oscilaciones en los sistemas de
potencia es la instalacion de un estabilizador de potencia por sus siglas en ingles (PSS) en
conjunto con el regulador automatico de voltaje (RAV) del generador, y el gobernador turbina
(GIT).

Las condiciones iniciales para el anélisis de estabilidad angular ante pequefios disturbios se

obtienen de un estudio de flujos de potencia basado en el método iterativo Newton Rahpson y

como herramienta para solucion del enlace de HVCD se utiliza el método secuencial [31, 33]

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General

Implementar y mejorar un programa en MATLAB-7 para realizar estudios de estabilidad de
un SEP ante pequefios disturbios considerando el impacto de un enlace de HVDC.

1.2.2 Objetivo particular

Entender el modelo de los enlaces e implementarlo en el programa para estudiar el
comportamiento que tiene la linea de HVDC ante pequefios disturbios en el sistema maquina
bus infinito, con diferentes modelos de maquina sincrona. Analizar las oscilaciones locales e

interarea, de sistemas multimaquinas, al aplicar una pequefa perturbacion a los generadores y
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también efectuar un analisis modal, para ver la influencia que tiene los modelos de carga y
como en los SEP’s con HVDC.

1.3 JUSTIFICACION

Debido al crecimiento de los SEP’s en todo el mundo, asi como la necesidad de
interconectarse entre diferentes paises, pocos sistemas eléctricos de potencia escapan al efecto
de la tecnologia de HVDC tanto en la planeacién como en la operacion del sistema. Tal es el
caso de la red interconectada de México [3]. Nuestro interés en los sistemas de HVDC se
debe a sus multiples ventajas, una de ellas es que los sistemas de HVDC tienen la habilidad
de controlar la potencia transmitida rapidamente, por lo tanto, tienen un impacto importante
sobre el funcionamiento y la estabilidad de las redes de energia de CA asociadas. Tales
expansiones han forzado al desarrollo de modelos analiticos para representar el
comportamiento de los sistemas de potencia de CA-CD tanto en estado estacionario como en

estado dinamico.

1.4 APORTACIONES

Se implementd un programa computacional en MATLAB que realiza estabilidad

angular ante pequefios disturbios.

= Se utilizdé el software PSS/E para la simulacién de estabilidad ante pequefios

disturbios considerando la influencia del enlace de HVDC.

= Sirviendo también para comprobar los resultados obtenidos con el programa
implementado en MATLAB.

= Se analizo el efecto del modelo de carga en SEP’s CA-CD.
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1.5 ESTADO DEL ARTE

El primer uso comercial aplicado de HVDC se di6 entre Suecia continental y la isla de
Gotland en el Mar Béltico en el afio 1954. Era una técnica practicamente desconocida en
cualquier parte del mundo, el enlace fue submarino, utilizé valvulas de arco de mercurio con
una distancia del enlace de 90Km con una capacidad de 20MW; desde entonces ha habido un
aumento constante de la transmision de alto voltaje de corriente directa, asi como dia a dia se

han ido descubriendo sus grandes ventajas [1, 4,, 5, 6].

Con la innovacion de los convertidores de valvulas de tiristores, la transmision de HVDC
Ilegd a ser mucho mas atractiva. El primer sistema de transmision que utilizé esta técnica se
di6 en el afio de 1972, fué un sistema el cual utilizé la técnica back-to-back con una capacidad

de 320MW, interconectando la provincia canadiense de Nuevo Brunswick y Québecl[4, 7].

En diferentes partes del mundo se han realizado estudios de proyectos para incorporar enlaces
de HVDC. Uno de los proyectos mas recientes fueron realizados por los autores B. Zohouri
Zangeneh, A. Shoulaie, en el afio 2003, quienes utilizan un simulador con paso de tiempo
optimo por sus siglas en ingles (SOST), los cuales realizaron estudios en estado estacionario y
estudios de estabilidad [8, 9].

En México, en 1962 se dieron los primeros intentos por introducir la tecnologia de transmision
en HVDC, uno de los pioneros en esta investigacion es el Dr. Alfredo Nava Segura [1], su
trabajo presenta algunos de los rasgos distintivos de la transmision de energia eléctrica con
corriente continua (CC) y un resumen de los diferentes intentos realizados para introducir la
tecnologia de transmision de HVDC en nuestro pais. Asimismo, incluye las actividades
realizadas tanto en los campos de educacion superior como la investigacion para fortalecer el
conocimiento en ese campo de los Sistemas de Potencia. Por Gltimo el autor presenta sus
puntos de vista acerca de las perspectivas de utilizacion de la transmision de energia eléctrica

en nuestro pais.
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En el afio 2002, una investigacion mas reciente de esta tecnologia fue hecha por el Dr. Arturo
Roman Messina [11], quien en su trabajo presenta la investigacion de métodos y técnicas de
analisis lineal al estudio de estabilidad angular en sistemas hibridos CA/CD, con un énfasis en
el control de oscilaciones electromecanicas entre areas o grupos de generadores. Otra de las
investigaciones mas recientes en nuestro pais fue realizada por Maria Concepcion Ortiz
Villanueva [40], quien en su trabajo describe los diferentes métodos de solucion aplicados a
flujos de potencia, asi como las diferentes configuraciones de un enlace de HVDC. Dicho
trabajo fue tomado en cuenta para obtener las condiciones iniciales del sistema y aplicarlo a el
estudio de estabilidad ante pequefios disturbios.

1.6 VENTAJAS DE LOS ENLACES DE HVDC

Las interconexiones utilizadas en condiciones de emergencia, son necesarias para prevenir la
falta de suministro prolongado ante disturbios que afectan la red o el equipo de transmision,

asi como para apoyar el restablecimiento de sistemas en caso de apagones.

La técnica de transmisién de energia en CD ha dado pruebas de ser un medio practico para
transportar grandes cantidades de energia eléctrica a través de distancias de transmision

largas.

En dichos estudios se deben tener en cuenta diversos criterios, a la hora de elegir entre un
sistema de corriente CA y un sistema de HVDC en la transmision de energia eléctrica. Como
en todo proyecto se realizan estudios de confiabilidad y econémicos con la finalidad de ofrecer
un mejor servicio, es por eso que presentamos algunos aspectos a tomar en cuenta como son
[1, 4]:

+ Cuénta potencia se planea transmitir entre los sistemas y en que direccion

+ Entre que subestaciones deberan instalarse la interconexion

+ Cuales son los requerimientos de confiabilidad

+ La frecuencia de los sistemas es la misma

+ Aspectos medioambientales permisos

+ Es confiable y econémico.
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Cuando ya se tomd en cuenta lo anterior, ahora podemos definir que existen dos soluciones

completamente diferentes para la interconexién de dos redes de potencia:

= Un enlace sincrono

= Un enlace asincrono

Un enlace sincrono es la solucion natural si las frecuencias de las dos redes a interconectar son
las mismas; si no fuera asi, la solucion natural es un enlace asincrono. Aun siendo las
frecuencias de las dos redes a interconectar la misma, hay casos donde un enlace en CA no
satisface los requerimientos impuestos a la interconexion ¢ es mas cara que un enlace en CD
[12].

La transicion utilizando los enlaces de HVDC presenta multiples ventajas comparadas con los

sistemas de CA.

= Un disturbio en algunas de las redes que afecte la frecuencia
no afecta la potencia transmitida

= No hay riesgo de inestabilidad en la interconexion

= Mantiene un control eficiente de flujos de potencia.

= Transmision aérea a grandes distancias.

= Transmision submarina

=  Transmision subterranea

= Mantiene niveles relativamente altos de estabilidad en el

sistema de c.a.

1.7 LIMITACIONES Y ALCANCES

Limitaciones

@ EI modelo del enlace de CD con el que se trabajo en esta tesis, no permite utilizar
enlaces multiterminales.
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@ Este programa solo permite trabajar con la configuracion del enlace del tipo
monopolar.

@ En el analisis de este trabajo la compensacion de los reactivos en las terminales de CA
de la linea solo es del tipo capacitiva

Alcances

@ EIl programa tiene la capacidad de identificar los nodos méas débiles de los sistemas
eléctricos de potencia para poder aplicar el enlace de HVDC en los nodos de baja
robustez.

@ El aplicar un pequefio disturbio a las potencias mecanicas de los generadores, nos
permite analizar el comportamiento de las oscilaciones locales e interarea en variables
de las maquinas como puede ser la velocidad o las magnitudes de voltajes en
terminales del enlace de HVDC.

@ EIl programa puede realizar el modelo de carga ZIP, permite trabajar con potencias de
carga, corriente de carga e impedancia de carga (activa y reactiva).

@ Los resultados obtenidos de los SEP’s pudieron ser validados en el paquete comercial

PSS/E.

1.8 ARTICULOS PUBLICADOS

De este trabajo de tesis se lograron publicar en foros de divulgacion nacional, los siguientes

trabajos especificos participando como autor:

C. D. Esperilla Villanueva, D. Olguin Salinas, “Analisis de Estabilidad ante Pequefios
Disturbios Considerando la Influencia de un Enlace de CD”, 1er Foro Institucional de
Formacion de Investigadores, Centro de Formacion e Investigacion Educativa del IPN.
, México, D. F., 28 al 30 de Agosto, 2006

C. D. Esperilla Villanueva, M. C. Ortiz Villanueva, D. Olguin Salinas, “Estudio de
Flujos de Potencia Incorporando Enlaces de HVDC”, IEEE, Reunion de Verano de
Potencia y Aplicaciones Industriales RVP-AI1/2007, Acapulco, Guerrero, México, 8 al
14 de Julio 2007
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C. D. Esperilla Villanueva, D. Olguin Salinas, “Analisis de Estabilidad Angular ante
Pequefios Disturbios Considerando la Influencia de un Enlace HVDC en SEP’s”,
IEEE, Reunion de Verano de Potencia y Aplicaciones Industriales RVP-AI/2007,
Acapulco, Guerrero, México, México, 8 al 14 de Julio 2007

C. D. Esperilla Villanueva, D. Olguin Salinas, “La Influencia de un Enlace de HVDC
en las Oscilaciones de un Sistema Interconectado de Dos Areas”, 10° Congreso
Nacional de Ingenieria Electromecéanica y de Sistemas, México, D. F. Noviembre del
2007.

C. D. Esperilla Villanueva, M. C. Ortiz Villanueva, D. Olguin Salinas, “Analisis de
Flujos de Potencia de CA/CD”, 10° Congreso Nacional de Ingenieria Electromecéanica
y de Sistemas, México, D. F. Noviembre del 2007.

C. D. Esperilla Villanueva, D. Olguin Salinas, “Estabilidad angular ante pequefios
disturbios de un SEP con enlace de HVDC”, IEEE, Reunién de Verano de Potencia y
Aplicaciones Industriales RVP-AI/2008, Acapulco, Guerrero, México, México, 6 al 12
de Julio 2008, (aceptado)

1.9 ESTRUCTURA DE LA TESIS

En esta seccidén se da una breve descripcion del contenido de cada uno de los capitulos

propuestos este trabajo de tesis:

@ En el Capitulo 1. Se presenta la introduccion del problema para incorporar el
modelo de un enlace de HVDC en estudios de estabilidad angular ante pequefios
disturbios, se muestra el objetivo pretendido. También se exponen los trabajos o
publicaciones durante la investigacion del trabajo. Asi como las diferentes ventajas

que se tienen de las lineas de CD sobre las lineas de CA.

& En el Capitulo 2. Se presenta los conceptos fundamentales que se deben tener en

cuenta para realizar el modelo de la linea de CD.

& En el Capitulo 3. Se da un panorama general del modelado de un Sistema

Eléctrico de Potencia para estabilidad ante pequefios disturbios
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En el Capitulo 4. Se presentan los resultados de las diversas simulaciones hechas
con cada uno de los Sistemas Eléctricos de Potencia propuestos con el objeto de
presentar de una manera mas clara los conceptos y formulaciones presentados en

los capitulos anteriores.

En el Capitulo 5. Se establecen las conclusiones generales del trabajo de tesis, asi

como recomendaciones para trabajos futuros en el tema.

Apéndice A. Relacion de corto circuito de un sistema de CA-CD.

Finalmente, en el Apéndice B. Parametros de los sistemas de prueba.



CONCEPTOS FUNDAMENTALES CAPITULO

Y
CARACTERISTICAS DE LINEAS DE 2
HVDC

2.1INTRODUCCION

Los ingenieros de proyectos de sistemas reconocen que la tecnologia de HVDC puede ofrecer
hoy en dia ventajas técnicas, practicas y econémicas como método de transmision. La energia
eléctrica se transmite desde hace aproximadamente 120 afios, y el primer enlace de HVDC se
realizd en la isla de Gotland en 1954 con un cable submarino de 20 MW y 100 kV. Esto era
tan solo el principio de una tecnologia acertada. Por lo que se puede considerar a la HVDC
como una tecnologia consolidada, aunque en continua evolucion tanto por la electrénica de
potencia como por las mejoras tecnoldgicas de los cables utilizados. La mejor prueba de su
madurez son los mas de 70.000 MW instalados hasta el afio de 2005 en mas de 90 proyectos

en todo el mundo, asi como los numerosos proyectos de HVDC en curso [3, 12].

2.2 FUNCIONAMIENTO DEL CONVERTIDOR DE SEIS PULSOS.

El puente trifasico de seis pulsos llamado también puente de Graetz, presentando en la Figura 2.1, es
la unidad basica para el uso de conversion de energia de CA-CD y de CD-CA. El nimero (1, 2, 3,4, 5
y 6) en la Figura 2.1 muestra la secuencia de conduccion de las valvulas, con referencia a las

secuencias positiva de la fase (a, b y c¢) del sistema de CA [ 4, 14, 15].
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}Ix}l\alg Van

Figura 2.1. Configuracion del puente trifasico (Graetz) [14].

