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El crecimiento de la demanda eléctrica en el pais requiere de nuevas fuentes de energia por
parte del sector publico y privado. En particular, una region que posee un gran potencial energético hidraulico
es la XI Regién de Aysén. Sin embargo la concentracion de la demanda se encuentra en el centro del pais por lo
que es necesario transmitir una gran cantidad de energia, estimada inicialmente en 2750[MW] de potencia
activa, a través de aproximadamente 2000[km] de longitud. En este contexto, la mejor solucién técnico -
econdémica disponible para la transmisién es un enlace de corriente continua en alto voltaje (HVDC del inglés
“High Voltage Direct Current”).

El disponer de un enlace HVDC de las caracteristicas del proyecto Aysén ofrece importantes
oportunidades para mejorar la operacién de los sistemas de corriente alterna a los que se conecta. En efecto,
un enlace HVDC utiliza elementos de electrénica de potencia de muy rapida respuesta, por lo que es posible
plantear esquemas de control que contribuyan a la seguridad y estabilidad dindmica del sistema.

En esta memoria de titulo se plantea como objetivo el desarrollo de un esquema de control para
amortiguar oscilaciones electromecanicas debido a pequenas perturbaciones.

En este trabajo, se desarrolla una guia general para el problema de amortiguar oscilaciones
electromecanicas en el intervalo de 0.1 - 2 [Hz].

Para ello se desarrolla un modelo y una herramienta computacional en MATLAB que resuelve en
forma linealizada un modelo dindmico del Sistema Interconectado Central de Chile reducido considerando 6
variables de estado por generador, y las ecuaciones de flujo de potencia alterno y continuo para los balances
de potencia. Con el sistema linealizado se disefia un control de lazo cerrado clasico para amortiguar
oscilaciones de potencia utilizando como variable de control la corriente de operacién del enlace HVDC y como
variable controlada la diferencia angular entre 2 barras del sistema.

Como resultado se obtiene que la técnica utilizada a través de la herramienta computacional
desarrollada en esta memoria, efectivamente logra amortiguar las oscilaciones de potencia en el sistema
deseado, logrando una variacién del factor de amortiguamiento de A¢ = 0.4884 para el modo local (oscilacién
rapida) y de A¢é = 0.0595 para el modo interarea (oscilacién lenta) en el sistema alterno para una demanda
estimada de 4700[MW] (a tensiéon nominal) y el enlace transmitiendo 2000[MW].

La herramienta computacional desarrollada en este trabajo permite realizar estudios de oscilaciones de
potencia genéricos, de tal forma que se pueden implementar aplicaciones para sistemas con distintas

topologias, incluyendo enlaces HVDC en su configuracion.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Alcance

Este trabajo de memoria busca ser una ayuda para los estudios del control de un enlace de
alto voltaje en corriente continua (HVDC, del inglés “High Voltage Direct Current”), en particular,
cémo utilizar el rdpido control de sus estaciones conversoras para amortiguar oscilaciones

electromecdnicas en el Sistema Interconectado Central (SIC) de Chile.

Los estudios realizados se basan en un modelo linealizado del sistema, suponiendo
pequefias oscilaciones en torno a un punto de operacion en donde se disefia el control

suplementario para amortiguar oscilaciones electromecanicas.

Se desarrolla una herramienta computacional en MATLAB programada de tal forma de
resolver un caso de estudio especifico pero al mismo tiempo muy simple de expandir para diversos
estudios dindmicos de sistemas alternos incluyendo enlaces HVDC, lo que deja abierto el uso de la

misma para futuros estudios de estabilidad de pequeia senal.

El caso de estudio consta de 2 sistemas alternos conectados por un enlace HVDC, en total el
SEP esta conformado por 5 barras. Se consideran 3 maquinas - cuyo modelo consta de 6 variables
de estado - y las ecuaciones de flujo de potencia sin considerar una barra infinita para estudiar la

reaccion de todas las maquinas frente a una pequefia perturbacién

1.2. Motivacion

El rdpido crecimiento de la demanda energética en el pais ha obligado tanto al sector
publico como al privado a realizar estudios de potencialidad de generacién eléctrica en todo el
territorio. En particular los resultados muestran que la XI Regidn de Aysén es una zona en que se
pueden aprovechar muchos afluentes de agua para obtener energia, sin embargo la mayor

demanda se encuentra en la zona central del pais, en particular en la capital, Santiago.



Por esta razén es que se desea conectar las futuras centrales generadoras de la region de
Aysén directamente a la region metropolitana, inyectando su potencia en una barra cercana a la
de Alto Jahuel, es decir, construir una linea de transmisién de aproximadamente 2.000[km] de
longitud. En la actualidad, la mejor solucion, tanto técnica como econdmica para transmitir una
gran cantidad de potencia a grandes distancias es un enlace HVDC que tiene como principal

ventaja para lineas largas el disminuir la pérdida de potencia transmitida.

Con esta implementacién se hace indispensable el tener un control acabado de las
subestaciones conversoras el que, gracias a la Electrénica de Potencia caracteristica de este tipo

de enlaces y su rapida respuesta es un objetivo simple de realizar.

1.3. Objetivos Generales

El objetivo general de este trabajo es proponer un esquema de control para amortiguar

oscilaciones electromecanicas en el SIC utilizando un control suplementario en el enlace HVDC.

Esto contempla estudiar el control de un enlace HVDC y determinar en qué proporcidn este
puede disminuir oscilaciones de las variables eléctricas del sistema de corriente alterna (AC)

receptor, es decir, el SIC.

Asimismo se propone desarrollar una herramienta computacional que facilite los estudios
de estabilidad de sefial pequeiia de sistemas eléctricos de potencia, de tal forma que sea

configurable para distintos casos de estudio.

1.4. Objetivos Especificos

Los objetivos especificos de este trabajo son:

e Estudiar el control basico de un enlace HVDC.

e Estudiar experiencias internacionales en que el enlace HVDC se use para amortiguar
oscilaciones electromecanicas.

e Realizar un estudio dinamico considerando el modelo lineal de un sistema eléctrico de
potencia.



1.5. Estructura de la memoria

Este trabajo de memoria se divide en 9 capitulos incluido el que corresponde a la
introduccion. En el Capitulo 2 se presentan las caracteristicas de la transmision de alto voltaje en
corriente continua, destacando sus distintas configuraciones y componentes, ademas de su
comparacion con sistemas de corriente alterna. Ademads se explica la tecnologia mds comunmente
utilizada en este tipo de enlaces que ademds corresponde a la usada en este trabajo. En el
Capitulo 3 se muestra la configuracién del control bdsico de un enlace HVDC, explicando sus
caracteristicas, requerimientos basicos y jerarquizacién. En el Capitulo 4 se introduce al lector al
tema de la estabilidad de sefial pequefia donde se realiza todo el andlisis tedrico sobre la
representacion en variables de estado de sistemas dinamicos. En este capitulo también se muestra
el disefio de un control suplementario normalmente utilizado en la bibliografia para amortiguar
oscilaciones electromecanicas de potencia. En el Capitulo 5 se encuentra la modelacion del caso
de estudio donde se detallan las ecuaciones y los parametros a utilizar. En el Capitulo 6 se
presenta la herramienta computacional desarrollada en este trabajo para solucionar el problema
planteado. En el Capitulo 7 se resuelven dos problemas tipo en el estudio de estabilidad de
pequefia sefial utilizando la herramienta presentada en el Capitulo 6 a modo de validacién. El
Capitulo 8 contiene los resultados obtenidos en cada etapa de la programacién para el caso de
estudio asi como un analisis y discusion de ellos. En el Capitulo 9 se presentan las conclusiones de
esta memoria y el trabajo futuro propuesto. Finalmente en el Capitulo 10 se presentan las

referencias utilizadas en el transcurso de este trabajo



Capitulo 2

Transmision de Alto voltaje en Corriente Continua

2.1. Introduccion

Aun cuando los primeros indicios de la existencia de la Electricidad y el Magnetismo datan
de los antiguos griegos, no fue hasta 1879 cuando Thomas Alva Edison inventa la ldmpara
incandescente o ampolleta. Este importante hecho en la historia mundial dio paso a la idea de
transportar la energia eléctrica y reemplazar la iluminacién en base a fuego de entonces. Los
avances tecnoldgicos habian desarrollado generadores y acumuladores que funcionaban en
Corriente Continua o Directa (DC del inglés “Direct Current”), asi se generd en 1882 la primera

linea de transmision de 2 [kV] DC entre Miesbach y Munich en Alemania.

Sin embargo, el mismo afio, Nikola Tesla sorprende introduciendo por primera vez una
maquina de induccién, la cual funciona en base a Corriente Alterna (AC, del inglés “Altern
Current”) mientras trabajaba bajo el alero de Edison en General Electric. Debido a su diferencia de
visiones, Tesla comienza a trabajar en los laboratorios Westinghouse. En 1885, los sistemas de
transmisidn AC provocan un quiebre de la discusién entre Tesla y Edison gracias a la invencién del
Transformador el que solamente puede funcionar en AC elevando el nivel de tensién y
disminuyendo las pérdidas de energia. Desde ese momento en todo el mundo comienza a
utilizarse la Corriente Alterna como solucidon Unica para transmitir energia eléctrica en alto voltaje

a grandes distancias.

Recién en el siglo XX y con la invencidn de dispositivos semiconductores (diodos, triodos,
transistores, etc.) los cientificos e ingenieros del mundo comenzaron a replantearse la idea de la
transmisidn en corriente continua y en alto voltaje, ya que estos dispositivos permiten Ia

transformacién AC-DC y DC-AC.

En 1930 el padre de la transmisién de Alto Voltaje en Corriente Continua (HVDC del inglés
“High Voltage Direct Current”), el Dr. Uno Lamm, se transforma en el principal responsable en el
estudio de la transmisidon en HVDC, donde la DC resulta una buena opcidn al no perder capacidad

de transporte en largos recorridos [1].



Fue entonces, en 1954, cuando el Dr. Lamm uniod la Isla de Gotland con Suecia mediante el
primer enlace HVDC comercial de la historia, con un cable submarino de 98[km] transmitiendo
20[MW] a 100[kV] [1]. EI avance de la tecnologia y el uso de tiristores (del inglés “Thyristor”)
permitieron que este mismo enlace en 1967 fuera actualizado para mejorar su confiabilidad en la
transmision. El nimero de proyectos en el mundo comenzé a crecer de tal forma que para el afio

2007 existia una capacidad instalada HVDC de 80[GW] [2].
En Chile, las potenciales aplicaciones de esta tecnologia son 3 [2]:

e Conexién Back-to-Back Chile (50 Hz) — Peru (60 Hz)
e Interconexién HVDC SING —SIC
e Sistema HVDC Aysén — SIC

De estas, la que tiene un futuro cercano de implementacion corresponde al Sistema HVDC
Aysén —SIC, que debido a la posible instalacion de centrales hidraulicas en la regidén de Aysén para
aumentar la capacidad instalada del SIC es necesario transmitir a través de 2000[km] una potencia
de 2750[MW], por lo que la solucién HVDC se transforma en la mejor frente a una HVAC (del inglés

“High Voltage Altern Current”).

En la actualidad la tecnologia HVDC es parte del estudio de todas las compafiias
relacionadas con la Energia Eléctrica, lo que ha generado distintas tecnologias alrededor del globo.
La clasica o CSC (del inglés “Current Source Converter”) es la mas desarrollada y la que posee mas

probabilidades de usarse en el Sistema HVDC Aysén — SIC.

En este capitulo se presentan las principales caracteristicas de los sistemas de transmision
en HVDC: sus ventajas y desventajas frente a un sistema HVAC, las distintas configuraciones que

puede tener un enlace HVDC y las componentes de un sistema HVDC.



2.2.

Comparacion Frente a Sistemas HVAC

2.2.1. Caracteristicas Técnicas

Las diferencias mas notables de un sistema HVDC con uno HVAC son las siguientes [3]:

Debido a la elevada corriente capacitiva de excitacién que requieren los cables que
transmiten corriente alterna, las distancias de transmision se ven limitadas y por ejemplo los
enlaces submarinos no pueden sobrepasar los 30 o 40 [km]. Como es sabido, este efecto
capacitivo no existe en corriente continua, por lo que no existen limites en la longitud de los

cables, ademas pueden ser de un diametro menor.

El unir dos grandes sistemas con un mismo enlace HVAC genera transferencias de potencia
que varian con las pequefias oscilaciones que sufre la frecuencia de cada sistema. Para
evitar esto, en sistemas AC se aplican sistemas de control en las centrales de generacién.
Este problema es evitado con un enlace HVDC ya que genera un enlace asincrono entre

ambos sistemas AC.

por la misma razdn anterior (conexidn asincrona), es posible conectar con un enlace HVDC

dos sistemas de distinta frecuencia.

En lineas aéreas HVAC es necesario elevar la tension para evitar problemas de estabilidad, lo
que hace que la linea quede operando fuera del éptimo econémico, ademds para operar
con baja carga se conectan condensadores serie y reactores paralelo. Esto en HVDC es
totalmente prescindible y la linea puede ser operada en su 6ptimo econdmico. Ademas sélo

se necesita un cable aéreo en vez de los 3 de AC y no es necesario realizar trasposiciones.

Si bien, las anteriores son las diferencias técnicas mas importantes, es necesario agregar

algunas que pueden ser decisivas al momento de establecer un proyecto:

Gracias a que en DC el campo es unidireccional (pues en general el flujo de potencia es

unidireccional) es posible disminuir de forma importante la aislacion en los cables.

Las sobretensiones de maniobra en DC son mucho menores (1,5 a 2 veces la tension

nominal) en comparacién con las ocurridas en AC (2 a 3 veces la nominal).



e Es necesario un gran consumo de reactivos (cercano al 50% y hasta 60% de la potencia
activa transmitida) en las subestaciones conversoras que utilizan la tecnologia clasica en
HVDC. En HVAC el consumo de reactivos depende del largo de la linea (reactancia) y llega a

ser mayor pasado los 400[km] en comparacién con DC.

e Gracias al rapido control de las valvulas de un enlace HVDC las sobrecorrientes producidas

por una falla llegan a ser mucho menores que en el caso AC.

e Esta velocidad también puede ser aprovechada para amortiguar oscilaciones en variables

del lado AC.

e Ademds, reacciona de manera casi instantanea a los cambios de potencia activa que puede

manifestar la demanda.

e No es posible elevar o disminuir facilmente el nivel de tensidn en el lado DC. Sin embargo en
la actualidad esto es prescindible porque se puede elevar o disminuir facilmente la tensién

en AC vy luego trabajar con grandes voltajes en DC.

e las corrientes armodnicas generadas por un enlace HVDC son de un nivel importante.

2.2.2. Caracteristicas Ambientales
Las principales caracteristicas ambientales de un sistema HVDC en comparacién con uno

HVAC son [1], [4], [5]:

e Los campos magnéticos generados por una linea que transfiere corriente continua no

afectan a priori a ningun ser vivo debido a su baja amplitud.

e La franja de servidumbre de una instalacion en HVAC pude llegar a ser 3 veces mayor a la

necesaria con una instalacién HVDC para transmitir la misma potencia (Figura 2.1).



Franja de Servidumbre
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Franja de Servidumbre

Figura 2.1: Franja de Servidumbre 500[kV], 3000[MW]

2.2.3. Caracteristicas Econdmicas

Las caracteristicas econdmicas de los sistemas HVDC son efectivamente las que han

postergado su participacién en el mundo, estas se listan a continuacion [1], [3], [4]:

El alto costo de las estaciones conversoras, que basan su tecnologia en dispositivos
semiconductores controlados, son en general mayores a las subestaciones tradicionales
primero por el costo de los mismos dispositivos electrénicos pero también por el del

equipo adicional necesario.