Se considera que las valvulas del puente son el corazon del proceso de la conversion de la transmision
de HVDC, sus pérdidas son muy pequefias. El puente es capaz de invertir el semiciclo negaga) (o
positivo) de cada fase, la forma de la sefial a la salida del puente dependera del fstante en que se
disparen las vélvulas. Es posible variar el angulo de disparo desde 0° hasta 180° lo que\})ce%nite
controlar la potencia a transmitir. Cunado el puente funciona como rectificador el angulo puede variar

de (0°a90°) y cuando funciona como inversor el angulo varia de (90° a 180°) [14, 15].

2.3 FUNCIONAMIENTO DEL CONVERTIDOR DE DOCE PULSOS.

Dos series de puentes conectados constituyen un grupo convertidor de 12 pulsos como se muestra en
la Figura 2.2, es la configuracion méas comunmente usada en la transmision de alto voltaje a larga
distancia. Cada polo consiste de dos convertidores trifasicos de seis pulsos conectados a través de un
transformador, uno por puente. Con el objeto de conseguir una sefial con menos rizo posible, se

utilizan dos tipos de conexioén Y-Y y un transformador Y- A [11].

11
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Figura 2.2. Rectificador de 12 pulsos [11].

2.4 CONDICIONES DE OPERACION DEL SISTEMA

Para propoésito de analisis de los puentes trifasicos de onda completa haremos las siguientes

suposiciones:

(1) El sistema de CA, incluyendo el transformador del convertidor se puede
representar por una fuente ideal de voltaje y de frecuencia constante, en serie con
una inductancia con perdidas minimas, como se muestra en la Figura 2.1 (ésta
representa sobre todo la inductancia del transformador) [4, 7, 5].

(i)  Lareactancia de salida del transformador convertidor (en el lado secundario) en las
terminales son trifasicas y la variacion de la reactancia de salida causada por el

cambiador del tap en la carga son ignoradas [4, 7, 5].

(i)  La corriente directa (|,) es continua y el rizo es menor que el valor de la corriente

nominal debido a la utilizacion de los reactores en serie. En consecuencia se asume

que la corriente es practicamente constante es decir sin rizo [4, 7, 5, 15].

12
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(iv)  Las valvulas son interruptores ideales con resistencia cero al conducir y resistencia

infinita al no conducir [4, 7].

(V) Las armoénicas de corriente en las terminales del convertidor son filtradas hacia

fuera, por lo tanto, el voltaje en las terminales del convertidor es perfectamente

senosoidal.

fa) 0

1 o
ot 0 [~ ] f
|

> ot

p-u-.

= (0

Figura 2.3. Forma de onda del convertidor de seis pulsos [14].

a) Fuente de voltaje de fase a neutro y la corriente de fase ideal

b) Forma de onda del efecto del &ngulo de disparo « del convertidor

c) corriente de fase del lado del convertidor con el efecto de angulo de disparo

Bajo esas suposiciones la Figura 2.3, presenta los voltajes del sistema trifasicos y las
corrientes del convertidor del puente rectificador de la Figura 2.1, para la conexién del puente
Y-A . La corriente en la Figura 2.3a corresponde a la conmutacién ideal y la corriente en la
Figura 2.3c representa el efecto de conmutacion. La Figura 2.4 presenta el voltaje de CA en el
lado secundario del transformador convertidor, el voltaje rectificado en el lado del convertidor

y la corriente CA (fase a) en el lado del convertidor del transformador [4].

13
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Figura 2.4. Forma de onda para la operacién del rectificador de seis,pulsos [14].
g para fa.op &b SB0s Mg bc

A) Voltaje directo positivo y negativo con respecto al neutro del transformador
B) Voltaje directo del puente V, B)

C) Corriente de linea CA (fase a)

2.5 ANALISIS DE CONMUTACION DEL CIRCUITO

El proceso de rectificacion o inversion en una estacion convertidora se obtiene a través de la
conmutacion natural. En este proceso las valvulas actian como interruptores que se ponen en
operacion de manera secuencial de acuerdo a la sefial de disparo como se muestra en la Figura
2.5, durante el periodo de conmutacién las valvulas T1 a la T3 estdn conduciendo como se

muestra en la Figura 2.5A, para la valvula T1 y T3 de la figura tenemos

14
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di di
V,, -V, =Ls—=-Ls—
dt dt

La conmutacion para la valvula T1 a la valvula T3 puede comenzar (por el disparo en T3) en
un tiempo después se cruzan el voltaje superior entre las fases a 'y b (y deben ser completadas

antes de que crucen esos dos voltajes).

Xca

Xcb

Figura 2.5. Forma de onda para el proceso de conmutacion [4, 14].

para a > b, una corriente de conmutacion ic (=i3) se acumula 1;, de modo que siempre
L+l =1y (2.1)
La caida de voltaje a través de la reactancias de conmutacion X, X, y X, son igualesy asi

durante el periodo de traslape el voltaje directo es el valor medido de b y a.

Para el circuito de la figura 2.6a y asumiendo que X, =X, =X, podemos escribir

15
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V, -V, = 2(%} % 2.2)

Tomando como referencia el voltaje entre la fase V, y V,

V, -V, =+2aV

rerm SIN O

P4

Donde V,, es el voltaje r.m.s fase a fase referido al secundario del lado del convertidor y “a

term

es la posicion del tap del transformador.

La ecuacion 2.2 puede también ser escrita como

LaV sin(et)d (t) = x,di; (2.3)

NG

Integrando para wt=«o

wt

% J- aV,,, sin(at)d (wt) = XCI d (i) (2.4)

La expresion instantanea para la corriente de conmutacion es

[ :aéﬂ[cosa—cos(ahu)] (2.5)
X

C

Y sustituyendo la condicién final, es decir i, = 1, en &t =a+ ¢ obtenemos

l, === [cos —cos(a + )] (2.6)

aV.
V2x,

2.6 OPERACION DEL RECTIFICADOR

En la figura 2.4 P indica un disparo instantaneo (P, es el disparo instantaneo de la valvula 1),
S indica el final de la conmutacion (en S, la valvula 5 para de conducir) y C es un voltaje que
cruza (C, indica el cruce positivo entre la fase ¢ y a). La grafica ilustra el positivo

(determinado por la conduccion de la valvula 1, 3 y 5) y el negativo (determinado por la
conduccion de la valvula 2, 4 y 6) el potencial con respecto a el neutro del transformador, la

grafica B indica la forma de onda de salida del voltaje directo y la grafica C la corriente en la

16
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fase a. Las siguientes expresion puede ser facilmente derivada para la salida del voltaje

promedio con respecto a la forma de onda de la Figura 2.5B.
1
V, = (EJVCO [cosa +cos(a+u)] (2.7)

Donde V_, es el maximo voltaje CD promedio (es decir, no hay carga en el disparo del

W2

angulo); para el puente trifasico la configuracion del puente es V,, = (—J AV ¥ @V €S
7

term

el voltaje de conmutacion r.m.s fase-fase.

La ecuacion 2.7 especifica el voltaje directo CD en términos de aV,,,, y («, x).Sin embargo

el valor del angulo de conmutacion no es normalmente proporcionado y una expresion mas
util para el voltaje directo es, en funcion de corriente CD puede ser derivada de la ecuacion

2.6y 2.7 es decir:

32 3X,

V, =——aV,,, cosa —
7

I, (2.8)

term
T

La magnitud r.m.s de la forma de onda de la corriente rectangular (no toma en cuenta el
traslape de la conmutacion) se utiliza a menudo para definir los MVA del transformador

convertidor, es decir

-z/3

| =\/{l I '2d<wt>} =\21,43 (2.9)
VA

Desde entonces los armoénicos de los filtros se asumen que son proporcionados por las
terminales del convertidor, la corriente que fluye en los sistemas de CA contiene solamente la
componente fundamental de frecuencia y la magnitud r.m.s (obteniendo para el analisis de

Furier la forma de onda rectangular) es:

|1=|d\E (2.10)
T

17
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Si el efecto de la reactancia de conmutacion es tomado en cuenta y usando las ecuaciones 2.5
y 2.6 la corriente entrante y saliente durante la valvula de conmutacion esta definida por la

ecuacion 2.11 y 2.12 respectivamente.

- I, (cosa —cosat)

para a<ot<a+ u (2.11)
cosa —cos(a+ ()
=1, cosamcost =22/ poe i it vy (2.12)
cosa —cos(a + L) 3 3
Durante la conmutacion, la corriente es (2.13)
=1, para a+,u<a)t<2?ﬂ+a (2.13)

La componente fundamental de la forma de onda de la corriente definida por la ecuacion 2.11,

2.12y2.13es

|=k£|d (2.14)
T

Donde

k= \/{[cos 2a —cos(a + @)| +[2u+sen2a —sen2(a + )| }/{4[cosa —cos(a+w)]}  (2.15)

y tomando en cuenta la posicién del tap, la corriente en el lado primario llega hacer

J6
1, =k="al; =k, (2.16)

Donde k para cuestiones practicas es cerrado a uno en flujos de potencia, Puede ser asumido

como una constante k=0.995 [4, 7].

18
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2.70PERACION DEL INVERSOR

Con respecto a la Figura 2.6A y B, una conmutacion de la valvula 1 a la valvula 3 (en P3) es

solamente posible mientras la fase V,, es positiva con respecto a la fase V_, . Ademas, la

conmutacion no debe terminar antes de C6, pero un cierto margen de angulo de conmutacion

7,(>7,) debe ser permitido para la valvula 1, el cual para conducir, a reestablecer su

capacidad de bloqueo. Esos puntos son un limite en el méaximo angulo de disparo

o =7m—(u+y,)para la operacion exitosa del inversor. Si estos limites fueron excedidos, la

valvula 1 debera tomar la corriente otra vez, causando una conmutacion fallida.

Ven Van Vbn \Ven

I
cb | ab ac be | ba ca || ca |
ST R
c . c1 | 3 1/~ “Nilﬁ.l,_ce c
S T S R
-i4 g o, " A a, JH -4 s

Figura 2.6 Forma de onda de la operacion del inverso [4 ].
A) Voltaje directo positivo y negativo con respecto al neutro del transformador
B) Corriente de la linea CA de la fase a
Estd es la fundamental diferencia entre la operacion del rectificador y el inversor. El cual
previene una condicion Optima de disparo en el Gltimo caso. Aunque el angulo de retraso del

rectificador a puede ser elegido para satisfacer un particular restriccion de control, no es

posible el mismo para el dngulo y por la incertidumbre del dngulo de conmutacion x, el
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minino margen de conmutacion del angulo y, debe ser lo suficiente razonable (valores entré

los 15°y 20° son tipicamente usados) [11].

El analisis de la operacion del inversor no es diferente del rectificador, sin embargo, por

conveniencia, las ecuaciones del inversor son a menudo expresadas en términos del margen de

conmutacion del angulo 7(7 =f—u, donde f=7— a) .

Asi omitiendo la sefial negativa del voltaje de CD del inversor, expresiones son

vd=§12m@mcmy— o, (2.17)
T
La expresion para la corriente directa es:
I d=a\/ﬂ[cosy—cosﬂ] (2.18)

V2x

C

Debido al retraso de encendido del angulo de conmutacion, la corriente del convertidor en
cada fase siempre retrasa al voltaje (referido a la Figura 2.5 C) el rectificador, por lo tanto,

absorbe corriente (consume potencia reactiva).

La presencia de los filtros no distorsiona los flujos de corriente mas alla del punto de filtracion

y el factor de potencia puede ser aproximadamente por el factor desplazamiento (cos ¢ ) donde
ges la diferencia de fases entre la frecuencia fundamental de voltaje y componentes de

corrientes.

Bajo las condiciones ideales, despreciando las perdidas y asumiendo la potencia activa de CA

es la misma que la potencia activa CD, es decir

P=13aV,, lcosg=V,I, (2.19)

Donde | esta dada por la ecuacion (2.16)
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2.8 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE HVDC

Los sistemas de transmision de corriente directa existentes en la actualidad pueden ser

agrupados como las siguientes categorias:

2.8.1 Monopolar

El enlace monopolar presentado por la Figura 2.8 [1, 13, 11], tiene un conductor usualmente
de polaridad negativa con retorno por tierra o mar. Este tipo de configuraciones fueron las
primeras en utilizarse debido a su bajo costo por el uso de solo dos estaciones convertidoras y
una linea de transmision. El retorno se realiza mediante electrodos conectados a las estaciones
de conversion, que hacen las funciones de anodo y catodo. Este tipo de conexiones se utiliza
cuando los sistemas a conectar estan separados por grandes distancias y donde la no
instalacion del cable de retorno puede suponer un ahorro considerable. Algunos sistemas
monopolares incluyen un retorno metéalico cuando no es posible realizarlo mediante electrodos
conectados a tierra (normalmente por cuestiones medioambientales) o cuado las pérdidas son

demasiado importantes.

Figura 2.7. Enlace monopolar retorno por tierra [13].
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2.8.2 Bipolar

En la Figura 2.8 [1, 11, 13], se presenta la conexidn bipolar. Este tipo de esquemas utiliza dos
conductores, uno positivo y el otro negativo. A su vez, cada terminal tiene dos convertidores
de igual nivel de tension conectado en serie en el lado de CD y aterrizado en el punto neutro
evitando la necesidad de la utilizacion de un conductor de retorno. Esta configuracion es
utilizada cuando se supera la capacidad de un enlace monopolar, la mayoria de los enlaces

HVDC con linea aérea son construidos en forma bipolar.

Los enlaces bipolares pueden estar conectados a tierra mediante electrodos o conectados entre
ellos mediante un cable de retorno. Sea cual sea el sistema, este electrodo tan so6lo lleva la

diferencia entre ambos polos. Su funcidn es similar a la del neutro en un sistema trifasico.

lcd
Sistema de + Sistema de
C.A. C.A.
lcd

Figura 2.8. Enlace bipolar [13].