Es necesario abastecer el consumo de potencia reactiva de las subestaciones rectificadoras
y disminuir la amplitud de las armdnicas de corriente que se transmiten hacia el lado AC
mediante condensadores y reactores en las mismas subestaciones, que elevan el costo de

inversion de un esquema HVDC.

Debido a las dificultades técnicas presentadas anteriormente en un sistema HVAC al
aumentar la longitud de una linea de transmisidn, es necesario invertir en mayor
equipamiento lo que genera un alza en los costos. Esto se suma al nivel de pérdidas
producidas por un sistema HVAC en una linea de gran longitud, lo que hace finalmente que

los sistemas HVDC sean econdmicamente competitivos. La Figura 2.2 muestra la



comparacion de los costos de ambos sistemas en funcidon de la longitud de la linea de
transmision, donde es posible apreciar que existe una distancia minima para la cual el
sistema HVDC se hace econdmicamente mejor. Esta distancia minima depende de un gran
numero de factores econdmicos como tasas de interés, costos especificos, etc., pero se

estima que para lineas aéreas se encuentra en el rango de 500 a 800 [km].

Costos

500 — 800 [km]

Distancia

Figura 2.2: Costos v/s Distancia para las tecnologias HVAC y HVDC

e Para igual potencia de transmisidn, las torres necesarias para sostener los cables
conductores en HVDC son de menor tamafio y por lo tanto sus costos de construccién son

menores (ver Figura 2.1).

2.3. Configuraciones de Enlaces HVDC

En la bibliografia se suelen definir distintas configuraciones de enlaces HVDC y es posible
encontrar alrededor de 7 distintas, sin embargo las mas generales y estudiadas son las siguientes

[1], [5], (6], [7]:

2.3.1. Monopolar

La configuracion de enlace monopolar se caracteriza por utilizar solo un cable para la
transmision de la corriente continua. En general se utiliza este conductor polarizado
negativamente (para disminuir el efecto corona y la radio-interferencia provocada [3]) y el retorno

puede ser tierra, mar, etc. Puede usarse un retorno metalico opcionalmente si la resistividad del



retorno genera interferencia con estructuras metalicas [6]. Este esquema es mostrado en la Figura
2.3:

Sistema AC 1

Z DV BWAISIS

aps s
L [

Figura 2.3: Configuracion Monopolar

2.3.2. Homopolar

La configuracién de enlace homopolar utiliza (en el esquema mas basico) 2 conductores de

polaridad negativa y un retorno por tierra opcionalmente metalico. En la Figura 2.4 se ve este tipo

de configuracidn:

| |
e’ dn =

Sistema AC 1
db

}_I
7 DV BWAISIS

R e

Figura 2.4: Configuracion Homopolar

2.3.3. Bipolar

La Figura 2.5 muestra la configuracidn bipolar, la que se caracteriza por utilizar dos cables
conductores de corriente continua pero de distinta polaridad. Esta configuracidon agrega un nivel
armonico mucho menor que la configuracion monopolar a los consumos cercanos al enlace. La

gran ventaja de esta configuracion es que si uno de los polos deja de funcionar la corriente puede
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volver por un retorno por tierra que se encuentra siempre conectada pero generalmente sin

transportar energia.

! . \
e il
ol 9|

Figura 2.5: Configuracién Bipolar

2.3.4. Back to back

Esta configuracién, puede corresponder a cualquier de las anteriores mostradas, pero tiene
la caracteristica que ambas estaciones conversoras se encuentran emplazadas en el mismo lugar
fisico, evitando lineas de transmision, por lo que estdn orientadas a la conexidn de sistemas que
funcionan a distinta frecuencia o para aislar las variaciones de frecuencia de dos grandes areas. La

Figura 2.6 muestra un ejemplo de este tipo de configuracion.

Sistema AC 1
[
7 DV BW31SIS

Figura 2.6: Configuracién Back to back

2.4. Componentes de un Sistema HVDC

En la Figura 2.7, donde se ejemplifica una configuracién bipolar, se muestran las principales

componentes de un enlace HVDC.
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Figura 2.7: Componentes de un Sistema HVDC

Cada una de estas componentes es detallada a continuacion [3], [4], [6], [7], [8]:

2.4.1. Estaciones Conversoras

Las estaciones conversoras tienen como objetivo realizar la conversién AC — DC en el lado de
rectificacion y DC —AC en el lado de inversion. Para lograrlo pueden utilizar distintas tecnologias en
donde la mas clasica es la CSC (del inglés “Current Source Converter”). Estas estaciones estan

conformadas de transformadores con cambiadores de tap y puentes de Graetz (de 6 o 12 pulsos).

2.4.2. Filtros AC

Reactores y condensadores son colocados en el lado de alterna para filtrar las sefiales de
alta frecuencia, es decir, el contenido armadnico producto de la conversion de corriente. En el lado
AC los filtros deben estar preparados para eliminar armdnicas de orden pk + 1 donde p es el

numero de pulsos del rectificador y k un nimero entero.

Ademas, en condiciones anormales de operacion (error en cualquier de los dos lados)
pueden aparecer armédnicas de tercer orden que es necesario filtrar. Y si también se consideraran
las interferencias telefdnicas y la inestabilidad del sistema de control pueden obtenerse armédnicas

de segundo orden pero de baja amplitud [5].
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2.4.3. Filtros DC

En el lado de continua los filtros son esencialmente para eliminar el zumbido del voltaje
continuo. En este lado las armonicas presentes son del orden pk donde p es el nimero de pulsos
del rectificador y k un nimero entero. Estos filtros son conectados en paralelo a la linea DC. En
general se suelen colocar tanto al comienzo como al final de la linea DC. Las inductancias tienen
como funcidn extra prevenir las fallas de conmutacion (ver 2.5.3) en el lado de inversién y retardar

la crecida de una corriente de falla.

2.4.4. Conductores de la linea

Cables que conducen la corriente continua desde la Estacién Rectificadora a la Estacidn
Inversora. Son la parte del sistema que ha tenido menores cambios en su tecnologia, sin embargo
en la actualidad estudios para mejorar la calidad y la capacidad de los conductores DC estan

siendo realizados alrededor de todo el mundo.

2.4.5. Fuentes de Potencia Reactiva

Como se dijo anteriormente, la tecnologia cldsica en sistemas HVDC es la CSC. Esta
tecnologia se caracteriza por el gran consumo de reactivos que tienen las estaciones conversoras,
llegando a casi el 50% de la potencia activa transmitida. Este consumo debe ser alimentado por la
misma instalacion del sistema HVDC por lo que existen bancos de condensadores en las barras de

los transformadores de poder a la entrada y salida del enlace.

2.5. Tecnologia Current Source Converter (CSC)

En esta tecnologia se utiliza el principio de mantener la direccién de la corriente continua de
transmisidn y controlar el sentido del flujo de potencia en el enlace mediante la variacién del

voltaje continuo, el que no sobrepasara nunca el valor para el cual fue disefiada la linea.

Su contraparte, la tecnologia VSC (del inglés “Voltage Source Converter”) utiliza el principio

inverso: mantener la polaridad del voltaje de la linea constante y variar el flujo de potencia

13



cambiando la corriente que se transporta por la linea. Esta tecnologia se asemeja a la de las lineas

AC [4].

Para lograr el objetivo, CSC utiliza dispositivos semiconductores conocidos como tiristores
(del inglés “Thyristor”) los cuales suelen también llamarse valvulas o Rectificadores Controlados de
Silicio (SCR por sus siglas en inglés), elementos que poseen una gran similitud con los diodos al
conducir solo cuando estan polarizados de manera directa, pero su gran caracteristica es que su

encendido puede ser controlado mediante una sefial externa (angulo de disparo: a).

2.5.1. Rectificador Controlado de Silicio o Valvulas

De la familia de los transistores, los SCR son dispositivos semiconductores que poseen 4
distintos dopados y por lo tanto 3 junturas, donde una de ellas posee una conexidon externa
llamada Compuerta (G por su nomenclatura en inglés: Gate). En la Figura 2.8 se muestra su

estructura fisica y su simbolo.

A
A
p+ .
J1 \
n
Jj2 junturas G
G o 0 o /
n+
K
K

Figura 2.8: Estructura fisica y simbolo de un SCR

Dependiendo de la operacion, el tiristor puede encontrarse en 3 distintos estados [9]:
e Estado de Bloqueo Inverso: sucede cuando el voltaje dnodo-catodo V,, < 0. En este

estado las junturas se polarizaran de manera de impedir el paso de corriente entre los
bornes, por lo cual no habra conduccion.
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e Estado de Bloqueo Directo: sucede cuando el voltaje anodo-cdtodo V,, > 0, pero la
corriente por la compuerta I; = 0. En este estado las junturas 1 y 3 se encontraran
polarizadas de forma directa, pero la juntura 2 estara de manera inversa, lo que impedira

el paso de electrones por los bornes del tiristor.

e Estado de Conduccion: sucede cuando el voltaje anodo-catodo V,;, > 0 y ademds existe
corriente de compuerta. Esta corriente hard que la juntura 2 quede polarizada
directamente y por lo tanto el tiristor comenzara a conducir.

Similar a la curva del diodo, la curva del tiristor se muestra en la Figura 2.9, en donde se ve
el efecto de una sefial de disparo por la compuerta. Al recibir dicha sefial de disparo y estar
polarizado directamente, el tiristor comenzara a conducir y solamente podra ser apagado si se le

aplica una tensidn inversa, es decir, solo se puede controlar su encendido y no su apagado.

/
Regién de
| < conduccién
f directa
Voltaje
inverso
maximo

| Ruptura por

Voltaje de
ruptura
directo

i avalancha

f

Figura 2.9: Curva caracteristica del SCR

2.5.2. Conversor Controlado de 6 pulsos
Un conversor controlado de 6 pulsos esta constituido por 6 vdlvulas conectadas como se

indica en la Figura 2.10, lo que se conoce como Puente de Graetz.
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Sistema trifasico AC

¥ .
B

Figura 2.10: Puente de Graetz

Sin considerar la existencia de la reactancia del transformador, y suponiendo que la sefial de
disparo por la compuerta estd desfasa en un angulo a (dngulo de disparo) con respecto al cruce

por cero del voltaje V,;, de cada tiristor, la seiial a la salida del rectificador es la que se muestra en

la Figura 2.11:

Vcb Vab  Vac Vbc Vba Vca Veb  Vab Vac Vbc Vba Vca

Figura 2.11: Forma de onda Voltaje Rectificado

Donde el valor medio cuando el angulo de disparo es cero esta dado por:

/6
1 sin(m/6) 32
Veco = 5= f \/Efo cos(wt) dwt = \/Efo "T/6 = Vs (2.1)
6 -m/6
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Por lo que la tensidn de salida, incorporando el angulo de disparo es:

3v2 (2.2)

Vee = Vieo - cOs () = Tfo - cos (@)

Ademas, por cada tiristor pasara una corriente de valor:

1 I
m=£=§ (2.3)

Donde g corresponde a las conmutaciones de corriente e I.. es la corriente que entrega el

conversor.

2.5.3. Conmutacion

Al existir una reactancia en el transformador, no es posible generar un cambio brusco de
corriente (de 0 a I..), por lo que existe un tiempo en que hay 2 tiristores del mismo lado del
puente conduciendo a la vez, produciendo un cortocircuito virtual entre ambos. Este tiempo se

denomina conmutacion y se encuentra determinado por el angulo de conmutacién u.

Este efecto produce que durante el tiempo que se produce la conmutacién haya una caida

de voltaje en la sefial de salida del puente. Esto puede verse mejor en la Figura 2.12.

Cuando ambas valvulas se encuentran conduciendo a la vez, la tensién de salida sera igual

al valor medio entre ambas tensiones. Esta caida de tension esta dada por:

AU, = _T[Icc = TICC (2.4)

Donde X corresponde a la reactancia del transformador (para estos efectos reactancia de
conmutacion), por lo tanto se tiene que la verdadera tension a la salida del conversor, utilizando el
resultado obtenido en la ecuacién (2.2) es:

X7
Veer = Vecor - cos(@) ——

(2.5)

ICC
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wt

Figura 2.12: Efecto sobre la tension rectificada debido a la conmutacion

2.5.4. Inversién
Expresada en términos de los dngulos de disparo y de conmutacién, el voltaje a la salida del

puente es [9]:

. <cos(a) + cos(a + u)) 26)

]/CC_ 2

El angulo de disparo en que el conversor pasa a funcionar como inversor es cuando [6]:

cos(a;) + cos(a; +u) =0
T—u (2.7)
2

=)0lt=

Cuando a > a; se obtiene un flujo de potencia en el sentido contrario al del rectificador y

corresponde al retorno de la corriente continua desde la estacién inversora.
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Ahora, a la salida de ambas estaciones conversoras, suponiendo que no hay pérdidas en el
conductor, debe haber la misma tensidn de salida, y por lo tanto utilizando la ecuacién (2.6) se

tiene que:

Vcc = Vccr = Vcci = ccOr(COS(ar) + COS(O,’r + ur)) = VccOi(Cos(ai) + COS(C‘fi + ui)) (2-8)

Donde a, y u, son los angulos de disparo y de conmutacién de la estacion rectificadora
respectivamente y a; y u; de la inversora. Suponiendo ademas que los transformadores en los

extremos del enlace poseen la misma reactancia en por unidad, se tiene que:

a; =m—a, (2.9)

Es decir, el angulo de disparo de la estacion inversora en condiciones ideales debiera

sumar 1 con el de la estacidn rectficadora.

2.5.5. Angulo de Extincién
Se define ademas, para el completo entendimiento del enlace, lo que se denomina como el
angulo de extincidon y. En la figura Figura 2.13 pueden verse los angulos que definen el

funcionamiento del enlace HVDC, dada la forma de onda de la corriente por los SCR.

Rectificador Inversor
Icc id1 id3 id1 id3
wt
[ >y [
m

Figura 2.13: Angulos participantes en el sistema HVDC

De aqui puede verse que se define el angulo de extincidn de la estacién inversora como:
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y=m—a; —u;'t (2.10)

Se desprende entonces, con el mismo planteamiento anterior, que:

3X
Veei = Vecoi - cos(y) — TTICC (2.11)

Este es el primer indicio para aseverar que para un buen funcionamiento del enlace HVDC,
la estacion rectificadora debe tener un control sobre el dngulo de disparo (a), mientras que la

estacién inversora debe tener un control sobre el dngulo de extincion (y).

2.5.6. Conversor Controlado de 12 pulsos
El conversor controlado de 12 pulsos corresponde a 2 puentes de Graetz conectados en
serie, cuyos voltajes de alimentacién se encuentren desfasados en 7/6. Esto se logra montando

un transformador Y-Y para uno, y un Y-A, para el otro. Esta conexidn puede verse en la Figura 2.14:

Vsg W \ ¢
W

18

| -

Figura 2.14: Rectificador Controlado de 12 pulsos

Con esta configuracidn se obtiene un voltaje en el lado DC que posee 12 pulsos, por lo tanto

se logra un voltaje DC medio mayor y menor contenido armodnico.

1 . . e .
a; corresponde al angulo de disparo de la estacién inversora.
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Capitulo 3
Control de Enlace HVDC

3.1. Introduccion

Gracias a que los enlaces HVDC poseen dispositivos electronicos cuyo encendido es casi
instantaneo (seria instantaneo si no fuese por la conmutacion y el pequefio tiempo de respuesta
que los caracteriza), es que poseen una gran controlabilidad, pudiendo variar la transferencia de
potencia por el enlace rapidamente. Esta caracteristica de los enlaces HVDC los convierte en una
herramienta muy poderosa para realizar un control dindmico sobre las variables eléctricas tanto

en el lado DC como en el AC.

El sistema HVDC posee un control bdsico preocupado de manejar en operaciéon normal el
angulo de disparo de los tiristores (a) en la estacidén rectificadora, mientras que la estacion
inversora controla el angulo de extincidn (y). Luego para poder realizar tareas mas acabadas es
necesario crear nuevos lazos de control adicionales a los anteriores [5]. Dentro de los mas

importantes es posible encontrar [10]:

e Mejora de la estabilidad transitoria.

e Mejora del amortiguamiento de oscilaciones electromecdnicas en sistemas AC.
e Control de frecuencia de sistemas aislados.

e Regulacion de potencia reactiva.

e Soporte dindmico de voltaje.

e Prevencién del colapso de tensién.

Varios niveles de control, ordenados jerarquicamente, son utilizados para controlar
completamente el enlace [4], [5], [6], [10], [11].

3.2. Control Basico

3.2.1. Circuito Equivalente
Para estudiar el sistema basico de control de un enlace HVDC se considera el sistema de la

Figura 3.1 que corresponde a un enlace monopolar:
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Icc
_—
L R |
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<< @
: 3\ B |37
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17} (@]
@ N | ~
Rectificador Inversor

Figura 3.1: Esquematico Sistema HVDC

Gracias a las ecuaciones (2.5) y (2.11) es posible representar el sistema con el modelo
equivalente que se muestra en la Figura 3.2, en que X4,y Xr; corresponden a las reactancias de

los transformadores de las estaciones rectificadora e inversora respectivamente:

R, _%X”
il

ICC

Hlw
3
=

—

b
~
3

Vr,'n(h’ COS(G)j VCCi

Vecoi cos(y)

Figura 3.2: Modelo Equivalente Sistema HVDC

Suponiendo que el conductor posee una resistencia R; se tiene que la corriente que pasa

por ella, en régimen permanente, es:

_ Vecor * cos(@) — Vieoi - cos(y)

cc — 3 (3'1)
R, + T Xrr — X11)

~

La potencia en los terminales del lado DC de ambas estaciones conversoras sera:

B =Veer + Iec
3.2
Pi:Vccr'Icc_RL'Ic?c ( )
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Las ecuaciones (3.1) y (3.2) muestran la capacidad de poder modificar la corriente a partir
de los angulos a y y frente a cambios en los voltajes del lado AC. Ademas muestran como variar el

flujo de potencia que se transmite por en enlace.

Sin embargo, ademas de realizar un control directo y rapido por los disparos de los tiristores
(1 a 10 [ms]), los voltajes de alimentacién (y por lo tanto también la corriente) pueden ser
modificados por los transformadores con cambiadores de tap de los sistemas HVDC. Estos
transformadores, al ser de una respuesta mas lenta (5 a 6[s] por tap) se utilizan generalmente para
mantener los valores medios de las variables dentro de los rangos adecuados y evitar que los

angulos crezcan aumentando el consumo de reactivos [3], [6].

3.2.2. Requerimientos basicos de Control
Los siguientes requerimientos son necesarios para lograr un esquema de control realizable

(6], [10]:

e Prevenir grandes fluctuaciones en la corriente transportada debido a las variaciones de la
tensidn en el sistema AC.

e Mantener el voltaje continuo cerca del valor nominal. Esto minimiza la corriente continua
y por lo tanto las pérdidas en la linea.

e Mantener los factores de potencia a ambos lados del enlace lo mas altos posible. Se logra
manteniendo los angulos de control en valores muy pequefios, pero se debe tener en
cuenta que el angulo de disparo debe ser mayor a 5°.

e Prevenir las fallas de conmutacion. Se logra manteniendo un minimo dngulo de extincion
en el inversor.

e Limitar el maximo de la corriente continua transmitida.

3.2.3. Caracteristicas del Control

En la Figura 3.3 se detalla el control que cumple con los requerimientos anteriores:
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Figura 3.3: Caracteristica de Control del Enlace HVDC

Los limites mostrados en la Figura 3.3 se detallan a continuacién:
En el Rectificador (curva azul, punteada):

Angulo de Disparo Constante Minimo (CIA por sus siglas en inglés): el angulo de disparo
del rectificador debe ser mayor a 5°, para que exista un voltaje directo suficiente para
lograr el encendido de la valvula.

Control de Corriente (CC): Corriente relativamente constante a la salida del rectificador. Se
utiliza un control proporcional pero de alta pendiente. Con esto se previenen posibles
errores en la toma de medidas y asi evitar trabajar en puntos no deseados (de incluso
poder invertir la transferencia de potencia).

Corriente minima: Para muy bajos valores de corriente, el zumbido puede causar
discontinuidades en la sefal debido a los altos niveles de tensidn generados por los
transformadores y los reactores del lado DC (L di/dt).

Limite de Orden de Corriente Dependiente del Voltaje (VDCOL por sus siglas en inglés): Si
la tensién de la linea se hace muy pequefia es posible que los angulos controladores
tomen valores muy grandes, obligando a las estaciones a consumir una mayor cantidad de
reactivos, pero ademas al bajar la tensién la potencia reactiva que es posible entregar por
los condensadores emplazados en las estaciones se hace menor. Sumado a esto, a bajo
voltaje se aumentan las posibilidades de existir fallas de conmutacién. Este limite reduce la
corriente maxima que puede entregar el rectificador y asi disminuir el consumo de
reactivos.
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En el Inversor (curva roja, completa):

e Angulo de Extincién Constante (CEA por sus siglas en inglés): se mantiene el valor de y
aproximadamente en 15°. Este valor considera un bajo consumo de potencia reactiva
(deseable pequefio) y evita fallas de conmutacién (deseable grande). Este control puede
tomar diversas formas para lograr una operacion normal del enlace.

e Control de Corriente (CC): Mismo objetivo que en el caso del rectificador. También se
utiliza un control proporcional, pero se asegura que el limite de corriente del inversor sea
menor al limite de corriente del rectificador, dado un cierto margen (I, en la Figura 3.3).

e Limite de Orden de Corriente Dependiente del Voltaje (VDCOL por sus siglas en inglés):
Funciona exactamente igual al caso del rectificador. Ambas curvas VDCOL mantienen la
diferencia de los controles de corriente.

e Limite de Angulo de Disparo Minimo: para evitar que el inversor llegase a funcionar en
algin momento como rectificador se limita su angulo de disparo en un valor alrededor de
100-110°.

3.2.4. Jerarquizacién del Control de Enlace
El sistema de control de un enlace HVDC se divide en 4 categorias, las cuales se establecen
jerarquicamente. Estas cuatro categorias corresponden a: control de unidad conversora, control de

polo, control maestro y control general [5], [6].

El control de unidad conversora es el encargado de calcular y enviar a los dispositivos
semiconductores la sefial de disparo a para los SCR del lado rectificador y y para los SCR del lado

inversor. Es decir, es el control de menor jerarquia.

Suponiendo que una estacidn conversora posee mas de una unidad conversora (por
ejemplo 2 puentes de Graetz conectados en paralelo), la configuraciéon completa se denomina
polo. El control de polo envia a las distintas unidades conversoras una distinta sefial de control

para asegurar que la rectificacidn e inversion se realicen coordinadamente.

El Control Maestro recibe una orden de la potencia que debera transmitirse por el enlace en
un periodo determinado y junto con la medicién de la tensidn continua en el lado correspondiente
y la I6gica de los valores limites calcula la corriente que pasara por la estacion (I,,4), sefial que es

enviada al control de polo.

25



El Control General es el encargado de enviar al control maestro el valor de la potencia activa
que debe transmitirse por el enlace, es decir, serd responsabilidad del Operador de Sistema quien
regula el despacho econdmico, informar al control de enlace cual es la potencia activa en estado

estacionario que se transmitira por el enlace.

Control
General
P

Control
Maestro

Tord

Tord

Control de
Polo

Control de

Polo o3 o4

Control de Control de Control de Control de
Unidad Unidad Unidad Unidad
Conversora Conversora Conversora Conversora

Figura 3.4: Esquema de la jerarquia del control de enlace

La Figura 3.4 muestra la jerarquia antes explicada de los controles de un enlace HVDC. En
particular se muestra el control de una estacién rectificadora que posee 2 polos y que cada polo
esta conformado por 2 unidades conversoras. En el caso de una estacién inversora, ésta comparte
el Control Maestro y el Control General con la rectificadora, pero las sefiales que reciben las

unidades conversoras seran angulos de extincién y.

La aplicacién particular que se desarrolla en este trabajo de memoria se ubica, a nivel
jerarquico (Figura 3.5), entre el Control Maestro y el Control General, realimentando los valores de

potencia medidos de la linea.
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Figura 3.5: Esquema jerarquia del control de enlace HVDC incluyendo control suplementario
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Capitulo 4
Estabilidad de Senal Pequena

4.1. Introduccidon

La estabilidad de sefial pequefia es la habilidad de un sistema de potencia de mantener el
sincronismo cuando es afectado por una pequefia perturbacion. Dada esta condicién, se define
una perturbacidon pequefia cuando las ecuaciones que describen el resultado del sistema pueden
ser linealizadas en torno a un punto de operacidn estable y es posible obtener aproximadamente

la misma respuesta que en el sistema no-lineal.

4.2. Representacion en Variables de Estado de Sistemas Dinamicos

Todo sistema que posee una dindmica temporal y que por lo tanto puede ser representado
a partir de ecuaciones diferenciales en el tiempo, tiene una representacion en variables de estado.
Las variables de estado serdn aquellas variables del sistema que posean una dindmica intrinseca o

una combinacion lineal de estas variables.

En el caso de sistemas eléctricos, unas de las variables de mayor importancia que poseen
una dinamica intrinseca y que por lo tanto siempre son consideradas como variables de estado en
estudios dinamicos son: la velocidad de giro (w), el dngulo (&) y el voltaje interno transitorio (EL’I)
de los generadores, algunos tipos de carga y todos los controladores tales como reguladores de

tension, de frecuencia, etc., entre otras.

En general un sistema dinamico de tiempo continuo se representa por (4.1):

() = f(x(@®),u®)

(4.1)
z'(t) = h(x(t),u(t))

Donde x(t) es un vector que contiene todas las variables de estado, u(t) un vector que
contiene todas las entradas al sistema y z'(t) es un vector que contiene todas las salidas deseadas

del sistema. Las funciones f(:) describen la dindmica de las variables de estado del sistema
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mientras que las funciones h(:) dependen de las variables de salida deseadas, las que por

supuesto dependeran tanto de las variables de estado como de las entradas del sistema.

Ahora, en un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) es necesario cumplir con los balances de
potencia en todas las barras del sistema, o en otras palabras, afadir las ecuaciones de flujo de
potencia del sistema, lo que se traduce en ecuaciones algebraicas que también dependen de las
variables de estado del sistema. Debido a lo anterior, para el andlisis de un SEP se tendria un

sistema como el de (4.2):

x(0) = f(x(@®,y(®),u®))
0 = g(x(t), y(0), u(t)) (4.2)
z'(t) = h(x(8), y(®), u(t))

Donde las funciones g(+) corresponden a las ecuaciones algebraicas del flujo de potencia e
y(t) a las variables algebraicas del sistema. En particular para este trabajo de memoria, se
supondra que las variaciones de las variables de estado del sistema seran solo en torno a un punto
de equilibrio, y por lo tanto habrd pequefias oscilaciones, en cuyo caso se puede hacer una

aproximacion lineal del sistema (4.2).

4.2.1. Linealizacion de un Sistema Dindmico

El equivalente lineal del sistema (4.2) corresponde al sistema (4.3):

x(t) = Ax(t) + By(t) + Fu(t)
0 = Cx(t) + Dy(t) + Gu(t) (4.3)
z'(t) = Ex(t) + Hu(t)

En que en general para sistemas eléctricos de potencia se tiene que E = [ (matriz identidad)
y H = 0 (matriz nula), es decir, las salidas de interés son justamente las variables de estado del
sistema, pero sera fundamental la determinacidon de estas matrices ya que con ellas puede

obtenerse cualquier salida deseada que sea accesible.
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Las demdas matrices corresponden a la linealizacién de las ecuaciones algebraicas y
diferenciales en torno a un punto de operacion, en particular cada componente de las matrices

estd dada por las expresiones de (4.4):

o 5 _ O _ 9%
ij — ] ij — ] ij — ]
dx] (x0,¥0,10) dy] (x0,Y0,u40) du] (x0,¥0,40) (4 4)
ag; ag; af; '
Cij:d_gl Dij:d_gl Gij:di
% (%0,Y0,%0) i (x0,¥0,u0) Y (%0,Y0,%0)

Donde (xq, Vo, Up) corresponde al punto de operacién en torno al cual se esta linealizando,
es decir, el punto de operacidn en régimen permanente del sistema. Cabe destacar que este punto

cumple la condicién (4.5):

Xo = f(x0,Y0, 1) =0 (4.5)

Ahora, reordenando el sistema (4.3) es posible llegar a un equivalente que representa todo

en un solo grupo de ecuaciones (4.6):

x(t) = (A= BD71C) x(t) + (F — BD™16) u(t) (4.6)

Lo que es posible siempre y cuando se tenga el mismo numero de variables algebraicas que
de ecuaciones algebraicas y asi exista D™! lo que para el problema en estudio se cumple siempre

(para que haya una solucién Unica para el flujo de potencia).

4.2.2. Valoresy Vectores Propios

Una de las herramientas mas poderosas en el estudio de la estabilidad de un sistema
dindmico lineal, es el analisis de los valores y vectores propios de la matriz de estado. En este caso
en particular, la matriz de estado del sistema dindmico es A’ = A — BD~1C, por lo que el sistema,

considerando la entrada nula, puede ser reescrito como (4.7):

x=Ax (4.7)
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Los valores y vectores propios de la matriz de estado A’ estan definidos por todas las

soluciones no triviales de la ecuacién (4.8):

A’Ui = Aivi (48)

Existe un total de n soluciones no triviales de la ecuacién (4.8) - con n el nimero de estados

del sistema - que asociaran un valor propio A; con un vector propio v;.
Ademas, v; es un vector columna de n elementos y 4; es un escalar.

Los n valores propios que son soluciones no triviales de la ecuacion (4.8), cumplen con la

condicion (4.9), llamada también ecuacidn caracteristica:

det(A' — ;) =0 (4.9)

Cabe destacar que estas soluciones son complejas. Por cada valor propio A; que se obtiene

de la ecuacidn (4.9) se tiene asociado un vector propio v; que satisfaga la ecuacion (4.8).

Una forma practica de representar las propiedades de estas componentes es usando las

siguientes definiciones:

x = dz
d = [vq, ..., Vp]
A, (4.10)
A=
An
Que, convenientemente, cumplen con (4.11):
AD = dA (4.11)

Y por lo tanto, el sistema con entrada nula, puede ser reescrito equivalentemente como:

bz = APz
7=0"1A'dz (4.12)
z=Az
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La gran e importante diferencia entre el sistema descrito en (4.7) y el descrito en (4.12) es
que en general la matriz A’ es no-diagonal, mientras que la matriz A siempre lo es, lo que significa

que se tienen ecuaciones desacopladas para cada uno de los nuevos estados z; (4.13):

Zi = Aizi (4—13)

Asi entonces las soluciones temporales de la ecuacion homogénea del sistema son:

z; = z;(0)e’it (4.14)

Donde z;(0) es el valor inicial de z;.

4.2.3. Estabilidad de Sistemas Lineales
Juntando las ecuaciones (4.10) y (4.14) es posible concluir que la caracteristica temporal de

las soluciones del sistema dinamico estaran afectadas directamente por los valores propios de la

matriz de estado del sistema, en particular de la expresion e”it.

Como se dijo anteriormente, un valor propio es un escalar complejo, por lo tanto puede ser

reescrito como (4.15):

Al=o4+jo (4.15)

Si la parte real del valor propio o es positiva, entonces la solucién del sistema serd inestable,

independiente del valor de la parte imaginaria w.

Si o =0y w # 0 la solucién del sistema sera oscilatoria permanente, cuya frecuencia de

oscilacién en [Hz] serd w/2m.