2.8.3 Homopolar

En la Figura 2.9 [1, 11, 13], se presenta la conexién homopolar. Esta conexion comprende dos
o mas conductores con la misma polaridad, por lo general negativa, y siempre operando con el
retorno por tierra. En este arreglo cada estacion convertidora consiste de un polo positivo y un

polo negativo, cada polo consta de dos convertidores trifasicos conectados a través de un
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transformador Y-Y y Y-A para producir un arreglo de 12 pulsos. Su principal desventaja es
que la corriente de retorno por tierra puede tener efectos sobre las tuberias de gas o petroleo
que estén a pocos kilometros de los sistemas de electrodos. Las tuberias pueden servir como

conductoras de la corriente de retorno la cual puede causar corrosion en el metal.

led
Sistema de Sistema de
C.A. QD C.A.
- 1|
QD
Icd >

Figura 2.9. Enlace homopolar [13]

2.8.4 Back-to-Back

Es una extension del enlace bipolar con la diferencia que las estaciones convertidoras se
encuentran conectadas a través de un reactor serie; la aplicacion de este esquema se utiliza
para conectar dos SEP asincronos cercanos entre si, en la Figura 2.10, se muestra este tipo de

configuracioén [1, 11, 13].

—

Figura 2.10. Enlace back-to-back [13]
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2.8.5 Sistema Multiterminal

Un sistema HVDC, que incorpora mas de dos terminales a un sistema es llamado
multiterminal (por sus siglas en ingles MTDC), desde 1960 se ha investigado el
funcionamiento basico del sistema multiterminal, su operacion ha sido demostrada con
simuladores en algunas ocasiones y recientemente se han hecho planteamientos de proyectos

contemplando dichos sistemas [13].

Un sistema de transmision de corriente directa multiterminal comprende tres o mas estaciones
convertidoras operando a un voltaje o corriente comin. A diferencia de un sistema de
transmision convencional de CD, cada terminal puede ser operada con diferentes niveles de
corriente y potencia proporcionando asi un mayor grado de flexibilidad de operacion y de
controlabilidad del sistema. Existen basicamente dos tipos de enlaces de CD multiterminales:
sistema conectado en paralelo operando con un voltaje constante y sistema conectado en serie

operando con una corriente constante. Los esquemas pueden ser monopolares o bipolares [11].

Y el aumento en las pérdidas de 1R aln para niveles de carga ligera y la falla en un sistema

multiterminal la falla en una linea de corriente directa provoca la interrupcion total del sistema
MTCD [11, 13]. Independientemente de consideraciones técnicas la emergencia de una
apropiada aplicacion a sido el principal estimulo de aceptacion de los enlaces multiterminal
como una alternativa en diferentes paises. En la Figura 2.11, se presenta la configuracion de

un enlace de cuatro terminales [13].
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© ©

% Reactor g Reactor

Filtro de CAy | Filtro de CAy
Banco de Banco de

% |:|Z|—_| capacitor g [|Z|—_| capacitor

Rectificador 2

Rectificador 1

Filtro de CD % Filtro de CD %
]

Inversor 1, _Reactor @
DAYV NI I
Y~Y
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capacitor

TS —

Filtrode CAy | Filt

Banco de
capacitor

Reactor A Inversor 2
@ ! ! —f——
\—:»—‘ Yoy
ro de CD

Figura 2.11. Componentes de un sistema de HVDC (Sistema de cuatro terminales) [13]
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2.9 COMPONENTES DE UN SISTEMA DE HVDC

Un sistema de HVDC, consiste basicamente de una linea de transmision de corriente directa
que interconecta dos sistemas de corriente alterna: la conexion del sistema de CD con el
sistema de CA se realiza mediante asociaciones convertidoras; una estacion actia como
rectificador mientras que la otra actia como inversor. En ambos casos, las estaciones
convertidoras operan bajo el principio de conmutacion natural de los voltajes de linea,
permitiendo asi que la transmision de potencia sea independiente de las frecuencias de los
sistemas de corriente alterna [1, 13]. Los componentes asociados con la transmision de HVDC
de un sistema se representan por la Figura 2.11, usando como ejemplo un sistema de cuatro

terminales;

En seguida se hace una descripcion de los componentes de un sistema de HVDC:

2.9.1 Estaciones convertidoras

Es un dispositivo donde se lleva acabo la conversion de CA a CD o viceversa. La posibilidad
de que la estacion convertidora pueda operar como rectificador o como inversor hace posible
la inversion de la potencia de transmision. Para transportar la energia utilizando HVDC, es
necesario convertirla de CA a CD para posteriormente realizar la transformacion inversa, de
CD a CA. Este doble proceso es realizado con valvulas de tiristores que se arreglan
normalmente como un convertidor de 12 pulsos. Las véalvulas estan conectadas con el sistema
de CA por medio de transformadores del convertidor que son colocados normalmente en un

edificio.

2.9.2 Transformador convertidor

Los transformadores del convertidor son el equipo méas pesado de una estacion convertidora de

la transmision de HVDC. La funcidn de los transformadores es conectar las redes de CA con
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el convertidor y ajustar el voltaje en el lado del convertidor a un nivel conveniente. Ademas,

se adaptan al alto contenidos de arménicos generados por los convertidores.

Los transformadores pueden ser de diversos disefios dependiendo de la energia que se va a
transmitir. El transformador convertidor tiene varias funciones las cuales son: regular la
tension de CD a través de tap, transformar el voltaje entre la fuente de CA y el sistema de

HVDC, etc.

2.9.3 Reactor serie

Las estaciones convertidoras producen voltajes armdnicos pares en el lado de CD por lo que
se utiliza un reactor en serie con el objetivo de disminuir el rizo en la corriente directa en el

enlace y la corriente de falla.

2.9.4 Filtrosde CAy CD

Las estaciones convertidoras generan armonicos tanto en el lado de CA como en el lado de CD
que pueden causar sobrecalentamiento en los bancos de capacitores y generadores cercanos, €
interferencia con los sistemas de telecomunicaciones. El reactor serie ayuda a disminuir los
armoénicos en el lado de CD y para el lado de CA se pueden utilizar filtros activos obtenidos de

la aplicacion de electronica de potencia.

Los filtros en el lado de CA de la estacion convertidora se encargan de absorber los arménicos
generados por el convertidor y de proporcionar una parte de la potencia reactiva que necesita
el convertidor. Estos filtros se instalan en el lado de CD para reducir la componente de CA de

la sefal continua que se desea obtener (reduccion del rizado).
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2.9.5 Fuentes de potencia reactiva

Las estaciones convertidoras absorben potencia reactiva la cual, en disefios convencionales,

debe ser proporcionada por dispositivos de compensacion como son: Capacitores

Conmutadores por Tiristores (CCTs), Compensadores Estaticos de VARs (CEVs) y

compensadores sincronos.

2.10 CONTROL DEL ENLACE DE HVDC

Existen diferentes formas de controlar la energia a través de una linea de CD. Un sistema de
transmision de HVDC es altamente controlable. Con el objetivo de establecer una operacion
eficiente, estable y sostener una maxima flexibilidad de control de voltaje sin comprometer la

seguridad del equipo, son usados varios tipos de control [1, 4, 11, 25].

2.10.1 Principio basico de control

La transmision bésica de un circuito de CD puede ser representada por la Figura 2.12 [1]. Es
la representacion para estudios de flujos de potencia en estado estacionario. Donde la Figura
2.12 representa una linea monopolar o una linea bipolar. La transmision de la linea es
representada por la R, La estacion del lado izquierdo es la del rectificador utilizando el
subindice r y la estacion del lado derecho es la del inversor la cual esta representada por el

subindice
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Figura 2.12. Transmisién de una linea de HVDC [1]

La corriente que fluye del rectificador al inversor es

Sustituyendo apropiadamente las expresiones para V,, y V,; nosotros tenemos

| - V,,, cosa—V,, cosy
=
R+R, +R;

29

—0—

v, cosRectificador

a) Diagrame

(2.20)

2.21)

b) Circuito e



@u\\

CONCEPTOS FUNDAMENTALES Y CARACTERISTICAS DE LINEAS DE HVDC Capitulo 28%‘;?,5

La potencia en las terminales del convertidor es
Por =Varlg (2.22)
La potencia en las terminales del inversor es

Pdi :Vdi Id = Pdr - RLlj (2.23)

El voltaje directo en algun punto de la linea y la corriente (o potencia) pueden ser

controlados por cualquier alternativa de estas cuatro posibilidades:

a) El control del angulo del rectificador « .

b) El control del angulo del inversor y.

¢) Control del voltaje de CA del transformador rectificador, por medio del cambiador del
tap.

d) Control del voltaje de CA del transformador inversor, por medio del cambiador del tap.

El control operando bajo el principio de corriente constante en el rectificador variando & y en

el inversor el voltaje se mantiene constante a través del control del angulo de extincion y

constante. El control de las valvulas es muy rapido de (1 a 10 ms), sin embargo el cambiador
de tap es mas lento de (5 a 6 s por paso) y se utilizan en una manera complementaria. El
control de las valvulas es usado inicialmente para una accion rapida, seguido por el cambiador

de tap, para restablecer el convertidor al rango normal de « para el rectificador y y para el

inversor [1].

2.10.2 Conceptos bésicos para la seleccion del control

Las siguientes consideraciones influyen en la seleccion del control
1. Prevencion de grandes fluctuaciones en CD debido a variaciones de voltaje en el

sistema de CA.

2. Mantener cerca el voltaje directo del valor recomendado.
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3. Mantener el valor del factor de potencia enviado y recibido tan alto como sea posible.

4. Prevenir una falla de conmutacion en el inversor.

El control rapido del convertidor previene largas fluctuaciones en la corriente directa lo
cual, es un importante requerimiento para satisfacer la operacion de la linea de HVDC.
Refiriéndonos a la Figura 2.12, la resistencia de las lineas y el convertidor son muy

pequefias; por lo tanto, un cambio en V,, y V,; causa un gran cambio en |, . Por ejemplo,

un cambio del 25% en el voltaje en cualquier rectificador o inversor podria causar un

cambio pequefio en la corriente directa del 100%. Esto implica que ambos, a y y son

mantenidos constantes, la corriente directa puede variar de par en par para un pequefio
cambio en la magnitud del voltaje alterno en cualquier extremo. Tales variaciones son
generalmente indeseables para una operacion satisfactoria del sistema de potencia. Ademas
las corrientes altas pueden dafiar las valvulas y el resto del equipo. Por lo tanto un control
rapido que previene las fluctuaciones de corriente directa es esencial para un apropiado

funcionamiento del sistema; sin tal control el sistema de HVDC puede ser impractico.

2.11 ESCRIPCION DE LOS ESQUEMAS DE CONTROL

En condiciones normales de operacion, el rectificador trabaja bajo control de corriente
constante (CC) y el inversor trabaja con un control para mantener el dngulo de extincion
constante (AEC). El punto de operacion estard dado por el punto de interseccion de las
caracteristicas de operacion del rectificador e inversor, como se muestra en la Figura 2.13. El
punto de operacion se obtiene al despreciar la caida de voltaje en la linea de CD, es decir,

V=V [1,4,13]
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Vi A Inversor (y constante)

Punto de
operacion

Rectificador (I; constante)

1
Figura 2.13. Caracteristicas ideales del estado estable V-1 [11]

La caracteristica del rectificador puede ser ajustada horizontalmente al variar el dngulo de

encendido a o el tap del transformador a. La caracteristica del inversor puede moverse sobre
el eje horizontal al cambiar el tap del transformador a. Una ventaja de este esquema de control

es que el punto de operacion no se ve afectado por pequefias variaciones de voltaje que puedan
acontecer en el lado del rectificador. Una representacion mas realista de las caracteristicas del
rectificador e inversor se muestra en la Figura 2.14, donde cada control afecta tanto a la

corriente Id como al voltaje Vd.

La caracteristica del rectificador consiste en dos segmentos de linea: una para operacidon con
angulo de encendido minimo constante y otra para CC. De igual manera con la finalidad de

evitar grandes cambios en la corriente o potencia causados por cambios moderados en V,, el

inversor también esta equipado con un regulador de corriente.
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v,
A Rectificador (u constante)
A —_ - \ Inversor (y constante)
A s - T— B /
—_
C
Inversor (I, > -+ Rectificador (/; constante)

constante)

—_— A, | —

v
Fw

Figura 2.14. Caracteristica de estado estable del rectificador e inversor [11].

Durante la operacion normal, la caracteristica de corriente constante del rectificador intersecta
la caracteristica de angulo de extincion minimo del inversor siendo B el punto de operacion

del enlace.

Al acontecer un decremento del voltaje de CA en el lado rectificador, es necesario ajustar el

tap del transformador y/o decrementar el dngulo de encendido con la finalidad de mantener V,

del rectificador en el valor especificado. Si lo anterior no es suficiente, tal que Vd cae por
debajo de A’, un valor de a<amin serd necesario para mantener el enlace operando en el punto
B. Si esto pasa, a es fijado en amin y €l enlace opera en otro modo de control donde el

rectificador trabaja con el angulo de encendido minimo y el inversor con un control de CC.