Finalmente si los valores propios resultan ser soluciones complejas conjugadas y la parte
real negativa, se tendra entonces un sistema oscilatoriamente amortiguado, que volvera al punto

inicial tedricamente en el tiempo t — co.
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La tasa de amortiguamiento &, que determina la razén de decaimiento de la amplitud de la

sefial oscilatoria, es determinada por (4.16).

—0
$= T (4.16)

Ademds, la constante de tiempo es (4.17)

1

T=—
lo]

[s] (4.17)

Es decir, la amplitud de la oscilacion cae a 1/e 0 37% de la amplitud inicial en T segundos.

4.2.4. Andlisis de Observabilidad y Controlabilidad
Reescribiendo la representacién general de sistemas dindmicos de manera lineal y usando la

nomenclatura cldsica, se tiene’:

x(t) = A'x(t) + B'u(t)

(4.18)
y(t) = C'x(t) + D'u(t)

Sin es el nimero de variables de estado, m el nUmero de entradas y [ el nUmero de salidas,
las matrices de (4.18) tendran las siguientes dimensiones dim(4') = n x n, dim(B") = n X m,

dim(C") =l xnydim(D") =1 x m.
Utilizando las expresiones de (4.10), el sistema se puede representar también por:

dz(t) = A'Dz(t) + B'u(t)

(4.19)
y(t) = C'dz(t) + D'u(t)

*Segiin (4.6)A' = A—BD"'CyB' = F —BD™1G.
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Estas ecuaciones, escritas de la forma usual serian:

z(t) = Az(t) + B"u(t)
(4.20)
y(t) = C"z(t) + D'u(t)
Donde:
B" = 1p’
(4.21)
c"=Co

La expresion (4.21) da una facil y rdpida sefial de la Observabilidad y Controlabilidad del

sistema [14]:

e Silai-ésima fila de la matriz B” contiene solo ceros, entonces se dice que el i-ésimo modo
del sistema es no-controlable, ya que las entradas no tienen ningun efecto sobre las
variables de estado. De lo contrario, el modo sera controlable.

e Silai-ésima columna de la matriz C"” contiene solo ceros, entonces se dice que el i-ésimo
modo del sistema es no-observable, ya que no entregan informacion a las salidas. De lo
contrario, se dird que el modo es observable.

Este andlisis es realizado en la practica para determinar las variables del sistema de las
cuales se cuenta con informacion, es decir, aquellas que son observables, y las que pueden ser

modificadas debido a cambios en la entrada del sistema, es decir, aquellas que son controlables.

En particular para Sistemas Eléctricos de Potencia, se desea que el sistema sea totalmente
observable, es decir, que se tenga informacién de todos los modos y variables de estado mientras
qgue se requiere controlabilidad en aquellas variables determinantes para la estabilidad como lo

son el angulo del rotor de una unidad generadora, las variaciones de la velocidad del mismo.
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4.3. Disenio de Control

4.3.1. Funcion de transferencia y polos del sistema
Una util e interesante forma de analizar un sistema dindmico es a través de su funcion de

transferencia. Dado el sistema (4.20) utilizando la transformada de Laplace se tiene [17]:

sz(s) = Az(s) + B""u(s)

(4.22)
y(s) = C"z(s) + Du(s)
La funcidén de transferencia del sistema esta dada entonces por:
(sI — A)z(s) = B"u(s)
(4.23)
z(s) = (s — A)~tB"u(s)
y(s) = (C"61=D7'B" 4 D)u(s) = (C'®(sI — A)"1d"1B’ + D)u(s) (4.24)

Dado que la matriz A es diagonal, es posible escribir la funcién de transferencia de una

forma mas sencilla como:

DD - R
y(s) = (2T+ D) u(s) = (ZS 7 + D> u(s) (4.25)

i=1

Donde R; es denominado Residuo. De esta forma es posible representar la funcién de

transferencia del sistema a partir de las componentes de las matrices de su representacién lineal.

Los polos del sistema (4.22), aquellos que anulan el denominador de la funcién de

transferencia, serdn entonces los valores propios de la matriz A’.
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4.3.2. Amortiguacion de oscilaciones
El objetivo principal de este trabajo de memoria, consiste en aumentar la tasa de
amortiguamiento de las oscilaciones electromecanicas que son evidenciadas en los sistemas de

potencia modificando el flujo de potencia por el enlace HVDC.

Para ello, es necesario aplicar acciones de control sobre el sistema de tal forma de modificar
la posicién de los valores propios de los modos de oscilacién sobre el plano complejo, es decir,
mientras mas negativa sea su parte real y menor en magnitud su parte imaginaria, entonces se
logrard un mayor amortiguamiento. Es usual en sistemas eléctricos de potencia manejar niveles de

amortiguamiento & > 0.03 ([10], [18], [19]) como aceptables.

La forma mas usual de lograr este objetivo es ingresando una compensacién realimentada
H(s) al sistema representado por su funcion de transferencia G(s), con entradas u(s) y salidas

y(s) (Figura 4.1) [17]:

u(s) — ) G(s) y(s)

H(s)

Figura 4.1: Sistema dinamico con compensacion

La funcidén de transferencia del sistema compensado estara dada entonces por:

y(s) = G(s) - (ul(s) — H(s) - y(s))
y($)(1+ G()H(s)) = G(s)u(s) (4.26)

G(s)

YO IO

y(s) =

Los polos de este nuevo sistema compensado estaran ubicados en las soluciones de (4.27):

1+ G(s)H(s) =0

G(s)H(s) = —1 (427)
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Gracias a que las soluciones de esta condiciéon pueden ser valores complejos, se tienen 2

ecuaciones para definir la posicién de los polos del sistema realimentado:

|G(s)H(s)| =1 (4.28)
4G(s)H(s) =+m(2k+1) k€N (4.29)

La expresion (4.28) es llamada Condicién de Magnitud, mientras que la expresion (4.29) es

llamada Condicién de Angulo [17].

Como ya se conoce la funcién de transferencia G(s) = y(s)/u(s) soélo hace falta
determinar la expresion de H(s) de tal forma de posicionar los polos del sistema compensado lo

mas a la izquierda posible del plano complejo.

Se debe entonces proponer una estructura para la funcion de transferencia H(s), la
posicidn deseada de los polos y que se cumplan las condiciones (4.28) y (4.29) para compensar el

sistema.

Un compensador cldsicamente utilizado para disminuir los problemas de estabilidad en
sistemas de potencia, incrementando la amortiguacién de sus oscilaciones, posee la funcién de

transferencia de (4.30) [10],[18],[20],[21]:

HEs) =Ko T H[11++a7l"7;s] (4.30)

La expresion caracterizada por la variable T,,, corresponde al filtro washout o de limpieza,
para filtrar sefiales de offset de la medicién o eliminar errores permanentes del lazo de control

(basicamente es un control Pl). Tipicamente se usan valores de T,,, entre 5 a 10 segundos.

La segunda expresion corresponde especificamente a las componentes que modificaran la

posicién de los polos del sistema compensado, usualmente son denominados filtros de adelanto y
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atraso de fase [17]. El parametro m determina el niumero de polos que agrega la compensacion al

sistemay generalmentem = 2, 3 04.

La técnica antes mostrada forma parte de los métodos clasicos usados tanto en la teoria
como en la practica para amortiguar oscilaciones de potencia en dispositivos tales como un
Estabilizador del Sistema de Potencia (PSS por sus siglas en inglés “Power System Stabilizer”). En
este caso sera utilizada para agregar un control suplementario al enlace HVDC con el mismo

objetivo.
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Capitulo 5

Modelamiento del Sistema a estudiar

5.1. Sistema Eléctrico de Potencia modelado

El esquematico del SEP a estudiar puede verse en la Figura 5.1:

Generacion
Equivalente G1
SIC Norte

SIC Norte 13.8[kV]

W\ T1
SIC Norte 500[kV]

L1
Consumo ix; Z§
Santi <
antiago Estacion Estacion
Inversora Rectificadora
Cochrane
Alto Jahuel 500 [kV]
500 [kV]
L3
L2
HidroAysén 500[kV]
\/\L\/ SIC Sur 500[kV] M T3
T2 HidroAysén 13.8[kV]
SIC Sur 13.8[kV] Generacién
Generacién Equivalente G3
Equivalente G2 HydroAysén

SIC Sur

Figura 5.1: Esquematico SEP de estudio

El cual es una representacion del Sistema Interconectado Central (SIC) de Chile, incluyendo
el enlace HVDC que se estudia instalar para llevar la generacidon de la region de Aysén al centro del
pais, de esta forma se busca enmarcar el problema en una situacién real. Cada una de las
componentes del esquematico son modeladas por el autor. Por simplicidad se ha supuesto un
desarrollo en 500[kV] del sistema de transmision SIC Norte. La modelacién del sistema completo

se detalla a continuacion.
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5.2. Modelo Dindmico Generador Sincrénico

En el Sistema Eléctrico de la Figura 5.1 se muestran sélo 3 generadores sincrénicos. G1
corresponde a un generador equivalente de la generacién del sector Norte del SIC, la que se
caracteriza por ser en su mayoria térmica, lo que para efectos del modelo dindmico corresponde a
un generador de rotor cilindrico. Por otro lado G2 corresponde a un equivalente de la generacién
del sector Sur del SIC, por lo tanto tiene una fuerte componente hidraulica, generadores que se
caracterizan por tener un rotor de polos salientes. Finalmente G3 corresponde a la generacidn
equivalente de HidroAysén por lo que estd caracterizada por generadores hidraulicos, asi

nuevamente se requiere de un modelo dinamico de rotor de polos salientes.

De esta forma es necesario contar con una modelacién general para ambas maquinas. La
herramienta que permite realizar este modelo de manera sencilla es la transformada de Park [22],
que lleva el modelo de la maquina al espacio de las coordenadas d-q, permitiendo asi que las

ecuaciones dindmicas queden expresadas de manera sencilla.

Fisicamente las coordenadas d-q son representadas como sigue [22],[23]:

X0
'

&
e\&\ &

x\'\i

Qs

-

-
~
kS

Figura 5.2: Ejes directo y en cuadratura, Maquina Sincrénica. Fuente [22].

En la Figura 5.2, los enrollados de armadura A, B y C se mantienen fijos mientras que los
enrollados de campo (f) y amortiguadores (d y q), siguen el movimiento del rotor de la maquina.

Se define entonces el eje directo (d) como un eje que apunta siempre en la direccion del enrollado
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de campo y el eje en cuadratura (q) justamente a 90° del anterior, por lo que se transforman en
nuevos ejes cartesianos pero en movimiento (a la velocidad de giro del rotor). De esta forma,
todas las variables y componentes eléctricas de la maquina deben ser escritas en funcién de este
nuevo par de ejes. Gracias a esta representacion, la ecuacién dindmica electromecdnica para el

analisis transitorio de la maquina sincrénica, expresada en coordenadas d-q es (5.1) [6], [24]:

2 ' oy
%% = Ppec — E)'?; sin(6 — 0) + ?T)?ZCIVZ sin(2(6 — 8))| — D(w — w,) 5.1)
Pele

Donde:

e H : es la constante de inercia de la maquina.

e w, : lavelocidad de giro nominal. En el caso chileno 2750[rad/s].

e 0 : eldangulo eléctrico de la f.e.m. interna.

e P,.. : lapotencia mecanica de operacion en cada instante.

o P la potencia eléctrica generada de operacién en cada instante.

° EC’, : el voltaje transitorio en el eje de cuadratura de la f.e.m. interna (no existe en el

eje directo).

o V : el voltaje en bornes de la maquina.

e X; : lareactancia transitoria en el eje directo.

e 0 : el dngulo del voltaje en bornes.

e X; : lareactancia transitoria en el eje en cuadratura.

e D : la constante de amortiguacion carga-frecuencia.

e w : lavelocidad en cada instante de la maquina.

Ademads del fendmeno electromecanico, se afiade un control rapido de la f.e.m. interna de
la maquina, que también debe estar escrito en el espacio de los ejes d-q (5.2) .
dEg 1 E! —Vcos(§ —0)

— = —|-E — (Xq — X)) = +E
dt = | Fam e m Xa) = & (52)
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Donde:

e T4, : eslaconstante de tiempo del control rapido.

e Ery : latension de eje directo aplicada al campo de la maquina.

Para controlar el nivel de tensién en el enrollado de campo dada una cierta referencia, se

agrega a las ecuaciones la expresién (5.3):

dEra _ —Epa + G(Vyer + Vi)

(5.3)
dt Tq
Donde:
e T, : eslaconstante detiempo del control del enrollado de campo.
e G : una constante que determina el nivel de accién del controlador.
o Vier el voltaje de referencia.
o U : el voltaje de sintonizacion. En general este tiene un valor nulo cuando no

existen controladores extras asociados al campo.

Y por ultimo se agrega un control de estabilidad a cada generador equivalente (Power

System Stabilizer: PSS) cuya representacién esta dada por la Figura 5.3 [20],[21]:

Awm T ( 1+sT W AVpss
. 1-S|-SYIV'W L 1+2T; J

Filtro washout Compensador
Fase ler orden

Ganancia

Figura 5.3: Diagrama de bloques, PSS

Por lo tanto, la expresion que determina su dindmica, en el espacio de Laplace, es (5.4):

—K sT,, 1+sT1A
PSS T ST, 1+ 5T,

AVpss (5:4)
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Que corresponde a un sistema de segundo orden, por lo tanto posee 2 variables de estado.
Asi entonces se tiene que cada generador sincrénico posee 6 variables de estados:

xT = [8,w,E}, Epq, 21, Z, (5.5)

Donde Z; y Z, son las variables de estado que representan la dindmica del PSS. Las

ecuaciones de Z; y Z,, realimentando el control en I son (5.6):

dZ; Z; o
@ T,
dZz, Ko KZ I,
dat T, T, T,

(5.6)

Las ecuaciones linealizadas del modelo dindmico del generador sincrénico pueden ser
encontradas en el Apéndice A. Los valores de los pardmetros considerados para cada maquina en

el sistema son los siguientes:

Tabla 5.1: Parametros Generadores Sincrénicos

Generacion Equivalente | Generacion Equivalente | Generacion Equivalente
Parametro SIC Norte SIC Sur HidroAysén

G1 G2 G3

H [p.u.] 20 87.5 62.5

X4 [pu.] 0.15 0.027 0.033

X, [p-u] 0.04 0.01 0.013

Xq [p-u.] 0.15 0.02 0.023
D [p.u.] 0.16 0.7 0.5
T4o [S] 3 2.5 0.5
Tq [S] 1 2 0.1
G 60 80 90
Kpgs 3 0.2 1
T 0.1 0.15 0.2

T, 0.05 0.05 0.05

T, 0.03 0.03 0.03
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Todos los pardmetros en [p.u.] estdn en la base comun del sistema S = 100[MVA]. Los
parametros de los PSS fueron intencionalmente mal sintonizados para estudiar la capacidad del

enlace para controlar también el modo local de centrales cercanas.

En el Apéndice B se detalla la obtencién de cada uno de los pardmetros de la Tabla 5.1.

5.3. Modelo Enlace HVDC

Debido a que las acciones de control del enlace HVDC estan determinadas por retardos
electrdnicos, su velocidad de accidén es muy veloz en comparacidn con las oscilaciones de potencia
a las que se enfoca este estudio, por lo tanto es posible considerar, para efectos de este trabajo de

memoria, el enlace HYDC como de reaccién instantanea.

De esta forma la acciéon del enlace HVDC al sistema sera modelada aiadiendo las ecuaciones

algebraicas vistas en el Capitulo 2 y Capitulo 3, resumidas en (5.7):

sin(rt/p) sin(m/p)
Vecor = fortapr\/E /p Vecoi = foitapi\/E /p
pXpcr pXpci
Veer = Vecor cos(a) — o Lec Veei = Vecoi cos(y) — o Iec
Peer = Veerlee Peei = Veeilee [57)
|% Veei
¢, = arccos( il ) ¢; = arccos( < )
VccOr VccOi
Qcer = Peertan (¢) Qcci = Pecitan (¢;)
Veer = Rplee + Ve
Donde:
o V.orYVeoi : es el voltaje continuo en vacio en las estaciones rectificadora e
inversora respectivamente.
o Virry Vigi : el voltaje continuo con carga en las estaciones rectificadora e
inversora respectivamente..
e tap,ytap; : el tap del transformador en las estaciones rectificadora e inversora

respectivamente.
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° p : el nimero de pulsos de los puentes de Graetz.
. ayy : el angulo de disparo de la estacion rectificadora y el angulo de

extincion de la estacién inversora respectivamente.

XperY Xpei ¢ la impedancia de los transformadores de las estaciones rectificadora

e inversora respectivamente.

o Iec : la corriente continua informada por el control maestro.

o P yPy : la potencia activa que pasa por cada estacidn conversora.

o Q.ryQyi : lapotenciareactiva que consume cada estacion conversora.
o by P; : el factor de potencia en cada estacién conversora.

. R, . la resistencia del conductor del enlace HVDC.

Se ha agregado a las expresiones anteriores la accidn de los taps de los transformadores de

las estaciones conversoras para regular el nivel de voltaje continuo en el enlace.

Ahora, como se consideran pequefias variaciones en torno a un punto de operacién estable
(para que sea factible la linealizacidn), se considera que el enlace esta trabajando en condiciones

normales en régimen permanente. Los dos modos de operacion mds comunes que experimenta

un enlace HVDC son [6],[25] (Figura 5.4):

Rectificador CC Rectificador CIA
. Modo 2:
V Modo 1: 11 versor CEA \Y 9% versor CC
= —— . _ == T
...... | = _.____I
! I
ll punto de 'l
! operacion i
! I
! i
i I
I |
| I
I I
—— Rectificador Inversor

Figura 5.4: Modos de operacidn, enlace HVDC
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El Modo 1 se caracteriza por tener la estacion rectificadora en control CC, manteniendo en
cada momento la consigna de corriente segun la potencia de transmision y la estacion inversora
en control CEA, manteniendo un valor de angulo de extincién minimo Yy, Ver seccién 3.2.3 para

mas detalles sobre el control basico del enlace.

En el Modo 2 la estacidn rectificadora se encuentra en control CIA, manteniendo un valor de
angulo de disparo minimo a,,;,, mientras que la estacion inversora es la encargada esta vez de
mantener el nivel de corriente. Como se explica en 3.2.3 el nivel de corriente que mantiene la
estacion inversora es ligeramente menor que la corriente continua que es calculada por el control

maestro (I..), asi el control CC de la estacidn inversora entrega un valor de corriente I.. — I,,.

De esta forma el enlace HVDC incorpora al problema 3 ecuaciones algebraicas y por lo tanto
se tendrdn 3 variables algebraicas adicionales. Dependiendo del modo en el que se encuentre
operando, serd el conjunto de variables ingresadas (5.8) y (5.9), debido a las restricciones de

control que cada uno posee:

En el modo 1:

yT = [a, Veers Veeil (5.8)

En el modo 2:

yT = ¥, Veers Veeil (5.9)

La linealizacién de las ecuaciones introducidas al problema por el enlace HVDC puede

encontrarse en el Apéndice A.

Los parametros del control basico del enlace considerados pueden verse en la Tabla 5.2:

Tabla 5.2: Parametros Enlace HVDC

Parametro Valor
p 12
Xper [9] 8.3
Xpci [Q] 8.3
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R; [Q/polo] 14
Amin [°] 5
Vmin [°] 15

Iy [% - 1] 5

Los demds valores que no han sido nombrados como variables ni como pardmetros son
valores que se mantienen fijos una vez calculado el punto de operacién del sistema. Es decir,
corresponden a variables para el calculo del flujo de potencia pero no asi para el analisis de
estabilidad dindmica posterior, nuevamente suponiendo que la variaciéon en torno al punto de

operacién es pequeiia.

En el Apéndice B se detalla la determinacién de estos parametros.

5.4. Modelo Carga

Para modelar el consumo, se considera que se encuentra totalmente concentrado en una
barra central, representado a Santiago, y que no posee una dinamica intrinseca sino que varia su
potencia consumida dependiendo de la tensidon de la barra. A partir de la bibliografia y en
especifico de la referencia [16] que trata sobre representacion de la carga en estudios de
estabilidad, se considera que al no tener mayor informacidn de la composicion de la carga y al no
ser importante en el estudio realizado, es posible considerar un modelo estatico donde se
representa la potencia activa como corriente constante y la potencia reactiva como impedancia

constante. En términos matematicos:

(5.10)
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Donde P, y Q, corresponden a las potencias activa y reactiva de régimen permanente de la
carga y V; el voltaje nominal en la barra de carga. Estos valores fueron considerados como se ve

en la Tabla 5.3:

Tabla 5.3: Parametros Carga

Parametro Valor
Py [MWV] 4700
Qo [MVAr] 954
VolkV] 500

El detalle de la obtencidn de estos pardametros puede verse en el Apéndice B.

5.5. Elementos estaticos
En este trabajo de memoria se consideran tanto los transformadores como las lineas de
transmisidn simplemente como reactancias puras, es decir, sélo modifican la matriz de admitancia

nodal en las ecuaciones de flujo de potencia y no tienen una dindmica intrinseca.

Utilizando la nomenclatura de la Figura 5.1, los valores de las reactancias de las lineas y

transformadores considerados son los de la Tabla 5.4:

Tabla 5.4: Parametros Lineas y Transformadores

Parametro Valor
Xr1[p-u.] 0.0125
Xro [p-u.] 0.004
Xrs [p-u.] 0.0033
X1 [p-uw] 0.0004
X, [p-u.] 0.0002
X3 [p-u.] 0.0002

Todos los pardmetros en [p.u.] estan en la base comun del sistema S = 100[MVA].

En el Apéndice B se detalla la obtencién de estos parametros.
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5.6. Ecuaciones de Flujo de Potencia

Como se ha dicho anteriormente, para estudiar el sistema de potencia completamente es
necesario agregar a las ecuaciones dindamicas las transferencias de potencia entre cada barra
segln corresponda. Para ello se deben agregar ecuaciones algebraicas correspondientes a la

resolucién del flujo de potencia por cada barra. Estas ecuaciones, por barra, son (5.11):

OZ(PG_PC)_Pcalc

(5.11)
0= (QG - QC) — Qcaic

Donde P; y Q; son las potencias activa y reactiva generadas en esa barra, P. y Q. las
potencias activa y reactiva consumidas en esa barra y P, ¥ Qcqic SOn las potencias activa y
reactiva calculadas a partir de todos los aportes en esa barra. En una barra cualquiera j de un total

de n, se tiene (5.12):

n
Peaicj = Vj Z Vk|ij| cos (Aij — (9]. - gk))
k=1
n
(5.12)
Qcalcj = _V}' Z Vk|ij| sin (AY}-k — (9]. — Qk))

k

1

Con Y}, la admitancia entre la barra j y la barra k y V. 40, el voltaje fasorial en la barra k.

Para que el sistema algebraico tenga una solucién Unica es necesario tener la misma
cantidad de ecuaciones que variables algebraicas, por lo tanto se deben definir 2 variables por
barra. Las clasicas variables utilizadas para este objetivo con el mddulo del voltaje V; y el angulo

del voltaje 6; por barra.

Agregando las variables del enlace, se tiene que para la resolucidn completa del problema,

las variables algebraicas son (5.13):

yT = [V}' Hj' (@oy) Veer, Vcci] (5.13)

La linealizacion de las ecuaciones del flujo de potencia se encuentra en el Apéndice A.
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5.7. Consideraciones de la referencia angular

Es usual en estudios dindmicos de sistemas eléctricos de potencia, suponer que en alguna
barra del sistema existe una maquina tan grande (su constante de inercia H — o) que no varia
nunca su velocidad y mantiene el voltaje en bornes fijo, esta es la denominada Barra Infinita.
Ademds se caracteriza, debido a que no modifica su velocidad, por mantenerse siempre girando a
la velocidad del eje sincrénico sobre el cual estan definidos los fasores de voltaje de las barras del

sistema, de esta forma, se convierte en la referencia angular obligatoria para el resto de las barras.

Sin embargo cuando se realizan estudios de sistemas completos, no reducidos, es muy poco
probable que haya maquinas mucho mas grandes que otras, por lo que todas son comparables y
por lo tanto no es posible suponer la existencia de una barra infinita, con lo que ya no existe una
referencia que esté girando constantemente a la velocidad sincrénica del sistema. Es necesario
entonces tener un nuevo sistema de referencia que muestre como varian las velocidades de todas
las maquinas del sistema con respecto a las demas. Se define entonces la nueva referencia en el

Centro de Inercia del sistema (COI del inglés “Center Of Inertia”) como [26] (5.14):

Ng
1
Scor = H_TZ H;é;
1=

Ng
HT = z Hl
i=1

(5.14)

Donde N, corresponde al numero de generadores del sistema alterno. De esta forma, la
nueva referencia se movera en el sistema de acuerdo a las inercias de las maquinas y a sus
potencias generadas en cada instante, es decir, serd una referencia variable pero que se movera
de acuerdo a la maquina mas grande y a la que esté generando mayor potencia, que en general
son la misma. En este punto es facil recuperar la definicidon de barra infinita ya que al existir una
maquina infinita, el sistema de referencia COIl estard posicionado justo en la barra de esa maquina

girando a velocidad sincrénica.

Con la definicion de este nuevo sistema de referencia, es necesario modificar todas las

variaciones angulares del sistema en torno a COI, esto es [26] (5.15):

~

6; = 6; — bcor (5.15)
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Y por lo tanto las ecuaciones angulares de los generadores sincrénicos seran (5.16):

N
d8;,  d(8i —bcor) 1 iH ds,
dt dt —@iT @ Hy £ bdt
=
Ng
dé; 1 ZH
dac YT YT, £, (@i = wo) (5.16)
Ng
ds; 1
Ezw—H—TZlel W — Wcoy
1=

El resto de las ecuaciones, tanto dinamicas como algebraicas, pueden ser escritas
independientes del nuevo sistema de referencia ya que siempre relacionan diferencias entre

angulos (5.17):

a

8; = 6j = 6; — 8cor — 8 + 8cor = 6; = § (5.17)
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Capitulo 6

Implementacion de la solucion

6.1. Introduccién
En este capitulo se presenta la herramienta computacional desarrollada para solucionar el
problema planteado. Se detalla su funcionamiento por etapas asi como su estructuracion para la

comprension del cédigo fuente, el que se presenta integramente en el Apéndice C.

El lenguaje utilizado para desarrollar la herramienta es MATLAB, aprovechando su manejo

matricial y su representacién de sistemas dindmicos.

Cabe destacar que la herramienta ha sido disefiada de manera genérica, por lo que es
posible estudiar variados casos, con distinta topologia, distintos puntos de operacién, etc.
permitiendo incrementar la dificultad de los andlisis e incluso agregar nuevos controles para
mejorar la estabilidad transitoria de un SEP. En el Capitulo 7 se desarrollan 2 problemas tipicos
para el estudio de oscilaciones de potencia de sistemas alternos como validaciéon de Ia

herramienta.

6.2. Diagrama de bloques del software programado

En la Figura 6.1 se muestra el diagrama de bloques de la soluciéon para el problema

planteado.

El primer bloque, Definicion de Pardmetros, corresponde a la definicion de todos los valores
fijos que se necesitan para resolver el problema, que incluye pardmetros de las madaquinas
sincrénicas, del enlace HVDC, del consumo, de las lineas y transformadores ademas de las
conexiones entre componentes, es decir, define también la topologia de la red a estudiar. En esta
parte del programa se disefian distintas “estructuras”® cuyas propiedades se especifican en la

seccion 6.3.

} Objetos struct en lenguaje MATLAB 76[27].
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En el segundo bloque, Resolucion del Flujo de Potencia, se calcula el punto de operacion del
sistema y,, es decir, particularmente las tensiones y angulos en todas las barras del sistema. Este

bloque se detalla en la seccién 6.4.

Definicion
de

parametros Parametros

parametros

Resolucion del
Flujo de Potencia

Yo Calculo Condiciones
—> Iniciales de las
variables dindmicas

Xo

—— > Linealizacién

Modelo Lineal
A BCDEG

Calculo Funcién
de transferencia
del sistema

G(s)

Caracteristicas
Control

Suplementario

deseadas de
los polos

H(s)

Figura 6.1: Diagrama de bloques del software

El bloque Cdlculo Condiciones Iniciales de las variables dindmicas, tal como su nombre lo
dice, calcula la condicidn inicial de los generadores sincrénicos xg, utilizando para ello tanto los
pardmetros como el punto de operacidon calculado en el bloque anterior. Se detalla su

funcionamiento en la seccion 6.4.
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En el bloque siguiente, Linealizacion, se obtiene a partir del punto de operacién del sistema,
el modelo dindmico lineal calculando las matrices 4, B, C, D, F y G. El detalle de este bloque se

encuentra en la seccion 6.5.

La siguiente accién corresponde al Cdlculo de la Funcién de Transferencia del sistema G¢(s),
de tal forma de obtener la posicion de los polos y cuanto es necesario modificarlos para realizar un

control satisfactorio, su calculo se muestra en la seccién 6.6.

Finalmente, y utilizando tanto el bloque anterior como la posicion deseada de los polos del
sistema de tal forma de amortiguar oscilaciones, se encuentra el bloque Control Suplementario, en
el que se calculan todos los parametros de su funcidn de transferencia H(s), con ello se obtiene la

respuesta deseada del sistema y por lo tanto concluye el programa.

6.3. Propiedades de las estructuras

Una forma de abordar el problema y de esa forma generalizarlo, es construir estructuras de
acuerdo a las componentes mas importantes que se ocuparan en el programa. Cualquier SEP que

pueda ser estudiado con esta herramienta puede contener los siguientes elementos:

e Generadores sincrénicos

e Lineas de transmision

e Transformadores de poder

e Enlaces HVDC

e Consumos estaticos, variables con la tension
e Distintos Sistemas AC

Como se ha dejado claro anteriormente (Seccion 5.5) los transformadores de poder y lineas

de transmision son consideradas sélo como reactancias puras, por lo que su manejo corresponde

solamente a un parametro, asi entonces el software consta de 4 estructuras:

e Sistemas AC: Debido a la existencia de enlaces HVDC, es posible que existan sistemas de
corriente alterna desacoplados, y por lo tanto cada uno tiene su propia referencia angular
(5.7), por lo que es esta estructura se caracteriza por tener los pardmetros ngen®, que
guarda el numero de generadores del sistema y Ht que guarda la suma de las constantes
de inercia del sistema.

4 ™ . « ae .
Se utiliza un tipo de letra distinto para mostrar los nombres de las variables y programas usados en
la herramienta.
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e Generadores Sincrénicos: Esta estructura es la mas completa ya que debe guardar todos
los parametros vistos en 5.2, ademas de informacién necesaria para el manejo con el
software como la variable barra que indica el nimero de la barra en la que se conecta el
generador y la variable sistema que corresponde al nimero del sistema al que
pertenece.

e Consumos: en esta estructura se guarda toda la informacion sobre la variabilidad de la
carga, tanto en potencia activa como reactiva, con respecto al voltaje, ademads de por
supuesto la barra a la que estd conectada. Importante destacar que alpha es el
exponente de la potencia activa y beta de la potencia reactiva (Ver 5.4).

e Enlaces HVDC: Guarda la informacién de los parametros eléctricos del enlace como Xdcr,
la reactancia de conmutacion en el lado rectificador, Xdci en el lado inversor, R1 la
resistencia total del enlace, como también el nimero de pulsos de la Unidad Conversora p
y el nimero de las barras donde estd conectado Rec_bar e Inv_bar.