Esto ultimo se logra al incrementar el dngulo de extincion y. De tal manera, el nuevo punto
operativo es C, en el cual el control de corriente del inversor fija el valor de corriente a un
valor menor que el control de corriente del rectificador. La diferencia entre ambos valores de

corriente se denomina margen de corriente dlA.
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MODELADO DE UN SISTEMA CAPITULO
ELECTRICO DE POTENCIA AC-DC PARA
ESTUDIO DE ESTABILIDAD ANTE 3
PEQUENOS DISTURBIOS

3.1 INTRODUCCION

En el presente trabajo se estudia la estabilidad ante pequefios disturbios considerando la
influencia de un enlace de HVDC, el cual tiene un impacto importante en cuanto a la
estabilidad de los SEP’s. También se plantean los modelos de transmision mas representativos
de CD aérea y subterranea. Para la aplicacion del andlisis modal, el modelo del sistema
dindmico es puesto en variables de estado y se describe también la solucion de linealizar no
convencional perturbaciones en cada estado. Para dicho analisis se considera diversos

sistemas de prueba los cuales son descritos en el capitulo 4.

La participacion de las variables de estado en los modos del sistema, puede obtenerse por
medio de una matriz de participacion, la cual combina eigenvectores derechos y eigenvectores
izquierdos de cada modo del sistema, de manera grafica se muestra el comportamiento de las
formas modales en funcion de los eigenvectores derechos, las cuales son cantidades complejas
adimensionales que proporcionan informacidon sobre el comportamiento de un sistema

dindmico.

3.2 MODELO DEL ENLACE DE HVDC.

En la aproximacion considerada en este trabajo, la linea de transmision se representa mediante
un circuito RL despreciando el efecto capacitivo en las lineas de transmision aéreas mostrado

en la Figura. 3.1.
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Bk ANN——AN—"""—e—ANN\ Bic
Id
—_—

V, COSar =2 = v,,COSy
‘ /é( Vg " =

Figura.3.1 Diagrama unifilar del enlace de HVDC.

En este modelo la I, en el enlace de CD se considera una variable de estado y su

comportamiento dindmico esta definido por la ecuacién (3.1), los parametros se muestran en el

apéndice A.

d I 3.1)
E ch =I(Vcdr _Vcdi - Rcd ch)

3.3 MODELO DEL CABLE DE HVDC

El cable de CD se representa por medio de un circuito T en donde la capacitancia se conecta
en la rama en paralelo y las inductancias en serie representan las reactancias equivalentes de

conmutacion y de los puentes, mostrado en la Figura. 3.2 [11].

V,,,COSa

dor

Fig. 3.2. Diagrama unifilar del cable de HVDC.
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De este modelo se consideran tres ecuaciones de estado y su comportamiento dinamico esta

definido por las ecuaciones (3.2), (3.3) y (3.4).

d. 1 . 3.2)
aldr = E(Vdr _Vcc - Rler)
d. 1 . (3.3)
aldi = I(_Vdi +Ve -Rilg)
d 3.4)

1. .
—Vv_=—(i, -1
dt cc c:(dr dl)

3.4 MODELO DEL CONTROL DE HVDC.

En las Figura. 3.3 y 3.4 podemos ver los diagramas a bloques de los controles de la linea de
CD utilizados en este trabajo [17]. El cual comprende un control proporcional-integral (PI)
operando bajo el principio de corriente constante en el rectificador y en el inversor el voltaje

se mantiene constante a través del control del angulo de extincion.

Kp
/— /—
i' Ko —>

/ /

Figura 3.3. Diagrama de control del rectificador [1, 17].

vdci “p l
vdc ref fL ! K O—3 Ko

[ \Vdc  ref s

Figura 3.4 Diagrama de control del inversor [11, 17].
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De donde se obtiene la representacion de interés en (3.5) y (3.7). Las ecuaciones

angulos de disparo y extincion se calculan de forma algebraica (3.6) y (3.8).

d
av conr — =k (Idr “led ord +|dc mod)
[(Idr “Yed ord + Idc mod)K +V conr]Ko
d .
a _coni =k (Idl cd_ord +Idcim0d o o (VdC| “Vdc re ))
(VdC| “Vdc_re )K LV com]K
V

dc_re

3.5 MODELO SUBTRANSITORIO DEL GENERADOR.

de los

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

El modelo de sexto orden estd formado por la ecuacion de oscilacion (3.9) y (3.10) y las

ecuaciones diferenciales (3.11), (3.12), (3.13) y (3.14) que representan los transitorios

eléctricos de la maquina sincrona [18, 29].

25 -,
dt
4, a
dt 2H
d ' 1 ' ' H
EE q :T_,do(vfd -E q_(xd -X d)(_ld))

e o
dt Q- T "do

d |l
= T ((x ~X' )i, +E'y)

d
E_E"d :TT(( E')+(X',—=X")i, +E"y)

(F.—F)

(B'o= (X' =X")(=4) —E")
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3.6 MODELO TRANSITORIO DEL GENERADOR.

El modelo es de cuarto orden, esta formado por dos ecuaciones diferenciales de primer orden,
que representan los transitorios eléctricos (3.15), (3.16) y dos ecuaciones diferenciales que

representan los transitorios electromecanicos de la maquina sincrona (3.17) y (3.18) [18, 29].

%5260—600 (3.15)

d @,

d ' 1 ' ' 1

aquT_,(Vfd_Eq_(xd_x d)(_ld)) (3.17)
do

d ' 1 ' 1 '

E—Ed=T—,((xq—x Jig+E'y) (3.18)

qo

3.7 MODELO CLASICO.

Este modelo es el mas simple de la maquina sincrona. Este modelo considera que los enlaces
de flujo del devanado de campo son constantes, es decir que el periodo de estudio es pequeiio
comparado con la constante de tiempo transitorio que se consideran son los transitorios de

circuito abierto (E'; es constante) y ademas los unicos transitorios que se consideran son los

transitorios en las dos ecuaciones diferenciales d primer orden que tiene el modelo (la

ecuacion de balance electromecénico o ecuacion de oscilacion) (3.19) y (3.20) [18]

d

aé‘:a)—a)o (319)
d @,

—w=—"(P -P 3.20
i 2|_|( m— ) (3.20)
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3.8 MODELO DE LA RED..

La red de transmision es usualmente representada por sus parametros concentrados
“equivalente 7 [18]. El comportamiento de la red es descrito por la ecuacion matricial

(3.21).

| =Y, V (3.21)

3.9 MODELO DEL CONTROL DE VOLTAJE Y ESTABILIZADOR

Para el modelo del control de voltaje se considera un sistema de excitacion de tiristores con un

estabilizador de sistemas de potencia como se muestra en la Figura. (3.5) [1, 19, 35].

A !
14T,
Ks 1+5T, 1+5T,
1+sT 1+5sT, 1+5sT,
V,

Smin

Figura. 3.5 Control de voltaje de la maquina sincrona [19].

En el sistema de excitacion se utiliza una ganancia alta, sin retroalimentacion derivada o
reduccion de la ganancia transitoria. Tg representa la constante de tiempo del transductor del
voltaje terminal. La tnica no linealidad asociada con el sistema de excitacion son los limites

del voltaje de salida representados por Vemax ¥ Vemin (3.22).

La representacion del estabilizador de sistemas de potencia consiste de tres bloques:

Un bloque de compensacion de fase, un bloque de restablecimiento y un bloque de ganancia.
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El bloque de Compensacion de fase provee la caracteristica apropiada de adelanto de fase para
compensar el atraso de fase entre la entrada al excitador y el par eléctrico en el entrehierro del

generador (3.24).

El bloque de restablecimiento sirve como un filtro pasa altos, con la constante de tiempo T, y
T, lo suficientemente grande para permitir que las sefiales asociadas con oscilaciones de T
pasen sin alteraciones. Sin este bloque, cambios estacionarios en la velocidad modificarian el
voltaje en terminales [1]. La ganancia Kps determina la cantidad de amortiguamiento

introducida por el estabilizador los parametros se muestran en el apéndice A (3.23).

vV, NV (3.22)
TR

X, __ X1 KpgAor (3.23)
T, T,

Xzz%{[ﬂj(X1+KpssAwr)—X2 (3.24)
2 2

3.10 MODELO DEL CONTROL DE VELOCIDAD Y TURBINA

Para el modelo del control de velocidad se considera el sistema con gobernador y turbina con

recalentamiento mostrado Figura. 3.6 [2]. Los pardmetros son mostrados en el apéndice A.

max

N W iR
1+sT,

1+sT;

T

min

Figura. 3.6 Control de gobernador con turbina [2].
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-2 4 3.25
g T, (3.25)
g =2 ——?g (3.26)
T T

3.11DEFINICION QUE SE DEBEN TOMAR ENCUENTA PARA ESTUDIOS DE
ESTABILIDAD ANTE PEQUENOS DISTURBIOS.

En la actualidad, existen diversos comportamientos de estabilidad en los sistemas eléctricos
de potencia tanto de tipo transitoria como estatica o pequefio disturbio. Estos fenémenos

cubren un rango de tiempo, como se puede ver en la Figura 3.7. [22]

Figura 3.7.clasificacion de la estabilidad de Sistemas Eléctricos de Potencia [21].

Estab
Sistem
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3.11.1 Definicién de conceptos relacionados con la estabilidad angular ante pequefios
disturbios

3.11.1.1 Estabilidad angular.

La estabilidad angular es la habilidad de las maquinas sincronas de un sistema eléctrico de
potencia de permanecer en sincronismo. La pérdida de sincronismo puede ocurrir entre una

maquina y el resto del sistema o entre grupos de méaquinas [22].

3.11.1.2 Estabilidad ante pequerios disturbios.

Es cuando un “punto de equilibrio” de un sistema inicia su dinamica y permanece cerca de el
o0 quizas tienda hacia el conforme pasa el tiempo o puede mantenerse sobre un circulo dando
vueltas indefinidamente lo que importa es que se mantenga asi y también es estable. Es la
habilidad del sistema de restablecer su condicion inicial después de un pequeiio disturbio o de

alcanzar la mas cercana condicion inicial [22].

3.11.2 ASPECTOS GENERALES DE OSCILACIONES

Las causas de la pérdida de estabilidad durante la oscilacion del sistema dependen de la
magnitud de la perturbacién. Es decir, depende de que la oscilacion sea de pequefia sefial, o de
que la perturbacion sea considerable. En el primer caso se habla de la estabilidad angular ante

pequenos disturbios y en el segundo de la estabilidad transitoria.

En el caso de la estabilidad ante pequeiios disturbios, la inestabilidad puede darse bien por
falta de par sincronizante, o bien por falta de amortiguamiento en las oscilaciones siguientes.
En los sistemas actuales el principal problema esta asociado a la escasez de amortiguamiento,

dando lugar a dos tipos de oscilaciones [1].

Las modos de oscilacion interarea son asociados a la oscilacion de maquinas de una zona del

sistema contra otro grupo de maquinas en otra zona, las cuales se encuentran tipicamente entre
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0.2 a 1 Hz. Las modos de oscilaciones locales estan asociados a la oscilacion de unas maquina
con respecto al resto del sistema las frecuencias se encuentran tipicamente entre 1 a 2 Hz [13,

17].

De los modelos antes mencionados se obtiene un sistema de ecuaciones de la siguiente forma:

X
Il

f(x,u) (3.27)

Dado el limitado rango de operacion, un sistema no lineal puede ser representado

matematicamente como sistema lineal, es decir, dicho sistema puede ser linealizado [1,22,36].

Si al sistema de la ecuacion (3.27), se le aplica una perturbacion, este se representa como la

ecuacion (3.28).

X=X, +AX u=u,+Au (3.28)

Donde A es una pequena perturbacion.

Como las magnitudes de las perturbaciones aplicadas al sistema son pequefias; en las
funciones no lineales f(X,u), se pueden expresar en términos de la expansion de Series de
Taylor, en funcion de derivadas parciales que son analizadas alrededor de un punto de
operacion dado, despreciando los términos de mayor orden[1], y expresando estos términos en

forma lineal, se obtiene [1].

Para este andlisis se considera el sistema lineal o linealizado, del cual se obtiene, la respuesta
que se debe obtener en cada modelo para el desarrollo del analisis ante pequefios disturbios se
muestra en la ecuacion (3.30), conocida como respuesta natural o libre del sistema; la cual
representa la respuesta a las condiciones iniciales cuando no existe una fuerza externa de

control, en este caso cuando el vector U= 0, se puede expresar como la ecuacion (3.29)
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[1,22,36] . Por lo tanto, la descripcion matematica del sistema se da en variables de estado

(3.29):

AX=AAx+BAU (3.29)
donde:
AX= Vector de estados de orden n.
A = Matriz caracteristica del sistema de orden nxn.
B = Matriz de Estradas del Sistema de orden nxr.

AU = Vector de control de entradas de orden r.
AX = AAX (3.30)

3.11.2.1 Eigenvalores.

Con la obtencion de los valores propios de la matriz [A], llamados también eigenvalores,
siendo definidos como un parametro escalar denominado A, para el cual existe una soluciéon no

trivial, que satisfaga la siguiente ecuacion:

AD=\D (3.3D)
donde:
A= matriz caracteristica del sistema de nxn.

®= Vector de nx1.

La representacion de los eigenvalores de la matriz [A], de la ecuacion (3.31), se escribe como:
(A-AD)D=0 (3.32)

Donde I, es la matriz identidad en la ecuacion (3.32) y para una solucién no trivial, la

expresion es:

det(A-A1)=0 (3.33)
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Si el sistema es de orden n, existiran n soluciones de A (Al, A2,...,An), para esa matriz
conocidos como eigenvalores de [A]. Los eigenvalores obtenidos de la matriz [A], pueden ser
representados de manera real o compleja; aunque cuando llegan a ser complejos siempre se
presentan en pares conjugados. En algunos sistemas los eigenvalores obtenidos son idénticos,
debido a la informacion obtenida por la matriz [A], pero se puede demostrar que los

eigenvalores de la matriz [A] y de su transpuesta son los mismos.
3.11.2.2 Eigenvectores.

Para cualquier eigenvalor Ai, asociado con la matriz [A], le corresponde un vector ;, diferente

de cero que satisfagan la ecuacion (3.31), conocido como eigenvector derecho, teniendo:

A(Pi:)\fi Oi (3 34)

cuando i=1,2,....n

Representando al eigenvector derecho @i, como:
Dy

O = f”fi (3.35)

(Dni
Si la ecuacion (3.32), es homogénea; entonces el producto de koi (donde k es escalar), es
considerado como una solucion del sistema; de manera similar, el vector de n-filas y i,

también satisface a la ecuacion (3.32), teniendo:
WiA=hy; (3.36)
donde i=1,2,...,n

Por lo que es llamado eigenvector izquierdo que a su vez se encuentran asociados con los

eigenvalores Al de la matriz [A].
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Los eigenvectores derechos e izquierdos corresponden a diferentes eigenvalores de la matriz
[A], estos son ortogonales, lo cual quiere decir que los eigenvalores Ai no son iguales a los

eigenvalores j, teniendo:

Pero, para el caso de que los eigenvectores sean correspondientes al mismo eigenvalor, donde

Ci es una constante diferente de cero, teniendo:

¥ i =C i (3.38)
Normalizando a estos eigenvectores de la matriz [A], se tiene:

¥, ¢; =1 (3.39)
Matrices Modales.

La representacion en forma compacta los eigenvectores derechos ®i y eigenvectores

izquierdos Wi, de matriz [A], se expresa como:

o=[p 0, - 9] (3.40)

T

v=lvl vi - v (3.41)

[A]" = Matriz diagonal con los eigenvalores
Al,A2,...,An, como elementos en diagonal.
Considerando que cada matriz es de orden nxn, entonces las ecuaciones (3.29) y (3.39), se

expresan comao:

AD=0DA (3.42)
Yo=] (3.43)
¥ =@!
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De modo que la ecuacion (3.37), se exprese como:

O 'AD=A (3.44)

De esta manera, la respuesta libre depende de tres factores principales que son:

* Los eigenvalores que determinan la razéon de aumento o decremento de la respuesta.
» Los eigenvectores que determinan la forma de la respuesta.
= Condiciones iniciales que determinan el grado en que cada modo participa en la respuesta

libre del sistema.

En el capitulo 4 se puede observar los eigenvalores en forma rectangular donde la componente
real del eigenvalor corresponde al amortiguamiento (a) de ese modo, mientras que la
componente imaginaria corresponde a la frecuencia natural de oscilacion del sistema (w), de
tal manera que la representacion de un eigenvalor en funcién de su amortiguamiento y
frecuencia es representado en la ecuacion (3.45); donde la frecuencia de oscilacion

amortiguada se expresa en Hertz, por medio de la ecuacion (3.27), [1, 22, 36].

A=atjo (3.45)
@

f=2 3.46
2r ( )

Y la razon de amortiguamiento se representa con la ecuacion (3.47), indicando la razon del

decaimiento de la amplitud de la oscilacién del eigenvalor.

[ @ (3.47)

Ja? + o’

Esta expresion es directamente relacionada con el comportamiento de estabilidad del sistema,

debido a que el amortiguamiento es negativo, independientemente del valor de la frecuencia
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de oscilacion, como se observa en la variable de la velocidad; o bien obteniendo tanto la parte
real como imaginaria de manera conjugada como se observa en las demds formas modales.
Los eigenvalores se pueden obtener de la matriz caracteristica obteniendo los siguientes

comportamientos o casos [1,21, 22]:

Eigenvalores sélo con parte real, representan a un modo no oscilatorio en el sistema,

de tal manera que el sistema es asintdticamente estable; esto quiere decir que el sistema

tiende a amortiguarse.
@ Eigenvalores con parte real negativa, representan un modo decayendo.

@ Eigenvalores con parte real positiva, representa inestabilidad no periddica de tal

manera que es inestable, lo cual quiere decir que el sistema nunca se amortigua.

@ Eigenvalores complejos, se representan en pares conjugados, donde cada par

corresponde a un modo oscilatorio.

@ Eigenvalores carecen de parte real (son cero), se dice que el sistema es criticamente

estable o criticamente inestable.

3.11.3 LINEALIZACION

El modelo lineal por series de Taylor del SMBI con una constante de amortiguamiento de

Kp=10, del cual obtenemos la matriz caracteristica siguiente [1].
Ao| [143 0108 Aw
: 377 0 A

AS
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Otra forma de obtener la matriz de estado puede hacerse directamente de un modelo de
simulacion no lineal por perturbaciones en cada estado en turno, por pequefias cantidades y
encontrando la relacidon correspondiente de cambio en todos los estados, esta relacion dividida
por la perturbacion da la columna de la matriz de estado correspondiente al estado perturbado.
(Las perturbaciones deben ser pequefias) y requieren al menos calculos de doble precision
(operacion normal en MATLAB) [17, 23]. El programa de simulacion utilizado fue realizado

en MATLAB

De acuerdo a [23,25] la linealizacion directa es de la siguiente forma:

X = f(x,u,v) (3.48)
V=g(Xx,u,v) (3.49)

. e dx ,
Sea Xx’es un vector X en condicion de equilibrio, esto es, P es cero cuando se evalia en

x = x°, Ahora sea X' un vector en el cual todos los elementos excepto el jésimo son idénticos

alos de Xx°,y en el jésimo difiere del valor correspondiente Ax'. Entonces, si AX' es

suficientemente pequeiio, los jésimos columna. De A y H se pueden calcular o estimar de:

i 0
(%%j —(%%] =Aj AX/ (3.50)

V-V =H, AX (3.51)

° i
Donde (%j y (%) se calculan de la ecuacion (3.48) usando X y x'; v! y v° son las

salidas calculadas en base a X" y x'; AlyH ; son las jésimas columnas de Ay H . Las

columnas de B y F . Son estimadas de la misma forma calculando (%)y Vcon elementos

perturbados individualmente en el vector de entrada U .
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d 1
= w=—oAP,-P.—KyAw
dt  2H (Fo =F = Koter)
-4
i60:L(OQ—0.9—10(1+0.0001—1) = L43X =143
dt 2(3.5) 0.0001
15 = w,Ao,
dt
-4
9 5 23770+0.0001-1) = 277X~ _377
dt 0.0001
_ —4
9l (09- P _10(1—1)=—21988X " 1088
dt 2(3.5) 0.0001
Donde P, es:
El E,
Pe = [(sen&*cos(o, 001))+(cons *sen(0, 001))]

T

La matriz caracteristica es:

Ao {1.43 0.1088}{&0}
A5l 377 0 |las

Esta técnica es satisfactoria debido a que los resultados son muy aproximados a los obtenidos

por medio de series de Taylor.

3.11.4 FORMAS MODALES

La respuesta libre del sistema, se representa en funcion de sus eigenvalores y eigenvectores
que se expresan de tal manera, que pueden identificar sus formas modales, y no es mas que la

combinacion de eigenvalores con sus respectivos eigenvectores (3.52), [1, 21].

AX; (t) :(pliclex't""‘Pziczexzl +-- '+(Pnicnex"l (3.52)

donde:

¢xi—= Elemento de renglon Keimo ¥ 1a columna iggima de la matriz modal @. Entrada kegima de @;.
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Cy= constante diferente de cero, del producto del eigenvector izquierdo kesima y €l eigenvector

derecho kesima correspondientes al kegima €igenvalor.

El elemento AX, (t) es llamado kesime modo. Donde @k mide la actividad en el modo y el

eigenvector izquierdo muestra la contribucion de esta actividad en el modo.

La forma del modo, esta dada por el comportamiento del eigenvector derecho incluso cuando

un modo es excitado, este nos da la actividad relativa de las variables de estado involucradas.

Si en la ecuacion (3.52), se calcula el valor de los angulos para cada forma modal, estos nos
van a proporcionar los desplazamientos de fase para cada una de las variables de estado con

respecto al modo de analisis.

3.11.5 FACTORES DE PARTICIPACION

La finalidad de obtener el eigenvector izquierdo del eigenvalor correspondiente, nos ayuda a
identificar la combinacion de las variables de estado originales, que son mostradas en el modo
en cuestion. La participacion de los modos del sistema en la formacion de la respuesta en el
tiempo, puede obtenerse por la interpolacion de la ecuacion de la respuesta de los estados del
sistema. Por medio de una matriz de participacion [P], la cual combina eigenvectores derechos
y eigenvectores izquierdos de cada modo del sistema (3.54), las cuales son cantidades
complejas adimensionales que proporcionan informacidon sobre el comportamiento de un

sistema dindmico [1, 21].

P:[P| p, - pn] (3.53)
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Para un sistema de orden n, la matriz de participacion es:

PiVi Pu P " Pn Pii
pe| P2V || P2 _|Pa (3.54)
(pni\llin pnl pn2 T pnn pni

donde:

¢@xi—= Elemento de renglon Kegimo Y 1a columna iggim, de la matriz modal @. Entrada kegim, de @;.
yix= Elemento de renglon igimo ¥ 1a columna kegim, de la matriz modal . Entrada kegima de Wi

El elemento pxi= @rinwik s llamado factor de participacion. Definido como una medida de la
participacion relativa de la kesima variable de estado en el kgsimo modo y viceversa. Donde @i

mide la actividad en el modo y la yix muestra la contribucion de esta actividad en el modo
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APLICACION CAPITULO

Y 4

RESULTADOS

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se muestran las pruebas realizadas a los diferentes sistemas y se analizan los resultados
obtenidos de las pruebas realizadas. La simulacion se realizé mediante el uso de un programa realizado en
MATLAB por Graham Rogers y los resultados fueron validados con el paquete comercial PSS/E, el cual
estd formado por un conjunto de modelos para la simulacion de sistemas eléctricos en condiciones de

régimen dinamico. Asi, permite realizar anélisis de estabilidad angular ante pequeiios disturbios.

Se reportan los resultados de varias simulaciones obtenidas a los tres sistemas de prueba, cada uno de los
cuales presentan diferentes caracteristicas, complejidad y grado de detalle en el modelo de sus

componentes.

El primer sistema de prueba es el sistema maquina bus infinito (SMBI) [1]; en el apéndice B se reportan
los estudios de estabilidad. El segundo sistema de prueba es el de dos areas [1], y a este se le aplican una
serie de pequefias perturbaciones a la potencia mecanica de los generadores; ademas, al sistema Nueva

Inglaterra, se le realizaron pruebas bajo la influencia de multienlaces de HVDC en nodos de baja robustez

4.2 Descripcion del sistema de estudio maquina bus infinito

El sistema de prueba analizado es el maquina bus infinito, mostrado en el diagrama unifilar en la Figura
4.1 [1, 24]. En el apéndice B se presentan los parametros del sistema necesarios para realizas un estudio de

estabilidad angular ante pequefos disturbios.
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En este sistema se analiza la influencia que tiene el enlace de HVDC en las variables de estado
electromecanicas. El desarrollo del andlisis de estabilidad ante pequefios disturbios se hace con un
programa en MATLAB, (Graham Rogers) esté fue modificado para obtener los resultados del andlisis de
estabilidad. Asi como también, el paquete del PSS/E se utilizé para verificar y comparar los resultados del

analisis modal obtenido en MATLAB.

En la Tabla 4.1, se presentan los resultados obtenidos con el programa MATLAB en la cual se muestra el

comportamiento de las oscilaciones electromecanicas.

4.2.1 Caso de estudio

Se realiza la estabilidad ante pequenos disturbios con modelo de generador clésico, transitorio y

subtransitorio [18].

Caso 1) La primera simulacion consiste en transmitir el 100% de potencia activa por CA.

Caso ii) La segunda simulacion es con un enlace de HVDC a la red del sistema.

Las reactancias de la red de CA se muestran en el apéndice B (Tabla B.2.) estan en p.u. con una base de

2220 MV A-24 kV, 60 Hz (referidas al lado BT del transformador). Las condiciones iniciales de operacion

y valores de la maquina se muestran en el apéndice B.

4.2.2 Resultados del caso de estudio

Se reportan los eigenvalores obtenidos al considerar los diferentes casos, del siguiente sistema .
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Figura 4.1 Diagrama unifilar del sistema maquina bus infinito.
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TABLA 4.1. Influencia del enlace de HVDC en la estabilidad ante pequefios disturbios considerando los
modelos de generador clasico, transitorio y subtransitorio, sin controles en las maquinas.

Modelo del Eigenvalores Razén de Frecuencia Eigenvalores Razén de Frecuencia Estados
generador CA amortiguamiento  de oscilacion HVDC amortiguamiento | de oscilacion | dominantes
© (e B W E ) 2
1,2 1,2,3,4,5
Cléasico -0.0000+6.3848 37.260817 1.0161 -0.4798+6.3345 0.0341 1.0184 81,0,
-0.0302 1.0000 0.0000 V_conr
-2.0881 1.0000 0.0000 V_coni
-72.588 1.0000 0.0000 L
1,2,3,4 1,2,3,4,5,6,7
-0.15230+6.4001 0.0237935 1.0186 -0.6347+6.4224 0.0983 1.0221 5, ®
oo -0.05160 0.0000 1.0000000 0.0000 -2.4682+-1.0725 0.9171 0.1706 E-Eq
Transitorio -2.50390 0.0000 1.0000000 -0.0302 1.0000 0.0000 V. conr
-0.1296 1.0000 0.0000 V_coni
-72.3590 1.0000 0.0000 Lo
1,2,3,4,5,6 1,2,3,4,5,6,7,8,9
-0.20340+6.4196 0.0316622 1.0217 -0.6827+6.4944 0.1045 1.0336 5, ®
-0.05050 1.0000000 0.0000 -1.9994+0.8670 0.9174 0.1379 E’qT E”cl
. -1.73830 1.0000000 0.0000 -0.0302 1.0000 0.0000 -E’y
Subtransitorio -22.3027 1.0000000 0.0000 -0.1402 1.0000 0.0000 -E'4
-36.4082 1.0000000 0.0000 -22.8166 1.0000 0.0000 V_conr
-38.0609 1.0000 0.0000 V_coni
-66.9258 1.0000 0.0000 Tae

En la Tabla 4.1 se muestra el comportamiento de los eigenvalores del generador de los modelos de 2°, 4°y

6° orden, se puede observar, tanto en las columnas 2 y 3 que hay estabilidad en los diferentes modelo de

generacion, estd dado por el valor de los eigenvalores de la matriz caracteristica A, los cuales se originan

de las raices del sistema de la ecuacioén caracteristica, debido a que el amortiguamiento es negativo,

independientemente del valor de la frecuencia de oscilacion. Se puede decir que al simular la influencia

del enlace se tiene mejorias en cuanto al amortiguamiento, se puede ver el efecto del enlace de HVDC en
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donde la parte real de los eigenvalores criticos tiende a ser mas estable y los que eran estables tienden a ser

mas estables manteniendo valores similares de frecuencia, (columnas 5 y 6).