Entonces para realizar un estudio dindmico utilizando la herramienta aqui presentada como
primer paso se deben configurar los pardmetros de todos los elementos del sistema, cuidando que

sea realizable, es decir, que existan las conexiones necesarias para que exista flujo de potencia.

6.4. Calculo del punto de operacién y condiciones iniciales

Una vez configurados los parametros de las estructuras antes nombradas, el siguiente paso
es calcular la operacion en régimen permanente del sistema. Para ello se deben configurar los
parametros de las lineas y transformadores de poder de tal forma de construir la matriz de

admitancias por cada sistema.

En el caso particular de estudio de esta memoria de titulo, el diagrama unilineal del SEP,

donde se identifican las componentes de la matriz de admitancias, es el de la Figura 6.2:
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Figura 6.2: Diagrama Unilineal Caso de Estudio

Donde es posible reconocer 2 sistemas AC. La dimension de la matriz de admitancias del
Sistema AC 1 es 3x3 mientras que del Sistema AC 2 es 2x2. La caracterizacion y enumeracion de las
barras de cada sistema para aplicar el método de Newton — Raphson [3] es presentado en la Figura

6.2:

e Barra 1: PV, el generador mantendra la tensidn y la potencia generada fija.

e Barra 2: Slack, gracias a que es el generador mas grande del sistema, puede ser considerado
como referencia angular para el Sistema AC1 y ademds mantiene la tensién fija.

e Barra 3: PQ, ya que corresponde a la barra de carga y ademas se conoce el valor de potencia
activa y reactiva de la estacién inversora de acuerdo a la corriente I,,4; que pasa por el
enlace.

e Barra 4: Slack, corresponde a la referencia angular del Sistema AC2 y entrega toda la
potencia activa requerida por el enlace. Gracias a que no hay pérdidas 6hmicas en las lineas,
la potencia activa generada sera igual a la sefial de potencia activa que se le ha informado al
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Control Maestro del enlace, o en otras palabras, sera igual a la potencia de despacho del
enlace.

e Barra 5: PQ, se conoce el valor de potencia activa y reactiva de la estacién rectificadora de
acuerdo a la corriente 1,4 que pasa por el enlace.

El método de Newton — Raphson es aplicado a partir de la funcién fsolve de MATLAB, la
cual resuelve el problema F(x) = 0. La soluciéon del Flujo de Potencia de cada sistema ha sido
programada en los archivos FP_ AC1.my FP_AC2.m (Ver Apéndice C), de tal forma que cada
barra posee 6 variables Fyen, Peons Qgens Qcon, V' ¥ 6, de acuerdo a su caracterizacion 4 de ellas
son fijas y las siguientes 2 son resueltas segun las ecuaciones de flujo de potencia (5.12) por cada

barra.

Ahora, como se esta en presencia de un enlace HVDC, el algoritmo de solucién del Flujo de

Potencia es el de la Figura 6.3 [6]:

Sistema DC t“f”
|
|
Pr | )
0 i Sistema
amin — > | Rectificador 3 ! AC 2
acr | s
| HydroAysén
|
i
Tord S Linea DC Interfaz
Transformador
i
|
| .
Ymin ——m—> Pi E SIZtce:Ta
Inversor Qi ; i
Im ——— Eaci | Equivalente
| SIC
1
|
tapi

Figura 6.3: Algoritmo de resolucion Flujo de Potencia AC - DC

Hay que recordar que el enlace puede estar funcionando normalmente en 2 modos de

operacion (5.3), por lo que el algoritmo a seguir se describe a continuacién [6]:
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1. Resolver las ecuaciones de flujo AC para ambos sistemas. Con ello se obtienen los
modulos voltajes alternos en las barras rectificadora E, ., e inversora E;.

2. (a) Resolver las ecuaciones para el Modo 1, es decir, manteniendo fijo el angulo de
extincion de la estacién inversora y y calculando el angulo de disparo de la estacién
rectificadora a.

Si @ > iy, ir al paso 3.

(b) Si a < a,i, resolver las ecuaciones para el Modo 2, es decir, manteniendo fijo el
angulo de disparo de la estacion rectificadora a y calculando el angulo de extincion de la
estacion inversora y.

Siy > Ymin ir al paso 3.

3. Calcular la potencia activa y reactiva de la estacidn rectificadora B, Q,- y de la estacidn
inversora P;, Q;. Volver al paso 1y resolver las ecuaciones de flujo AC.

4. Si el error de calculo de las potencias del enlace, entre el paso actual y el anterior es
menor que la tolerancia, el sistema ha convergido a una solucién.

El error de las potencias entre el paso actual y el anterior es calculado como la norma 2 del

vector de diferencias de potencia (6.1):

Error = ||Prk = Pr(k—1), @k — Qr(k—1) Pit — Pick—1) Qi — Qigie—n)||

(Pric = Pr(k—1))2 +(Qric — Qr(k—1))2 (6.1)

Error = 2 2
+(Pix — Pi-1y)” + (Qix — Qick-1))

Donde k es el paso actual de iteracién, mientras que la tolerancia ocupada es de
10°[MVA]. De esta forma es posible asegurar que la diferencia de las 4 potencias calculadas serd

muy pequefia convergiendo a una solucidn factible.

La solucidon del flujo de potencia del enlace ha sido programada en los archivos
FP Enlace Modol.my FP Enlace Modo2.m, cuyas salidas son justamente las potencias

en cada estacién conversora.

El algoritmo completo ha sido programado en el archivo FlujoPotencia.m (Ver

Apéndice C). Los resultados pueden verse en las variables xt para los valores del sistema ACy x
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para los valores del enlace DC. En adelante el punto de operacién de las variables algebraicas sera

nombrado como y,.

Obtenidos los valores de régimen permanente para todas las variables algebraicas del
sistema, que incluye tensiones y angulos en todas las barras ademas de los valores de operacién

del enlace, se deben calcular las condiciones iniciales para las variables de estado de las maquinas.
Se asumen en régimen permanente las siguientes condiciones iniciales:

e Lavelocidad de giro de todas las maquinas es la sincrénica w, = 2n50[rad/s].
e Las variables de los controladores PSS no estdn actuando por lo tanto son nulas Z;5 =
ZZO = 0

Las condiciones iniciales &y, Eqq Y Efqo son calculadas en el archivo fem.m solucionando las
ecuaciones de la maquina de polos salientes en régimen permanente y los pardmetros definidos
con anterioridad utilizando el método de Newton. Estas condiciones iniciales son representadas

por la variable x;.

Es necesario ademas calcular la operacion en régimen permanente de las entradas del
sistema. En general se tendrd que las entradas serdn la potencia mecanica y el voltaje de
referencia de cada generador Pp..; ¥ Vyerj v la corriente por el enlace I... Se consideran las

siguientes suposiciones:

* la potencia mecanica inicial Ppcjo es igual a la potencia eléctrica generada por cada

maquina en régimen permanente.
* Elvoltaje de referencia inicial V,..f jo s igual a la tension en bornes del generador.
e La corriente inicial por el enlace I, es la calculada por el Control Maestro de acuerdo a la

potencia de transmisidén en régimen permanente y por lo tanto es resultado del Flujo de
Potencia anterior.

El valor inicial de estas variables serd utilizado en adelante como u,.
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6.5. Linealizacion del sistema

El paso siguiente corresponde a linealizar el sistema (6.2):

x(t) = f(x(0), y(©),u(®)

(6.2)
0= g(x(@®),y®),u®)

El nuevo sistema, linealizando en torno al punto de operacidn antes calculado, es el de (6.3)

en que las matrices tienen la forma de (4.4).

Ax(t) = AAx + BAy + FAu
0 = CAx + DAy + GAu

(6.3)

Donde Ax = x — xg, Ay =y — Yoy Au = u — uy.

Esta solucidon se desarrolla en el archivo linealizacion.m el cual entrega como
resultado las matrices A, B, C, D, F y G. Debido a la gran cantidad de ecuaciones, el célculo

especifico de cada componente se detalla en el Apéndice C.

Ahora, debido a que MATLAB es una plataforma de cdlculo numérico, no posee
herramientas analiticas poderosas para derivar parcialmente, por lo que es necesario entregarle la

expresion de la derivada numérica.

6.6. Control Suplementario
Finalmente se disena el control suplementario como fue visto en 4.3.2. Para ello primero es

necesario calcular la funcién de transferencia en ciclo abierto del sistema completo G¢(s).

Esto se realiza en el programa principal .m de acuerdo a (4.24), calculando los valores y

vectores propios de la matriz A — BD~1C para formar A usando la funcién eig.

Ahora, debido a que se estd en presencia de multiples entradas y multiples salidas (Sistema
MIMO, del inglés “Multiple Input Multiple Output”) existiran n X m funciones de transferencia,

con n el nUmero de entradas y m el nimero de salidas.
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Sin embargo, no se debe olvidar que el objetivo principal de este trabajo corresponde a
amortiguar las oscilaciones de potencia del sistema utilizando como variable medida la diferencia
angular entre las barras 2 y 3 modificando la operacidn del enlace HVDC a partir del control sobre
la entrada Al,.., de esta forma la Unica funciéon de transferencia que realmente importa serd la que

relacione AB, — AB; = AB,5 con Al.. Para ello, se define la salida del sistema (z) como (6.4)>:

z=0A0,3 = —(0, — 03)TD7CPAx — (0, — 03)TD™1CAU (6.4)

En que 0, y 03 son vectores columna que se componen sélo por ceros y un 1 en la posicidn
correspondiente a 8, y 05 respectivamente. Ahora si la funcidon de transferencia entre 0,5 y Al

se escribe como (6.5):

o %)

Gs(s) = Ky Pg(s)

(6.5)

Entonces cada componente puede ser obtenida transformando el sistema desde su
representacidn en variables de estado usando la funciéon [z,p,k] = ss2zp, donde z

contendra todos los ceros, p todos los polos y k la constante de la funcion de transferencia.

Definiendo la funcién de transferencia de Control Suplementario H;(s) como se vio en
(4.30) y calculando sus parametros de acuerdo a [17], se tiene que la nueva funcién de

transferencia del sistema compensado sera (6.6):

z(s)

T(S) = Kt m

(6.6)

Por lo tanto la estabilidad del sistema estara dada por la posicidon de los polos de la funcidn
de transferencia T'(s).

> No olvidar que Ay = —D71C®Ax — D™1CAu en la representacion con A, donde @ es la matriz que
contiene los vectores propios de A — BD~1C.
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Capitulo 7

Validacion de la soluciéon

7.1. Introduccion

En este capitulo se presentan 2 problemas comunes en el estudio de oscilaciones de
potencia con el objetivo de validar el software programado. Ambos problemas son propuestos y
resueltos en la bibliografia [6] y son referenciados en numerosos trabajos en estudios de

estabilidad.

7.2. Caso de Estudio Barra Infinita

El primer caso de estudio considera una central térmica de 4 méquinas de 555[MVA],
24[kV] y de 60[Hz], conectados a través de un transformador y una linea de transmision a una

barra infinita. La topologia del problema es mostrada en la Figura 7.1:

4x555 MVA 1 2 3
% i0,5
|].0‘15 j0,93

Figura 7.1: Topologia caso de estudio barra infinita

El sistema tiene una potencia base de 2220[MVA], 24[kV] referenciado al lado de baja
tension del transformador de subida. Se pretende estudiar la estabilidad del sistema cuando el
circuito de reactancia j0,93 queda fuera de servicio y por lo tanto solamente se trabaja con una

linea de circuito simple.

Tanto para el estudio de la bibliografia [6] como el del software propuesto en este
documento, se utiliza el mismo modelo de maquina: 2 variables de estado; velocidad y dngulo de

la f.e.m. interna.
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Los parametros de la maquina equivalente mostrada en la Figura 7.1 se presentan en la

Tabla 7.1.

Tabla 7.1: Parametros caso de estudio barra infinita

Parametro Valor
X,[p.-u.] 0.3
H[MWs/MVA] 3.5
D 10

Segun la bibliografia [6], la condicidn post-falla del sistema es:

P=09 Q=03 V;=1436° V;=10,99540°

Donde P y Q corresponde a las potencias generadas por la central y V; y V3 las tensiones de

las barras 1y 3 respectivamente.

Para resolver el flujo de potencia utilizando la herramienta propuesta, se deben definir los

tipos de barra que tiene el sistema, en este caso se utiliza la siguiente designacion:

e Barra 1: PV, generando una potencia de 0,9[p.u.] y manteniendo la tensién nominal en la
barra.

e Barra 2: PQ, las potencias generadas y consumidas en esta barra son nulas.

e Barra 3: Slack, se considera la barra de referencia angular (0°), manteniendo una tensién
constante de 0,995[p. u.].

De esta forma se obtiene como resultado que el sistema post-falla opera con los valores de

la Tabla 7.2:

Tabla 7.2: Resultado flujo de potencia con solucién propuesta

Variable Barra 1 Barra 2 Barra 3
Voltaje [p.u.] 1 0.9645 0.995
Angulo [] 36.0109 27.9646 0
Pg [p.u.] 0.9000 0 0.9000
Qg [p.u.] 0.3002 0 —0.2849
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En que aparte de corroborar los valores antes mostrados, es posible ver que para poder
mantener esos niveles de tensidn, la barra infinita debe inyectar reactivos a la linea de
transmisidon. Ademas, como no se consideran elementos resistivos, la potencia activa que genera

la central es directamente inyectada en la barra infinita.

Ahora, para analizar la estabilidad del sistema, en la bibliografia se calcula el estado inicial

de la central obteniendo los siguientes resultados:
Ejx = 1.123[p.u.] 8o = 49.92°6

Utilizando la herramienta se obtiene:

Eor = 1.1230[p.u.] o = 49.9218°
Es decir, los mismos valores son obtenidos con ambas soluciones.
Finalmente los valores propios resultado en la bibliografia son:

Ax = —0.714 £+ j6.35
Mientras que los obtenidos usando la herramienta propuesta son:
Ag = —0.7143 4+ j6.3461

De esta forma, utilizando un modelo de sélo 2 variables de estado para representar a las
maquinas generadoras, y en la presencia de una barra infinita, ambas soluciones entregan

exactamente los mismos resultados.

7.3. Caso de Estudio Sistema 11 barras
En este caso de estudio se considera un sistema de 2 dreas conectadas a través de una linea
débil transfiriendo 400[MW] desde el drea 1 al drea 2. Cada &rea posee 2 generadores de

900[MVA]y 20[kV] nominales cada uno. La topologia del sistema se presenta en la Figura 7.2:

® El subindice K indica resultados de la bibliografia (Kundur), mientras que el subindice R indica
resultados obtenidos con la herramienta aqui propuesta.
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400 MW

Gl 1 7110 km® 110 km; G3
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~—+a A+
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G2 G4

. - ~ -

Area 1 Area 2

Figura 7.2: Topologia caso de estudio 4 generadores, 11 barras. Fuente [6].

Los parametros de cada maquina generadora se muestran en la Tabla 7.3:

Tabla 7.3: Parametros caso de estudio 11 barras

Parametro Valor
Xylp.u.] 0.2
X,[p.-u.] 0.03
Xqlp-u.] 0.18
Xqlp-u.] 0.06
H, = H, 6.5
H; =H, 6.175
D 0
Tgols] 8

Cabe destacar que en [6] se utiliza un modelo de generador de 6 variables de estado,
mientras que en la herramienta aqui propuesta, se utiliza un modelo de 3 variables de estado (J,
w y Eg) para resolver este caso, ya que no se considera el control el control de la tensién de

alimentacién del rotor ni tampoco un PSS.
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Cada transformador de subida tiene una impedancia de j0.15 en por unidad base
900[MVA]. Ademas, los pardmetros del sistema de transmision escritos en por unidad base

230[kV], 100[MVA] son:

r = 0.0001 [%] x, = 0.001 [%] b, = 0.00175 [%

Los largos de cada tramo de linea estan directamente en la Figura 7.2.