4.3 Descripcion del sistema de dos areas

El sistema de dos areas consta de 13 nodos, 2 lineas de transmision, 6 transformadores, y 4 generadores,
ver diagrama unifilar en la Figura 4.2, en el apéndice B se presentan los parametros del sistema necesarios
para realizar un estudio de estabilidad angular ante pequefios disturbios. A este sistema se le aplican una
serie de pequefos disturbios en potencia mecénica a diferentes generadores con la finalidad de poder

observar la influencia que tiene el enlace de HVDC en las oscilaciones locales e interarea [4].

4.3.1 Caso de estudio

Los modos de oscilacion interarea son asociados a las oscilaciones de maquinas de una zona del sistema,
contra otro grupo de maquinas en otra zona, las cuales se encuentran tipicamente entre 0.2 a 1 Hz. Las
modos de oscilaciones locales estan asociados a la oscilacion de unas maquinas con respecto al resto del
sistema las frecuencias se encuentran tipicamente entre 1 a2 Hz [17, 30, 32].

Caso a) La primera simulacion consiste en transmitir el 100% de potencia activa por CA.

Caso b) La segunda simulacion consiste en aplicar un enlace de HVDC a la red del sistema.

Caso c) La tercera simulacion es con un modelo de carga 70% de corriente constante y, 30% de

impedancia constante, caso ocupado en modelo ZIP

Caso d) La cuarta simulacion es aplicando un pequeio disturbio a los generadores del area 1, generador 1 y

2 del orden de 0.01 y -0.01 respectivamente.

56



HVDC

APLICACION Y RESULTADOS

Capitulo 4

E%g}

%\l\\

4.3.2 Resultados obtenidos

Se reportan los eigenvalores obtenidos al considerara los diferentes casos, del siguiente sistema .

Generador 1

6

7.2214
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Figura 4.2 Diagrama unifilar del sistema de dos areas[1]

1.0235

Generador 4

En la Tabla 4.2 y Tabla 4.3, se muestra el comportamiento de los eigenvalores de los generadores con

modelos de 2° y 6° orden, respectivamente[ 18].

TABLA 4.2. Influencia del enlace de HVDC en la estabilidad ante pequefios disturbios considerando el
modelo de generador clasico.

Modelo del Eigenvalores Estados
generador CA HVDC CA HVDC HVDC HVDC dominantes
MATLAB MATLAB PSS/E PSS/E 70-30 70-30
MATLAB PSS/E
0.0120 -0.0016+ 0.4324i 0.89254E-01 0.17422 -0.57+0.4157i -0.42+0.4157i L INOT
-0.0120 -0.89254E-01 -0.17422
-0.0000+ 3.5324i -0.0180+ 3.6212i 0.13E-08+ 3.2944 0.0000+3.4061i | -0.02+3.6902i -0.00+3.4751i 8, 2
-0.0000+ 7.4194i -0.0021+ 7.42641 0.88E-08+ 7.4719 0.0000+7.4834i | -0.00+7.53141 -0.00+7.4744i 83, @3
-0.0000 + 7.71351 -0.0002+ 7.7137i 0.78E-08+ 7.5467 0.0000+7.54661 | -0.00+7.7100i -0.00+7.5429i 04,04
Clésico -0.0351 -0.0361 V_conr
-19.0780 -19.079 V_coni
-79.6913 -79.6962 Tae
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Figura 4.3 Comportamiento modal en funcion de los eigenvectores derechos
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La Figura 4.3, muestra el comportamiento de los eigenvectores derechos indicando el comportamiento

modal de cada variable de estado del sistema de 2° orden en una respuesta natural. Estas graficas muestran

la forma que toman los modos del sistema en funcién de cada variable de estado, indicando un valor

cuantitativo de la actividad relativa que tiene cada variable de estado para cada modo; observando cuando

una variable de estado es excitada. Observando que en los once modos del sistema, siempre existe

actividad por parte de enlace de HVDC. Haciendo el analisis en el modo 1, hay mayor actividad por parte

del angulo y la velocidad debido a que éste modo representa al eigenvalor complejo conjugado de la

variable de estado de angulo y velocidad del generador 1, se puede decir que mediante el valor de las

magnitudes de cada eigenvector derecho, observando cuales son las variables que tienen una mayor

actividad en cada modo en todo el sistema, se puede identificar cuales son los eigenvectores derechos que

pertenecen a cada eigenvalor del sistema.

También en este mismo modo, el eigenvector derecho que representa a la corriente del enlace de HVDC, es

el unico que tiene actividad, y esto es reciproco; se observa que el eigenvector derecho que representan la

corriente en el enlace, modo 9, tienen una actividad en este modo.

En los modos 3 y 4, es donde existe mayor actividad por parte de la corriente del enlace debido a la

relacion que tiene con las oscilaciones interareas.

A continuacion se muestran los comportamientos modales en funcién de los factores de participacion del

modelo de 9° orden en la figura 6 de seis y ocho polos.
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Figura 4.4 Comportamiento modal en funcion de los factores de Figura 4.5 Comportamiento modal en funcién de los factores de
participacion participacion

Las formas modales que son expuestas anteriormente presentan el comportamiento de las variables
involucradas en el modelo de 2° orden donde primeramente podemos observar en las Figuras 4.4 la
actividad que tienen las variables de estado cuando se realiza un analisis de estabilidad ante pequeiios
disturbios CA, en una condicion estables de operacion. Posteriormente en las Figuras 4.5 se observa que
para los mismos modos del sistema con enlace de HVDC, existe tanto una participacion relativa por parte
de cada modo en funcidn de sus eigenvectores derechos y que a su vez cada variable de estado contribuye a
esta actividad, la cual esta dada en funcion de la participacion que tiene cada variable en este modo de

operacion estable.

En la Tabla 4.2 en base a las simulaciones que presentan diferentes caracteristicas con y sin enlace de
HVDC, se puede ver el comportamiento dindmico del sistema ante pequeiios disturbios estd caracterizado
por tres modos de interés; dos modos locales con frecuencia del orden de 1.19, 1.2 y un modo interarea con

frecuencia de 0.56 Hz.

4.3.3 OSCILACION EN LOS SEP’s

Las respuestas de las velocidades de los generadores ante un pequefio disturbio en la potencia mecanica en

los generadores 1 y 2 se muestran en la Figura 4.6., la simulacion se realizo en el paquete PSS/E. El
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cambio en la potencia mecanica en el generador 1 es 0.01 p.u. y en el generador 2 es p.u. este es -0.01. En

el area 1, los cambios de la velocidad oscilan en una frecuencia de cerca de 1.2 Hz Figura 4.6 . Los

cambios de la velocidad del generador 1 y del generador 2 en esta frecuencia esta en contrafase, generador

1 esta oscilando contra el generador 2. En el area 2, los generadores oscilan en una frecuencia mas baja. En

el inicio del disturbio, los generadores se mueven juntos a una frecuencia mas baja (0.56 Hz) Figura 4.7.

Esto corresponde a la frecuencia del modo del interarea. EI modo local del area 2 también se excitado. Esta

en la misma frecuencia que el modo local en el area 1, pero es 90° en contrafase con este modo [25].
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Figura 4.6 Cambio en la velocidad del generador local
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Las oscilaciones algunas veces se observan en otras variables del sistema, Figura 4.10 y 4.11,
se puede ver las oscilaciones en la magnitud de voltaje en los buses (3 y 13). Estos buses
estan en terminales del enlace de HVDC. Una vez mas uno se puede ver las respuestas de
oscilacion de modos locales y modos interarea. Puesto que son las frecuencias de los modos
locales son mas cercanas, no es posible reconocerlos por separado en las respuestas del voltaje

en el bus [25].

voltaje (v)

tiemp (s)

Figura 4.10 Cambio en la magnitud de voltaje de los dos de enlace

x 10"

voltaje (v)

tiemp (s)

Figura 4.11 Cambio en la magnitud de voltaje de los nodos de enlace
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El voltaje en el extremo final (el bus 3) contiene un componente mayor en la frecuencia del
modo interarea para los dos disturbios. Con el pequefio disturbio en el area 1, las oscilaciones
en el bus de recepcion extremo final (bus 13) son mas pequenas en amplitud. Con el disturbio
en el area 2, las oscilaciones de recepcion en el voltaje de bus del extremo son dominadas por
el modo local en el area 2. Para los disturbios en el voltaje del bus mas cercano al disturbio es
reducido. Esta reduccion en voltaje conduce a la reduccidon en carga eso causa el incremento

de la velocidad en los generadores.

4.4 Descripcion del sistema Nueva Inglaterra

El sistema de Nueva Inglaterra consta de 39 nodos, 35 lineas de transmision, 12
transformadores, y 10 generadores (ver diagrama unifilar en la Figura 4.3). En el apéndice B
se presentan los parametros del sistema necesarios para realizar un estudio de estabilidad
angular ante pequefios disturbios. A este sistema se le aplican una serie de pequefios disturbios
en la potencia mecéanica a diferentes generadores con la finalidad de poder observar la

influencia que tiene el enlace de HVDC en las oscilaciones locales e interareas [7, 25, 26].

4.4.1 Caso de estudio y resultados obtenidos

El tercer sistema de prueba es el Nueva Inglaterra, se tomd este sistema para poder analizar la
influencia que tiene un sistema multienlace de HVDC en los nodos mas débiles del sistema,
los cuales se determinan por medio de una funcidon que se desarrolld para determinar la
capacidad de corto circuito (por sus siglas en ingles SCC). El calculo del SCC y la relacion de
corto circuito eficaz (por sus siglas en ingles ESCR) se muestran en el apéndice A; el objetivo
es determinar la influencia que tiene el enlace de HVDC en el resultado que arroja la relacion

de corto circuito, los parameétros de la robustez se muestran en la tabla siguiente [1, 27].

TABLA 4.3 Influencia de la robustez del sistema de CA en los sistemas CA/CD.
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Robustez SCC ESCR
Alto Si es mayor que 5 Si es mayor que 3
Moderado Siestaentre 3y 5
Bajo Si es menor que 3 Siesentre 2y 3
Muy bajo Si es menor que 2

Clasificacion previa de la robustez de los sistemas de CA proporciona un medio preliminar de
los problemas de interaccion de los sistemas de potencia de CA/CD. Ademas en el célculo del
SCR el angulo de la impedancia de Thévenin Zr,, tiene un impacto en la interaccion de los
sistemas de CA/CD. Se llama “angulo de amortiguamiento” el cual tiene un impacto
importante en la estabilidad de los sistemas de control de CD. Mientras que la carga local
resistiva no tiene un efecto significativo en el ESCR, en los sistemas mejora el

amortiguamiento [1, 27].

Cada convertidor consume potencia reactiva en puentes convertidores del 50% al 60% de
reactivos de la potencia activa transmitida, si P=1 p.u. la Q consumida por los convertidores es
0.5 a 0.6 p.u. Para compensar el alto consumo de reactivos, generalmente esto tiene que estar
proporcionado del lado de la linea de CA. Parte de la potencia reactiva requerida es

proporcionada por los capacitores asociados con el banco de filtros [1, 6, 12, 28].

La manera menos costosa de proporcionar la potencia reactiva es usando la compensacion fija.
La potencia reactiva varia con la potencia transmitida del lado de CD, los capacitores deben
ser proporcionados en tamafios apropiados de bancos cambiables, de modo que el voltaje de
CA es constante sostenido en un rango aceptable generalmente de 5% en todos los niveles
de carga. Esto es influenciado también por la robustez de los sistemas de CA. Si los
generadores se presentan cerca de las terminales pueden aportar algo de la demanda de
potencia reactiva y mantener un voltaje en estado estacionario dentro de un rango aceptable.
Para un sistema débil de CA, puede ser necesario proporcionar los reactivos en la forma de un

compensador estatico de vars (SVCs) o condensadores sincronos [1].
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4.4.2 Resultados del caso de estudio
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En este caso el enlace multilineas de HVDC se aplican en los nodos del 29-26 y 29-14,
ademads, se presentan los resultados obtenidos, para el cual se implementd un programa en
computadora en MATLAB realizado por el autor Graham Rogers [25].

Se reportan los eigenvalores obtenidos al considerar los diferentes casos, del siguiente sistema.
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En la En la Tabla 4.3, se muestra el comportamiento de los eigenvalores del generador 9, se
exponen también la razén de amortiguamiento () y la frecuencia de oscilacion para el modelo

clasico de la maquina [18].

TABLA 4.3. Influencia del enlace de HVDC en los eigenvalores, razén de amortiguamiento y
frecuencia de oscilacion en los generadores modelo clasico considerando enlace multiterminal

Modelo Eigenvalores Razon de Frecuencia Eigenvalores Razon de Frecuencia | Estados
del CA amortiguamiento de HVDC amortiguamiento de
generador © oscilacién © oscilacién
(f) HZ (f) HZ

-0.011 1.000 0.000 -0.032 1.000 0.000 61’ O

0.011 1.000 0.000 -0.034 1.000 0.000 5,

, - 0.000+3.737i 0.594 0.594 0.085+ 3.075i -0.027 0.489 & ®
Clasico -0.0005.814i 0.000 0.925 0.037+5.906i -0.006 0.940 53‘ 3
0.000+6.3381 0.000 1.008 0.019+6.4981 -0.003 1.034 4, (4

-0.000+7.036i1 0.000 1.119 0.001+7.046i -0.000 1.121 85» @s

-0.000+7.872i 0.000 1.252 0.000+7.7761 -0.000 1.237 86, W6

-0.000+9.1231 0.000 1.452 0.000+9.111i -0.000 1.450 87, 7

0.000+9.630i 0.000 1.532 0.001+9.696i -0.000 1.543 83, [OF
-0.000+8.001i 0.000 1.273 -0.005+8.116i 0.0005667 1.291 69' Wy
-0.000+9.7481 0.000 1.551 0.000+9.7371 -0.000 1.2918 810, ®10

-0.756 1.000 0.000 Voo

5.157 1.000 0.000 mei

-60.431 1.000 0.000 h;
-1.890 1.000 0.000 Vo
-6.582 1.000 0.000 mei
-816.177 1.000 0.000 |;

Como se puede observar, en las Tablas 4.3 aumenta la estabilidad en el modo local al
incorporar el enlace multiterminal de HVDC en el modelo clasico de maquinas la (columna 6).
En esta tabla se puede observar que la segunda columna muestra los eigenvalores en forma
rectangular donde la componente real del eigenvalor corresponde al amortiguamiento () de
ese modo, mientras que la componente imaginaria corresponde a la frecuencia natural de
oscilacion del sistema (w), de tal manera que la representacion de un eigenvalor en funcion de
su amortiguamiento y frecuencia es representado en la ecuacion (4.1); donde la frecuencia de

oscilacion amortiguada se expresa en Hz, por medio de la ecuacion (4.2).
Cuando se tiene el enlace de HVDC se observa que amortigua las oscilaciones criticas locales

lo que provoca que el sistema sea mas estable ya que el enlace proporciona un

amortiguamiento al sistema véase columna 6.
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CONCLUSIONES CAPITULO

Y 5

RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES GENERALES

Las conclusiones del analisis de estabilidad ante pequefios disturbios, fué basado en el estudio
de la respuesta libre del sistema, por medio de la obtencion de los eigenvalores que
representan el comportamiento de cada variable de estado en funcion de su frecuencia de

oscilacion y amortiguamiento.

Una vez que se definid la respuesta natural, mediante la aplicacién de un analisis modal se
obtiene la informacién acerca de cada variable, se ve su comportamiento en funcion de sus
eigenvectores derechos y factores de participacion, teniendo como base esta informacion para

la relacion que existe entre los estados y los modos.

Observando el comportamiento de las variables de estado que conforman a la méquina
sincrona en funcion de sus caracteristicas propias, podemos observar la influencia de otros
dispositivos que puedan llegar a afectar la estabilidad del sistema, como lo son los enlaces de

HVDC o bien el control del enlace.

En los SEP’s pueden ocurrir pequefios disturbios que afecten el comportamiento de estos, y
aunque se considere una pequefia perturbacién, esta fallas pueden llegar a afectar las
condiciones de operacion de un sistema de potencia y pasar de condiciones normales a un caso

de inestabilidad o con tendencia a salir de su estabilidad.
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Los resultados que se presentan en el capitulo 4, son resultados de un analisis de estabilidad
ante pequefios disturbios con generadores sincronos, en los cuales se emplearon tres sistemas

de prueba que a continuacion se mencionan.

Las conclusiones de este trabajo se dividen en tres partes:

Se presentan las conclusiones en funcion del analisis de estabilidad ante pequefios disturbios

del generador sincrono del SMBI.

En el segundo sistema se muestran las contribuciones del enlace de CD, que se obtuvieron en

las oscilaciones locales e interareas.

La tercera parte se realizan las sugerencias y recomendaciones para ver la influencia de los

enlaces de HVDC en los nodos més débiles de un sistema.

De la prueba al SMBI tomando en cuenta la referencia [1], se comparan los resultados que se
obtuvieron con el programa en MATLAB, con el fin de validar los resultados que se dan en la
referencia, con los valores de los eigenvalores correspondientes al SEP, esta comparacion se
realiza con el modelo de 2° orden, obteniendo resultados confiables en cuanto al

comportamiento de los eigenvalores del sistema, como se observa en la Tabla 4.1.

Del sistema de prueba de dos areas [25]. En este sistema, se realizd una simulacion donde fue
aplicado una pequefia perturbaciones a la potencia mecanica de los generadores, donde se
puede observar el impacto que tiene los enlaces de HVDC en las oscilaciones del sistema
eléctrico, las oscilaciones en la velocidad de los generadores, que eran crecientes, con el
enlace se mantienen dentro de un rango de variacion, mientras que en las terminales done se
realiza la interconexion el comportamiento de la magnitud de la tensién, disminuye al mismo
tiempo que su frecuencia. Existe relacion entre la frecuencia del modelo lineal y no lineal
respectivamente. Ademas se hicieron otras simulaciones con el modelo no lineal aplicando la

pequerfia perturbacion al area 2, obteniendo resultados similares debido a que las caracteristicas
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de las areas son las mismas [1]. Se analizé el efecto del modelo de carga estatica cuando se

considera su operacion un enlace de HVDC.

Se hace un analisis modal utilizando el modelo lineal de 2° orden, del sistema Nueva
Inglaterra comparando los valores del sistema de CA y CD. Se hace un andlisis de un sistema
qgue muestra baja robustez lo cual implica que el consumo de reactivos al compensarse por
medio de los filtros, el resto de los reactivos deberd hacerse por medio de compensacion

sincrona, para aumentar la robustes del sistema

5.2. CONTRIBUCIONES.

@ Se implementd y mejoro el programa computacional en MATLAB que realiza

estabilidad angular ante pequefios disturbios.

Se utilizo el software PSS/E para la simulacion de estabilidad angular ante

pequefios disturbios considerando la influencia del enlace de HVDC.

@ Sirviendo también para comprobar los resultados obtenidos con el paguete
implementado de MATLAB.

5.3. RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS.

@ Desarrollar los modelos de carga dindmica

@ Un estudio de estabilidad con sistemas multiterminales en sistema multimaquinas para

ver el efecto de los enlaces en el SEP.

@ Analisis del efecto de los controles inteligentes en los puentes convertidores.
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@ |mplementacion que permita observar las interacciones de los generadores de

induccidn con enlaces de HVDC y maquinas sincronas.
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RELACION DE CORTO CIRUITO DE UN [ apenpIcE
SISTEMA DE CD A

A.1 INTRODUCCION

Los efectos relacionados con el voltaje de las demandas de potencia reactiva de los
convertidores depende sobre de las intensidades de los sistemas de CA que proveen a los
convertidores. Variacion en la carga reactiva producira muchos mayores problemas de bajo
voltaje o alto voltaje en un sistema de CA débil que en un sistema de CA fuerte. Una manera
de comparar el grado relativo del problema es comparar la demanda méxima de reactivos del
convertidor a la intensidad de corto circuito del sistema de CA. Tales comparaciones son a

menudo utilizadas para determinar las magnitudes de oscilacion del voltaje.

Cuando los sistemas de HVDC estan implicados es costumbre comparar el nivel de corto
circuito del sistema de AC al nivel de potencia de DC clasificado, para determinar la relacion
de corto circuito (SCR). El nivel de potencia de DC lleva una relacion de constante
razonablemente a la potencia reactiva méaxima requerida de los convertidores, tan

aproximadamente el SCR es proporcional al reciproco de las oscilaciones calculadas.

La comparacion consiste en asegurar de un sistema a otro el estandarizar la capacidad del
requiere cortocircuito. La capacidad de corto circuito sobre una base en por unidad (SCC) es el
mostrado en la ec. (A.1).

E2
SCC = (A1)

th
Aqui E,, es el voltaje de conmutacion en el bus la clasificacion de potencia de DCy X, es la
impedancia equivalente de Thevenin de un sistema de AC. La relacion de corto circuito (SCR)

entonces determinado por division para la clasificacion de potencia ec. (A.2), de CD (P,.):

E2
(X4 Pec)

Todas las cantidades estan sobre una base comdn por unidad.

SCR = (A2)
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Una definicion alternativa de relacién de corto circuito es “la magnitud de admitancia del
sistema de AC en frecuencia fundamental, expresado en por unidad sobre la clasificacion de
potencia de DC (1). Esto puede ser demostrado para el equivalente de la definicion de la
ecuacion (A.2) (ver A.2.1).

A.2.1 Ejemplo

Se muestra en el ejemplo de la figura 1, el convertidor (rectificador) con acoplamiento de

carga completa, para una potencia en terminales de 1000 MW . Asumiendo que los dos
condensadores sincronia regulan el voltaje en el bus en 1.02 p.u. de voltaje de base para

limitar la potencia reactiva dibujada de las lineas del sistema de CA a cero. Su salida es de
131.9MVAr en el bus del lado de alta. Los condensadores y los filtros estaticos estan

asumiendo proporcionar 468 MWAr adicionales en ese nivel de voltaje. La impedancia del

equivalente de Thevenin de las lineas se da directamente como 0.003j+0.03 p.u.(base de 100

MVA).
FIGURA A.1. Los flujos de potencia reactiva y real en la terminal tipica del convertidor.
[ ——
2 S = o B & o N R
AN AN
nnyn onrmnmn
RS
O O «
X4+ X, =04 pu. a 200MVA R, =0.003 pu. a 100MVA

X, =0.03 pu.
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La impedancia equivalente de thevenin de los condensadores sincronos es la suma de sus

reactancias transitorias y sus impedancias del transformador elevador. Esos se asumen para ser

100PU.

0.4 por unidad en una base de 200MWAo 0.4 =0.2 sobre una base de 100MVA.

La impedancia en (derivacion) o en paralelo equivalente de los filtros y capacitores esta

fundamentado por observacién esas salidas i’gﬁ =4.68 p.u. MVA en 1.02 p.u.de voltaje. Su

. . . E?  (L02)
impedancia combinada es X = = =0.2223 p.u. (100MVA).
MVA  4.68

La impedancia equivalente de thevenin de todos estos elementos (lineas, maquinas,
condensadores o capacitores) combinados se encuentra como la impedancia de la red
considerada del bus de conmutacion con todas las fuentes del voltaje puestas en cortocircuito a
cero. Asi todas las impedancias calculadas parecen estar en paralelo. La impedancia en paralelo
de todos los elementos (que descuidan la resistencia de la linea) es:

1 1

X, = = =0.02956 p.u.
"TTT 1 1 3383 P (A1)
0.03 0.2 0.2223
Xy+ X, =04 pu. a 200MVA (A1)
R, =0.003 pu. a 100MVA
. X (A1)

X, =0.03 pu.

Nota: los capacitares y los filtros incrementan la impedancia de Thevenin.

El SCR de los sistemas es

2 2
B _ O g

SR =, P,) ~ ((0.02956)10)
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PARAMETROS DE LOS SISTEMAS DE
PRUEBA

APENDICE

B

En este apéndice se presentan los datos de los parametros de las lineas de transmision y
generadores, asi como también los resultados del caso base de estudio de flujos de carga

obtenidos, correspondiente a los sistemas de prueba utilizados en esta tesis.

B.1 datos del sistema de prueba maquina bus infinito

Los datos para este sistema se presentan en las siguientes tablas:

La tabla B.1 parametros de las lineas de transmision, obtenidos de la referencia [].
La tabla B.2 parametros del enlace de HVDC [].

La tabla B.3 parametros dindmicos y condiciones iniciales de los generadores.

La tabla B.4 condiciones iniciales.

Tabla B.1. Parametros de lineas de transmision.

Linea Nodo Resist. React. Sucept. | Relacion
No Nombre | Envio Recep. [p.u] [p.u.] [p.u] | de trans.
1 Linea 1 1 3 0.0 0.50 0.00 0.00
2 Linea 2 2 3 0.0 0.15 0.00 0.00
3 Linea 3 3 4 0.0 0.01 0.00 1.14
4 Linea 4 1 5 0.0 0.01 0.00 0.96
Tabla B.2. Parametros del enlace de HVDC.
Datos Rectificador Inversor
Ndmero de nodos 3 1
Reactancia de conmutacion 12Q 12Q
Ganancia del proporcional 1.0 1.0
Ganancia integral 10 1.0
Limite maximo del integral 15 15
Limite minimo del integral 0 0
Limite minimo de salida 5 15
Limite maximo de salida 90 90
Control de corriente 1 0
Inductancia de alisamiento 1000 mH 1000 mH
Nudmero de puentes en serie 4 4
Angulo de control minimo _ 0 _1q0
a, =10.7014° | » =18
Capacitancia de la linea 0 mF
Resistencia de la linea CD 20Q
Potencia de la linea de CD 601.4889 MW
Voltaje de CD 500 kV
Inductancia de la linea 50 mH
Voltaje de CD 500 kV
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Tabla B.3. Parametros dinamicos y condiciones iniciales de los generadores.