Segun [6], el sistema se encuentra en el estado de la Tabla 7.4:

Tabla 7.4: Operacidn del sistema segun [6]

Generador Potencia Activa | Potencia Reactiva | Tensidn en la barra
Generada [MW] | Generada [MVAr] | del generador [p.u.]

Gl 700 185 1.034820.2°

G2 700 235 1.01410.5°

G3 719 176 1.034 — 6.8°

G4 700 202 1.018 —17°

Cuando los consumos de la barra 7 y 9 son:

Tabla 7.5: Consumos caso de estudio 11 barras

Barra Potencia Activa | Potencia Reactiva Potencia Reactiva
Carga [MW] Carga [MVAr] Condensadores [MVAr]
7 967 100 200
9 1,767 100 350

La asignacién de barras para resolver el flujo de potencia con la herramienta propuesta se

detalla a continuacidn (se usa una potencia base de 100[MV A]):

e Barra 1: PV, generando una potencia de 7[p. u. ] y manteniendo una tension de 1.03.

e Barra 2: PV, generando una potencia de 7[p.u. ] y manteniendo una tension de 1.01.

e Barra 3: Slack, se considera la barra de referencia angular (0°), manteniendo una tensién
constante de 1.03[p. u.].

e Barra 4: PV, generando una potencia de 7[p.u. ] y manteniendo una tension de 1.01.

e Barras 7 y 9: PQ, se conocen las potencias de consumo y no hay maquinas conectadas a
ellas.
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e Barras restantes: no tienen consumos ni generadores conectados a ellas por lo tanto se
consideran PQ de potencias netas nulas.

Los resultados obtenidos con la herramienta propuesta al resolver el flujo de potencia en el

sistema se detallan en la Tabla 7.6 y la Tabla 7.7:

Tabla 7.6: Resultado flujo de potencia caso de estudio 11 barras, 1/2

Variables Barra 1 Barra 2 Barra 3 Barra 4 Barra 5 Barra 6

Voltaje[p.u.] 1.03 1.01 1.03 1.01 1.0074 0.9805

Angulo[] 26.8454 17.0969 0 —10.1576 20.3884 10.3299
Pylp.u.] 7 7 7.1849 7 0 0
Qqglp.u.] 1.7899 2.2007 1.6877 1.8500 0
Felp.u.] 0 0 0 0 0 0
Qclp.u.] 0 0 0 0 0 0

Tabla 7.7: Resultado flujo de potencia caso de estudio 11 barras, 2/2

Variables Barra 7 Barra 8 Barra 9 Barra 10 Barra 11

Voltaje[p.u.] 0.9653 0.9537 0.9764 0.9863 1.0094

Angulo[°] 1.9670 —11.7784 —25.2429 —16.8849 —6.6152
Fylp.u.] 0 0 0 0 0
Qqglp.u.] 0 0 0 0 0
P.[p.u.] 9.6700 0 17.6700 0 0
Q:lp.u.] —1.0000 0 —2.5000 0 0

En este caso es posible ver que al mantener las tensiones fijas gracias a los reguladores de
tension de los generadores y las potencias activas en los generadores G1, G2 y G4, la potencia
generada por G3 es muy similar en ambos resultados, habiendo un error relativo de sélo un 0.07%.
Con esos valores de potencia generada, los angulos de las barras tienen un error relativo promedio
de un 0.74% (considerando que ambos sistemas tienen distinta referencia, y por lo tanto se suma

—6.8° a todas las medidas obtenidas para igualar la referencia).

Sin embargo los valores mas distintos obtenidos son las potencias reactivas generadas por

cada maquina, en donde se obtiene un error relativo promedio de un 5.53%, aun cuando los
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valores fijos son los mismos. Al resolver utilizando otra herramienta de resolucién de flujo’ de
potencia, los resultados se acercan mucho mas a la de la herramienta propuesta (con diferencias
casi imperceptibles) por lo que se supone que en la resolucién de [6] se utilizaron aproximaciones

numeéricas de menor precision.

Aunque no sea posible comparar, ya que en [6] no se presentan estos resultados, los valores

obtenidos al calcular la condicidn inicial de las 4 unidades son los de la Tabla 7.8:

Tabla 7.8: Condicion inicial generadores, caso de estudio 11 barras

Variables G1 G2 G3 G4
E[p.u.] 1.0873 1.0815 1.0846 1.0707
S[°] 46.6188 37.1256 20.3518 10.2134
Efd[p.u.] 1.7562 1.8331 1.7582 1.7728

Valores que se encuentran dentro de los rangos esperados [3].

Finalmente los valores propios que determinan los modos de oscilacidn local e interarea

calculados en [6] son:

Tabla 7.9: Valores propios segun [6]

Modo Valor propio Frecuencia [Hz] Amortiguacion
Local Area 1 A, =—0.492 +j6.82 1.087 0.072
Local Area 2 A, = —0.506 +;7.02 1.117 0.072

Interarea A3 =—0.1114+;3.43 0.545 0.032

Mientras que los obtenidos utilizando la herramienta son:

Tabla 7.10: Valores propios segin herramienta propuesta

Modo Valor propio Fre‘;:‘:;‘ g2 Amortiguacion Error[l;:]lativo
Local Areal | A; = —0.4702 + j7.8765 1.2536 0.0596 17.2
Local Area2 | A, = —0.4432 4 j8.5611 1.3625 0.0517 28.2

Interarea A3 = —0.0986 + j4.4300 0.7051 0.0223 30.3

’ Deep Edit: herramienta desarrollada en el Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad
de Chile para realizar estudio de flujo de potencia y despacho econdmico.
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Como puede apreciarse, al calcular los valores propios utilizando la herramienta propuesta,
se obtiene un error relativo promedio de un 25.23% en el amortiguamiento. Si bien es un
porcentaje de error alto, no es tan grande sabiendo que en ambas resoluciones se utilizaron
modelos de maquinas sincrénicas distintos (uno de 3 variables de estado y el otro de 6) y que los
resultados del flujo de potencia de [6] tienen aproximaciones que provocan un error del 5.53% en

las potencias reactivas generadas por las unidades.

Ademds los resultados obtenidos poseen las mismas caracteristicas, los modos de oscilacién
locales poseen una frecuencia mayor que el modo interdrea y en ambos casos se encuentran

dentro de los valores esperados.
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Capitulo 8

Resultados y discusiones

8.1. Caracteristicas del sistema sin control suplementario

En esta seccion se mostrardn los resultados obtenidos para el caso de estudio en cada etapa
de la herramienta desarrollada, sin considerar aun la incorporacion del control suplementario en

el enlace HVDC.

8.1.1. Punto de operacion en régimen permanente
De acuerdo a la caracterizacion de las barras definida en 6.4, considerando la conexién con
el enlace HVDC y la variacion de la carga con respecto al voltaje, los valores que se mantienen

constantes para el calculo del flujo de potencia en los sistemas alternos son:

e Barral:P;; = 500[MW], Py = O[MW], Qc1 = O[MVAr]yV; = 1[p.u.].

e Barra2: P, = 0[MW], Q¢ = 0[MVAr],V, = 1.04[p.u.]y 8, = 0[°].

o Barra3: Pgy = Pooi[MW], Qg3 = Qcci[MVAr], Pes = PoV3[MW]y Qc3 = QoV3 [MVAr].

e Barrad:Pgy = 0[MW], Qcs = O[MVAr],V, = 1[p.u.]y 8, = 0[°].

e Barra5: Pgs = 0[MW], Qgs = O[MVAr], Pcs = Pecy [MW]y Qcs = Qcer [MVAT].

Con estas restricciones la operacion en régimen permanente del sistema se detalla en la

Figura 8.1.

Todos los valores estdn escritos en tanto por uno. La potencia base del sistema es

Sg = 100[MVA].

Se corrobora que los valores angulares de los sistemas alternos disminuyen de acuerdo a la
direcciéon de la transferencia de la potencia activa [3], [6], desde los generadores hacia la carga, de

la misma forma que disminuyen los mdédulos de las tensiones de acuerdo a la direcciéon del flujo de
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potencia reactiva para cada sistema por separado. La suma de potencias generadas que llegan a la
barra de carga corresponde exactamente al consumo en el régimen permanente y todos los

generadores se encuentran operando dentro de sus limites operacionales.

P=5
Gl (—~) Q=3.4641

1< -1.5455° =

P=17.76 P=20
Q=-11.2293 Q=10.8647
g {? 444[kV] Wy 500[kV] Z§
0.9576 < -4.192°
0.9601 < -5.3977° y=15 a=8.049
Estacion Estacion
Inversora Rectificadora

%

P =45.1229
Q=8.7932 %

1<0°
1.04 < 0° =t

P=20

G3
G2 (~ P=22.3629 Q=12.8419
Q=20.8482

Figura 8.1: Resultado del Flujo de Potencia, Caso de estudio

Gracias a que en el modelo planteado no existen pérdidas en lineas ni transformadores,
puede corroborarse que la potencia generada por G3 es justamente la potencia que debe
transmitir en enlace, informada al Control Maestro (2000[MW1]). Desde la estacidn rectificadora,
existe una pérdida bipolar debido a la resistencia del enlace de un 11.2% correspondiente a
224[MW]. La caida de tensién debido a la gran longitud del enlace modelado (2000 [km]) es de

56[kV] a una corriente de transmision de 4[kA].

El enlace se encuentra operando en el Modo 1 (Ver seccion 5.3), manteniendo el angulo de
extincién de la estacidn inversora en su minimo y,,; = 15° y con un valor de dngulo de disparo de
la estacidon rectificadora de a = 8.05° valores que se encuentran totalmente dentro de los

margenes de operacién de los enlaces reales [6],[10].
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Como en el caso de estudio en enlace se encuentra operando en el Modo 1, sélo este se
considera de aqui en adelante para representar el problema, en otras palabras, es necesario
considerar el dngulo de disparo de la estacidn rectificadora &« como una variable algebraica para el
problema dindmico, ademds de las tensiones rectificadas. Cabe destacar que si bien es posible
que, debido a la evolucidn dinamica del problema, el angulo de disparo pase por debajo de su
minimo, éste mantendra fijo el modo de operacidon del enlace (ya que al existir pequeiias

perturbaciones en el sistema se supone que el valor del dngulo no variara demasiado).

El niUmero de iteraciones necesarias para llegar a esta solucion fue sdélo de 10, lo que tomé

un tiempo aproximado de 0.937]s].

8.1.2. Condiciodn inicial de las maquinas generadoras
Obtenidos los valores en régimen permanente de todas las barras del sistema y en

particular de los generadores, es posible calcular las condiciones iniciales para &, Eq y Er4.

Los resultados obtenidos por generador fueron los de la Tabla 8.1:

Tabla 8.1: Condiciones iniciales de los generadores

Comelidfery SIC Norte SIC Sur HidroAysén
Inicial
8 [°] 23.84 15.27 19.55
‘o [P 1.1334 1.2649 1.1867
Epqo [p.u.] 1.7619 1.7097 1.5626

Valores que estan dentro de los rangos esperables y generalmente conocidos para estas
variables: los dngulos de todas las maquinas son menores a m/2, es decir, las maquinas se
encuentran operando en un punto estable. Los valores de las tensiones internas de las maquinas
son mayores a 1.1 debido al gran valor (en comparacién con lineas y transformadores) de la
reactancia transitoria del generador, manteniéndose dentro de los valores aceptables al igual que
la tension aplicada al rotor Ef4. Es necesario recordar que los angulos de la f.e.m. interna han sido
calculados con respecto a la barra slack del sistema correspondiente y no respecto a los bornes de
la mdquina como es usual, esto para mantener una referencia angular fija en cada sistema. El

tiempo de célculo de estas condiciones iniciales fue de 0.024 [s].
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8.1.3. Sistema de estudio linealizado
Las dimensiones de las matrices correspondientes a la representacion lineal del sistema
dindmico deben corresponder a la cantidad de variables de estado, variables algebraicas y

entradas del mismo.

Debido a la existencia de 3 generadores en el sistema, se tiene un total de 18 variables de
estado que determinan la evolucién dindmica, por otro lado en el sistema reducido se tienen 5
barras y un enlace HVDC, por lo que hay un total de 5:2+3 = 13 variables algebraicas y un total de

3:2+1 = 7 entradas.

De esta forma, de acuerdo al sistema (4.3), las matrices del modelo linealizado tendran las

dimensiones de (8.1):

dim(4) = 18 x 18
dim(B) = 18 x 13
dim(C) = 13 x 18
dim(D) = 13 x 13
dim(F) = 18 x 7
dim(G) = 13 x 7

(8.1)

La caracteristica de cada matriz cumple efectivamente con las formas mostradas en el

Apéndice A.

La matriz que define completamente la dindmica del sistema es AA = A — BD™1C, la que
también es de tamafio 18 X 18. Sin aplicar ningun control, esta matriz es la que representa la
estabilidad del sistema en lazo abierto. La posicion de los valores propios que definen los modos
de oscilacidn del sistema AC1 junto con la frecuencia de oscilacidn y el factor de amortiguamiento

en lazo abierto pueden verse en la Tabla 8.2:

Tabla 8.2: Modos de oscilacidn en ciclo abierto

Modo de oscilacion Valores Propios ;:i;:;‘::a;::] amol:':icgt:;r:?ento
Local (G2) —0.0524 +;12.0826 1.9230 0.0043
Local (G3) —0.1303 £ ;9.6080 1.5292 0.0136
Inter - drea —0.1412 +;0.8833 0.1406 0.1579
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Tanto en el sistema AC1 como en el AC2 es posible encontrar modos locales de oscilacidn de
frecuencias dentro de los rangos esperables [20], pero con factores de amortiguamiento bastante

débiles, menores incluso que el minimo recomendable en sistemas eléctricos de potencia (4.2.3).

Por otro lado, existe un modo de operacidon también dentro de los rangos de frecuencia
esperables [20], y con un factor de amortiguamiento muy bueno, es decir, la red naturalmente
tiene una muy buena amortiguacién de potencia inter-area. En el caso de estudio las areas solo se
dan en el Sistema AC1, en que un area esta representada por el SIC Norte y la otra por el SIC Sur.
De esta forma es necesario atacar directamente los modos locales para amortiguar oscilaciones en

todo el sistema.

El tiempo que tomo calcular las matrices de la representacion lineal del caso de estudio fue

de 0.003629 [s].

8.1.4. Anadlisis de Observabilidad y Controlabilidad
Para definir la observabilidad y controlabilidad del sistema se requiere escribirlo de manera

equivalente utilizando la matriz A. Es decir se tendra (8.2):

z(t) = Az(t) + B"u(t)

(8.2)
y(t) = C"z(t) + D'u(t)

En este caso z corresponde a las variables de estado equivalentes, el vector y a las salidas y
u a las entradas del sistema, donde B"' corresponde a la matriz de observabilidad y C"' la de

controlabilidad (ver seccidn 4.2.4).
En este caso se tendra, segin (6.4) que:

B" = ®~1(F — BD™1G)

(8.3)
C” = _(02 - O3)TD_1CCD
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Al calcular estas matrices, éstas no poseen ningun elemento nulo. Mas generalmente, la
matriz B” no posee ninguna fila completamente nula, ni C' posee ninguna columna
completamente nula, por lo tanto se dice que el sistema es completamente observable y que la

variable 8,5 es totalmente controlable por medio de la corriente continua que se transmite por el

enlace I..8.

Si bien podria comprobarse cual variable controlada seria la mejor opcidon para amortiguar
oscilaciones de potencia, y por lo tanto, cual es la que tiene mayor relacidon con la potencia de
transmisidon entre 2 barras del sistema (probando cada una de las variables de estado y sus
relaciones entre ellas, ya que todas son observables), a priori se sabe que la relacién mas directa
entre las variables de estado y las potencias, son los angulos de las barras entre las que se
transmite dicha potencia. De esta forma, sélo bastaba corroborar que era posible controlar la

diferencia angular a partir de la corriente del enlace.