Parametros del generador

Generador | bus | MVA XI Ra Xd | X’d | X’d | T'do | T’do | Xq | X'q | X’q | T'"qo | T’qo | H Kp
nun::ero 2 900 0.20 0.0025 1.8 0.30 0.25 8.00 0.03 1.7 0.55 0.25 0.4 0.05 6.5 | 0.0
Bus 1 100x3 0.0 0.0 0.0 0.01 | 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 35 | 0.0
infinito
Tabla B.4. Condiciones iniciales.
Nodo Voltaje Angulo Ps Qc Pc Qc
No (p.u.) grados (MW) (MVAr) (MW) (MVAr)
1 1.02 00.00 -0.855 0.099 00.00 0.000
2 1.00 25.72 0.900 0.061 00.00 0.000
3 1.00 17.96 0.000 0.026 00.00 0.000
4 1.04 17.95 00.00 00.00 0.271 0.066
5 0.89 0.012 00.00 00.00 -0.225 0.079
C datos del sistema de prueba dos area
Los datos para este sistema se presentan en las siguientes tablas:
La tabla C.1 parametros de las lineas de transmision, obtenidos de la referencia [].
La tabla C.2 pardmetros del enlace de HVDC [].
La tabla C.3 parametros dinamicos y condiciones iniciales de los generadores.
La tabla C.4 condiciones iniciales.
Tabla C.1. Parametros de lineas de transmision.
Linea Nodo Resist. React. Sucept. | Relacion
No Nombre | Envio Recep. [p.u.] [p.u.] [p.u] | de trans.
1 Linea 1 1 10 0.0 0.0167 0.00 0.00
2 Linea 2 2 20 0.0 0.0167 0.00 0.00
3 Linea 3 3 4 0.0 0.005 0.00 0.50
4 Linea 4 3 5 0.0 0.01 0.00 0.478
5 Linea 5 3 20 0.001 0.0100 0.0175 0.00
6 Linea 6 3 101 0.011 0.110 0.1925 0.00
7 Linea 7 3 101 0.011 0.11 0.1925 0.00
8 Linea 8 10 20 0.0025 0.025 0.0437 0.00
9 Linea 9 11 110 0.0 0.0167 0.00 0.00
10 Linea 10 12 120 0.0 0.0167 0.00 0.00
11 Lineall 13 14 0.0 0.005 0.00 0.50
12 Lineal2 13 15 0.0 0.01 0.00 0.478
13 Lineal3 13 101 0.011 0.1925 0.00 0.00
14 Lineald 13 101 0.011 0.1925 0.00 0.00
15 Lineal5 13 120 0.001 0.0175 0.00 0.00
16 Lineal6 13 120 0.0025 0.0437 0.00 0.00
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Tabla C.2. Parametros del enlace de HVDC.

Datos Rectificador Inversor
Numero de nodos 5 15
Reactancia de conmutacion 120 12Q
Ganancia del proporcional 1.0 1.0
Ganancia integral 10 1.0
Limite méaximo del integral 15 15
Limite minimo del integral 0 0
Limite minimo de salida 5 15
Limite maximo de salida 90 90
Control de corriente 1 0
Inductancia de alisamiento 1000 mH 1000 mH
Numero de puentes en serie 4 4
Angulo de control minimo a. = 50 yoo = 180
min min
Capacitancia de la linea 0 mF
Resistencia de la linea CD 100 Q
Potencia de la linea de CD 100 MW
Voltaje de CD 500 kV
Inductancia de la linea 50 mH
Voltaje de CD 500 kV

Tabla C.3. Pardmetros dinamicos y condiciones iniciales de los generadores.

Parametros del generador

Generador | bus | MVA XI Ra Xd | Xd | X7d | Tdo | T’do | Xq | X'q | X’q | T'qo | T"’qo H Kp
numero
1 1 900 0.20 | 0.0025 | 1.8 | 0.30 | 0.25 | 800 | 003 | 1.7 | 055 | 0.25 | 04 005 | 65 | 0.0
2 2 900 0.20 | 0.0025 | 1.8 | 0.30 | 0.25 | 800 | 003 | 1.7 | 055 | 0.25 | 04 0.05 | 65 | 0.0
3 11 900 0.20 | 0.0025 | 1.8 | 0.30 | 0.25 | 800 | 003 | 17 | 055 | 0.25 | 04 0.05 | 6.17 | 0.0
4 12 900 0.20 | 0.0025 | 1.8 | 030 | 0.25 | 800 | 003 |17 | 055 | 025 | 04 0.05 | 6.17 | 0.0
Tabla C.4. Condiciones iniciales.

Nodo Voltaje Angulo Pe Qs Pc Qc

No (p.u.) grados (MW) (MVAr) (MW) (MVAr)

1 1.00 00.00 0.000 0.000 00.00 0.000

2 1.01 00.00 7.000 0.000 00.00 0.000

3 1.00 00.00 0.000 0.000 00.00 0.000

4 1.00 00.00 00.00 00.00 00.00 0.000

5 1.00 00.00 00.00 00.00 9.760 1.000

10 1.00 00.00 0.000 0.000 1.090 0.360

11 1.03 00.00 7.190 0.000 00.00 0.000

12 1.01 00.00 7.000 0.000 00.00 0.000

13 1.00 00.00 00.00 00.00 0.000 0.066

14 1.00 00.00 00.00 00.00 17.67 1.000

15 1.00 00.00 00.00 00.00 -1.01 0.609

20 1.00 00.00 00.00 00.00 00.00 0.000

101 1.00 00.00 00.00 00.00 00.00 0.000

110 1.00 00.00 00.00 00.00 00.00 0.000

120 1.00 00.00 00.00 00.00 00.00 0.000

D. Datos del sistema de prueba Nueva Inglaterra

Los datos para este sistema se presentan en las siguientes tablas:

La tabla D.1 parametros de las lineas de transmision, obtenidos de la referencia [].
La tabla D.2 parametros del enlace de HVDC [].

La tabla D.3 parametros dinamicos y condiciones iniciales de los generadores.

La tabla D.4 condiciones iniciales.
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Tabla D.1. Parametros de lineas de transmision.

Linea Nodo Resist. React. Sucept. Relacién
No Nombre Envio Recep. [p.u.] [p.u] [p.u.] de trans.
1 Linea 1 1 2 0.0035 0.0411 0.3494 0.0000
2 Linea 2 1 39 0.0010 0.0250 0.3750 0.0000
3 Linea 3 2 3 0.0013 0.0151 0.1286 0.0000
4 Linea 4 2 25 0.0070 0.0086 0.0730 0.0000
5 Linea 5 3 4 0.0013 0.0213 0.1107 0.0000
6 Linea 6 3 18 0.0011 0.0133 0.1069 0.0000
7 Linea 7 4 5 0.0008 0.0128 0.0671 0.0000
8 Linea 8 4 14 0.0008 0.0129 0.0691 0.0000
9 Linea 9 5 6 0.0002 0.0026 0.0217 0.0000
10 Linea 10 5 8 0.0008 0.0112 0.0738 0.0000
11 Linea 11 6 7 0.0006 0.0092 0.0565 0.0000
12 Linea 12 6 11 0.0007 0.0082 0.0695 0.0000
13 Linea 13 7 8 0.0004 0.0046 0.0390 0.0000
14 Linea 14 8 9 0.0023 0.0363 0.1902 0.0000
15 Linea 15 9 39 0.0010 0.0250 0.6000 0.0000
16 Linea 16 10 11 0.0004 0.0043 0.0365 0.0000
17 Linea 17 10 13 0.0004 0.0043 0.0365 0.0000
18 Linea 18 13 14 0.0009 0.0101 0.0862 0.0000
19 Linea 19 14 15 0.0018 0.0217 0.1830 0.0000
20 Linea 20 15 16 0.0009 0.0094 0.0855 0.0000
21 Linea 21 16 17 0.0007 0.0089 0.0671 0.0000
22 Linea 22 16 19 0.0016 0.0195 0.1520 0.0000
23 Linea 23 16 21 0.0008 0.0135 0.1274 0.0000
24 Linea 24 16 24 0.0003 0.0059 0.0340 0.0000
25 Linea 25 17 18 0.0007 0.0082 0.0660 0.0000
26 Linea 26 17 27 0.0013 0.0173 0.1608 0.0000
27 Linea 27 21 22 0.0008 0.0140 0.1283 0.0000
28 Linea 28 22 23 0.0006 0.0096 0.0923 0.0000
29 Linea 29 23 24 0.0022 0.0350 0.1805 0.0000
30 Linea 30 25 26 0.0032 0.0323 0.2556 0.0000
31 Linea 31 26 27 0.0014 0.0147 0.1198 0.0000
32 Linea 32 26 28 0.0043 0.0474 0.3901 0.0000
33 Linea 33 26 29 0.0057 0.0625 0.5145 0.0000
34 Linea 34 28 29 0.0014 0.0151 0.1245 0.0000
35 Transf 1 2 30 0.0000 0.0181 0.0000 1.0250
36 Transf 2 6 31 0.0000 0.0250 0.0000 1.0700
37 Transf 3 10 32 0.0000 0.0200 0.0000 1.0700
38 Transf 4 12 11 0.0016 0.0435 0.0000 1.0060
39 Transf 5 12 13 0.0016 0.0435 0.0000 1.0060
40 Transf 6 19 33 0.0007 0.0142 0.0000 1.0700
41 Transf 7 19 20 0.0007 0.0138 0.0000 1.0600
42 Transf 8 20 34 0.0009 0.0180 0.0000 1.0090
43 Transf 9 22 35 0.0000 0.0143 0.0000 1.0250
44 Transf 10 23 36 0.0005 0.0272 0.0000 1.0000
45 Transf 11 25 37 0.0006 0.0232 0.0000 1.0250
46 Transf 12 29 38 0.0008 0.0156 0.0000 1.0250
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Tabla D.2. Parametros del enlace de HVDC.

Datos Rectificador Inversor
Numero de nodos 40,43 41,44
Reactancia de conmutacion 3Q 3Q
Ganancia del proporcional 1.0 1.0
Ganancia integral 10 1.0
Limite maximo del integral 15 15
Limite minimo del integral 0 0
Limite minimo de salida 5 15
Limite maximo de salida 90 90
Control de corriente 1 0
Inductancia de alisamiento 1000 mH 1000 mH
Nl}mero de puentes en serie 4 4
Angulo de control minimo 0 0
’ aml’n = 5 7/m|'n = 18
Capacitancia de la linea 0 mF
Resistencia de la linea CD 100 Q
Potencia de la linea de CD 100 MW
Voltaje de CD 500 kV
Inductancia de la linea 50 mH
Voltaje de CD 500 kV

Tabla D.3. Parametros dindmicos y condiciones iniciales de los generadores.

Parémetros del generador

Ndmero H X'd
de Generador | [MW/MVAR] [p.u]
1 42.0 0.0310
2 30.3 0.0697
3 35.8 0.0531
4 38.6 0.0436
5 26.0 0.1320
6 34.8 0.0500
7 26.4 0.0490
8 24.3 0.0570
9 345 0.0570
10 500.0 0.0060

mO

[p.u]
2.500
5.732
6.500
6.320
5.080
6.500
5.600
5.400
8.300
10.000

Condiciones Iniciales
Voltaje Interno
E 0
[p.u] [grados]
1.0932 -0.7296
1.2015 19.7647
1.1514 19.3034
1.0820 16.8321
1.3976 28.8913
1.2246 18.0722
1.1407 19.7798
1.0743 17.3051
1.1389 30.2869
1.0377 -7.9068
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Tabla D.4. Condiciones iniciales.

Nodo Voltaje Angulo Pc Qc Pe Qs
No (p.u.) grados (MW) (MVAr) (MW) (MVAr)
1 1.048 -9.616 0.000 0.000 0.00 0.00
2 1.049 -7.063 0.000 0.000 0.00 0.00
3 1.031 -9.907 322.00 2.40 0.00 0.00
4 1.004 -10.702 500.00 184.00 0.00 0.00
5 1.005 -9.514 00.00 0.00 0.00 0.00
6 1.007 -8.812 0.000 0.00 0.00 0.00
7 0.997 -11.015 233.80 84.00 0.00 0.00
8 0.996 -11.519 522.00 176.60 0.00 0.00
9 1.028 -11.344 00.00 0.00 0.00 0.00
10 1.017 -6.425 00.00 0.00 0.00 0.00
11 1.012 -7.241 00.00 0.00 0.00 0.00
12 1.000 -7.257 8.50 88.00 0.00 0.00
13 1.014 -7.143 00.00 0.00 0.00 0.00
14 1.012 -8.813 00.00 0.00 0.00 0.00
15 1.016 -9.229 320.00 153.00 0.00 0.00
16 1.032 -7.829 329.40 32.30 0.00 0.00
17 1.034 -8.823 00.00 0.00 0.00 0.00
18 1.031 -9.662 158.00 30.00 0.00 0.00
19 1.050 -3.200 0.00 0.00 0.00 0.00

20 0.991 -4.614 680.00 103.00 0.00 0.00
21 1.032 -5.421 274.00 115.00 0.00 0.00
22 1.050 -0.971 0.00 0.00 0.00 0.00
23 1.045 -1.173 241.50 84.60 0.00 0.00
24 1.038 -7.708 308.60 -92.20 0.00 0.00
25 1.058 -5.697 224.00 47.20 0.00 0.00
26 1.052 -6.958 139.00 17.00 0.00 0.00
27 1.038 -8.967 281.00 75.50 0.00 0.00
28 1.051 -3.449 206.00 276.00 0.00 0.00
29 1.050 -0.693 283.50 269.00 0.00 0.00
30 1.048 -4.641 0.00 0.00 250.00 146.52
31 0.982 0.000 9.20 460 573.23 207.46
32 0.983 1.570 0.00 0.00 650.00 205.75
33 0.997 2.018 0.00 0.00 632.00 108.65
34 1.012 0.583 0.00 0.00 508.00 166.53
35 1.049 3.990 0.00 0.00 650.00 209.40
36 1.064 6.676 0.00 0.00 560.00 102.16
37 1.028 1.081 0.00 0.00 540.00 0.51
38 1.027 6.367 0.00 0.00 830.00 23.08
39 1.030 -11.10 1104.0 250.00 1000.00 88.49
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