El tiempo de célculo de las matrices B y C"' es 0.003209]s].

8.1.5. Funcidn de transferencia

Al calcular la funcién de transferencia entre la diferencia angular de las barras 2y 3 8,3y la
variaciéon de la corriente del enlace HVDC Al,., utilizando la funcién zpk de MATLAB, puede
apreciarse que justamente los valores propios la matriz A — BD~1C corresponden a los polos del
sistema, corroborando (4.25), por lo que es posible, mediante una retroalimentacion, modificar la
posicidon de los polos, llevandolos mas a la izquierda en el plano complejo, aumentando de esa

forma el factor de amortiguamiento de los modos de oscilacidn.

Aplicando una perturbacién de 100[MW!] en la generacidn de la central G3 (pequefia para el
sistema, pero bastante grande en general), y por lo tanto, modificando la corriente continua
transmitida por el enlace, la variaciéon del angulo 6,5 tiene la respuesta que se muestra en la

Figura 8.2.

8 . ..
Ambas variables quedan definidas por los vectores 0, y 03.
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Comportamiento de 923 en lazo abierto
0 F L L L L L L L L L
Respuesta a un escalén de 100[MW] en lazo abierto
-0.002 - -
-0.004 -
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g
3 -0.006 -
=
S
<
-0.008 -
-0.01 i
_0012 C r r r r r r r r r
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
tiempo [s]

Figura 8.2: Respuesta al escalon en lazo abierto

En que es posible evidenciar claramente los dos modos de oscilacion del sistema AC1,
logrando estabilizarse recién a los 70 segundos luego de la perturbacién, aunque es posible ver
que la oscilacion del modo local (de mayor frecuencia) se mantiene hasta el final del tiempo
graficado. La estabilidad es alcanzada en los —0.005[rad]. En términos de potencia y suponiendo
que las tensiones de las barras se mantienen relativamente constantes, se tiene que existe una
variacion de —118,87[MW] de la generacién de la barra slack en régimen permanente, debido al
aumento de potencia de la central G3 y que el consumo depende del valor de la tensién en la
barra (y por lo tanto disminuye mas la generacidn de la barra slack si baja la tension de la barra de

consumo). En este caso se alcanzan variaciones maximas del orden de los 285[MW].

Aplicando ahora un impulso, la respuesta del sistema en lazo abierto es la mostrada en

Figura 8.3.
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Comportamiento de 623 en lazo abierto

0.05
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Figura 8.3: Respuesta al impulso en lazo abierto

En este caso resulta mas dificil ver ambos modos de oscilacion por separado, pero
nuevamente se evidencia la persistencia del modo local durante todo el periodo de simulacion. Es
necesario entonces, debido a la modelacidn de PSS de pobre respuesta, considerar un control
tanto para el modo local como uno para el modo interdrea a partir de la corriente que se

transmite por el enlace.

8.2. Control Suplementario

El control suplementario ha sido disefiado de acuerdo a la expresion (8.4):

Hs) = 1 + ST 1_[ [11++Taaf ] (84)
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Como se dijo anteriormente, es necesario disefiar 2 lazos de control, uno para amortiguar

cada modo de oscilacién. De esta forma, el control realimentado serd como el de la Figura 8.4:

+
Al { G(s) > AB,,
+
H;(s) s
+
H,(s) s

Figura 8.4: Control Suplementario

Por lo tanto, siguiendo la deduccién de (4.26), el sistema realimentado queda representado

por (8.5):

G(s)
1+ G(s)(Hl(s) + Hz(s))

y(s) = u(s) (8.5)

De esta forma es necesario encontrar los parametros de cada controlador por separado.
Cada control estara enfocado a amortiguar oscilaciones de distinta frecuencia, uno para el modo
de oscilacion local y el otro para el modo de oscilacién interarea. Como ambos llevaran un filtro

washout en su salida, solamente se usa uno que ambos comparten, como se indica en (8.6).

H(s) = K; [z : Zi]
Hy(s) = K, E — Z] (8.6)
sT,,
H(s) = 13T, (Hy(s) + Hy(s))

Como puede verse en (8.6) se ha modificado la nomenclatura del control para especificar

en qué posicion estard el polo (p) y el cero (z) de cada controlador.
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Para sintonizar los pardmetros de estos controladores, que reciben el nombre de
“Controladores de Adelanto y Atraso de Fase” [17], se deben ubicar polos y ceros en el plano
complejo (en general no oscilatorios, es decir, parte imaginaria nula) que introduzcan un desfase

tal que muevan los polos al lugar deseado.

Para mejorar el factor de amortiguamiento del modo interdrea se modifica hasta obtener
& = 0.2, mientras que para el modo local se mejorara hasta & = 0.05 que estd dentro de los
valores recomendados en la bibliografia (Ver 4.3.2). Este es un valor elegido arbitrariamente que

mejora la amortiguaciéon de oscilaciones en ambos modos.

En el caso del modo interdrea, los polos se ubican inicialmente en
—0.1412 £ j0.8833, con un factor de amortiguamiento ¢ = 0.1579. De esta forma, manteniendo

la frecuencia de oscilacién de los polos, la nueva posicidn serd en —0.1918 + j0.8833.

Utilizando un controlador de segundo orden, posicionando su polo en p = —0.3 y aplicando
las condiciones de magnitud (4.28) y angulo (4.29), se tiene que la funcién de transferencia

obtenida es (8.7):

s —0.76957° 19.316352 — 29.7278s + 11.4378 8.7
H,(s) = 19.3163 = > (8.7)
+ 0.3 s+ 0.6s + 0.09
Control modo inter-area
0 T C 15 C 15 C T C T
Respuesta al escal6n de 100[MW] en lazo abierto

-0. 002 Respuesta al escalén de 100[MW] sistema compensado |

o "H '

-0.006 HI‘ -
=)
£, .0.008 ,‘ i
3 |
2
S 001 -
<

-0.012

-0.014 - ‘l

-0.016 - -

_0018 r r r r r r r r r

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
tiempo [s]

Figura 8.5: Respuesta del sistema frente a escalén de 100 [MW] control de modo interarea
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Aplicando solamente este control, la respuesta obtenida frente a un escalén de 100[MW] en
la generacion de G3 se presenta en la Figura 8.5, en que se ve una respuesta empeorada con
respecto al lazo abierto debido al mal control de los PSS sobre el modo local. Ademas existe un

error permanente bastante significativo.

Al aplicar un impulso como perturbacidn, la respuesta del sistema es la de la Figura 8.6:

Control modo inter-area

L C C C C C C C
Respuesta al impulso en lazo abierto
Respuesta al impulso sistema compensado

Amplitud [rad]

_0. 06 r r r r r r r r r L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
tiempo [s]

Figura 8.6: Respuesta del sistema al aplicar un impulso, usando control de modo interarea

Donde es claro que la salida realimentada se empeora, nuevamente debido a la gran

participacidon de la oscilacién de modo local.

En el <caso del modo local, los polos se ubican inicialmente en
—0.0524 4+ j12.0826, con un factor de amortiguamiento & = 0.0043. Asi, manteniendo la

frecuencia de oscilacién de los polos, la nueva posicién serd en —0.7095 + j12.0826.
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Utilizando un controlador de cuarto orden, posicionando su polo en p = —20 y aplicando
las condiciones de magnitud (4.28) y angulo (4.29), se tiene que la funcién de transferencia

obtenida es (8.8):

s+ 53.2235671*
s+ 20 ]
0.91165* + 194.07439s3 + 15493.9955% + 549763s + 7315095.4
- s* + 80s3 + 240052 + 320005 + 160000

Hy(s) = 0.9116[
(8.8)

Control modo local
O L T L L T L L T L

Respuesta al escalon de 100[MW] en lazo abierto
Respuesta al escalon de 100[MW] sistema compensado

=
S
©
=
=]
£
-0.01 H i
_0015 r r r r r r r r r
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100

tiempo [s]

Figura 8.7: Respuesta frente a escalon de 100 [MW] aplicando control de modo local

Aplicando el control del modo local, la respuesta del sistema frente a un escalén de
100[MW] en la generacion de G3 es mostrada en la Figura 8.7. Se puede apreciar como disminuye
considerablemente la oscilacién rapida en la respuesta del sistema, mientras que la lenta persiste,

manteniendo nuevamente un error permanente al igual que en el caso anterior.
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Control modo local
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Figura 8.8: Respuesta del sistema al aplicar un impulso, usando control de modo local

En este caso, la sefial de salida es mucho mejor que en lazo abierto, sin embargo aun puede
apreciarse la oscilacion lenta del modo interarea, por lo que no es suficiente para obtener la

respuesta deseada.

El filtro washout, para eliminar el error permanente, se configura como es usual (8.9):

S

H =500
109) 1+s

(8.9)

Agregandolo a la respuesta conjunta de los controladores antes especificados, como se
muestra en (8.6), se tiene que la respuesta del sistema frente a un escalén de 100[MW] es el

mostrado en la Figura 8.9:
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Control conjunto y filtro washout
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Figura 8.9: Respuesta frente a escalon de 100[MW] usando control completo

Mientras que la respuesta frente al impulso como perturbaciéon usando el control conjunto

se muestra en la Figura 8.10:

Control conjunto y filtro washout
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Figura 8.10: Respuesta frente a impulso usando control completo
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Tanto en la Figura 8.9 como en la Figura 8.10 las respuestas al sistema presentan una
estabilizacion mucho mds rédpida que en lazo abierto debido al mejoramiento de la amortiguacion
al incorporar los controles del enlace HVDC al sistema. Ademds, muestra que puede funcionar bien
para distintos tipos de perturbaciones, que en algunos casos pueden considerarse como
importantes, siempre y cuando exista un buen control sobre el modo local, ya que al haber una
oscilacion rapida poco amortiguada el control del modo interdrea genera respuestas de peor
calidad incluso que en lazo abierto, sin embargo en general esto no debiera suceder ya que los PSS
de las centrales debieran estar bien configurados. Puede apreciarse ademads, que no aparecen
oscilaciones de importancia entre los controladores del enlace HVDC y los PSS de las centrales

generadoras y que de existir, los controladores aqui disefiados pueden manejarlas sin problemas.

8.3. Caracteristicas del sistema compensado

En resumen el sistema compensado sera aquel cuya funcién de transferencia cumpla (8.10):

G(s) .
1+ G(5)Hyo(s)(Hi(s) + Hy(s))

T(s) = (8.10)

Los polos de la matriz de transferencia T(s) corresponderan a los valores propios de la
nueva matriz que defina la estabilidad dinamica del sistema. En un principio, el calculo utilizando
MATLAB de la nueva funcién de transferencia entrega muchos mas polos de los esperados y esto
es porque no simplifica a priori polos y ceros iguales, pero justamente el ciclo cerrado genera que
gueden 18 polos distintos de los ceros en la funcién de transferencia, por lo que el sistema

mantiene la misma dimensidn que en lazo abierto.

8.3.1. Valores propios y factores de amortiguamiento
Gracias a los efectos del Control Suplementario del enlace HVDC, los valores propios de la

funcién de transferencia y por lo tanto los polos del sistema quedan posicionados en (Tabla 8.3):

? H,,,(s) corresponde a la funcién de transferencia del filtro washout.
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Tabla 8.3: Modos de oscilacién en ciclo cerrado

Modo de oscilacion Valores Propios Fre.c ue.n’aa de Fa.ctor d?
oscilacion [Hz] amortiguamiento
Local (G2) —0.7095 £+ j12.0826 1.9230 0.0586
Inter - area —0.1918 £+ ;0.8833 0.1406 0.2122

Ambos polos han aumentado la magnitud de su parte real y mantenido su frecuencia de
oscilacién por lo que, consecuentemente, su factor de amortiguamiento ha aumentado
cumpliendo con el objetivo buscado. Este comportamiento puede apreciarse claramente en la

Figura 8.8 y la Figura 8.9.

Como ya se ha dicho anteriormente es necesario destacar que para que exista un buen
funcionamiento del control interdrea aplicado por el enlace HVDC es fundamental que existe un
buen control en cada drea, condicidn que en la practica se cumple en la mayoria de los casos y por
lo tanto sélo seria necesario amortiguar la oscilacién mas lenta, sin embargo también es posible
ver que de existir un mal control local, el enlace HVDC también esta facultado para controlar la

amortiguacion local, pero anadiendo una sobreamortiguacién mayor en la respuesta.
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Capitulo 9

Conclusiones y Trabajo Futuro

Con este trabajo de memoria se propone un esquema de control realimentado para
amortiguar oscilaciones de potencia, utilizando un lazo suplementario al control bdsico ya
existente en un enlace HVDC, modelando una conexién entre el Sistema Interconectado Central de

Chile y futuras centrales hidraulicas instaladas en la region de Aysén por medio de esta tecnologia.

Para ello se ha estudiado el comportamiento del control béasico de un enlace HVDC junto
con experiencias internacionales en el uso de controles suplementarios para amortiguar

oscilaciones electromecanicas.

Los resultados presentados en el Capitulo 8 muestran que efectivamente la técnica utilizada
en este trabajo de memoria, al usar un modelo linealizado del SEP, aumenta la amortiguacién de
oscilaciones de potencia al utilizar el control del enlace HVDC, logrando modificar la amortiguacidn
en una proporcién Aé = 0.4884 para el modo local (oscilacién rapida) y AE = 0.0595 para el
modo interarea (oscilacion lenta) en la potencia transmitida entre la barra slack y el consumo

concentrado en la modelacidn de Santiago.

En la practica el disefio presentado en este trabajo debe ser realizado con el uso de

unidades de medicion fasorial [28] (PMU del inglés “Phasor Measurement Unit”) de tal forma de
tener un registro de la diferencia angular en las barras de interés en todo momento. Esto es
gracias a que todas las variables del sistema son observables y la mejor variable para tener una

lectura para la diferencia de potencia corresponde a una diferencia angular.

Si bien los resultados muestran que existe una amortiguacion del modo de oscilacién en la
transmision entre la barra slack y la barra de carga, no es posible concluir que a gran escala esto se

repita, basicamente debido a la simplicidad de la topologia del caso de estudio aqui planteado.

Lo anterior plantea la idea de un area de influencia en un sistema grande en la que afecte el
control suplementario de un enlace HVDC, el cual dependera, a priori, de la localizacién de la senal

medida y mds importante, de la localizacion de la variable controlada.
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Se puede afirmar, con la experiencia obtenida en la realizacién de trabajo, que para estudios
de pequefias perturbaciones que afecten un SEP, en que se opera en torno a un punto de
operacion estable, la representacion lineal de sistemas dinamicos es una poderosa técnica para
determinar su estabilidad y disefiar un control de amortiguacién de oscilaciones, ademas de que
es posible utilizar una gran cantidad de herramientas matematicas y de simulacién, sobre todo en

el trabajo de funciones de transferencia.

Gracias al estudio del control basico de un enlace HVDC fue posible trabajar con el sistema
operando en distintos modos en torno a un punto de operacién, lo que junto al estudio de la
experiencia internacional en el tema hicieron posible determinar un nimero de ecuaciones y
variables que hacen al sistema matematico realizable y coherente con la realidad, de forma de

poder trabajar directamente con su representacion lineal en variables de estado.

Como una importante conclusién se ha desarrollado una herramienta computacional en un
lenguaje familiar para cualquier estudiante de Ingenieria Eléctrica (MATLAB), el que se caracteriza

por:

e Resolver flujos de potencia utilizando el método de Newton — Raphson para sistemas
alternos.

e Considerar la existencia de enlaces HVDC para la resolucién del flujo de potencia de un
sistema completo, que en particular puede estar conformado por distintos sistemas alternos
desacoplados.

e Considerar un modelo de 6 variables dindmicas para cada generador incluyendo control de
la tensién de la f.e.m. interna, control de la tensién aplicada al rotor y estabilizadores de
potencia (PSS), calculando las condiciones iniciales de cada variable a partir del flujo de
potencia previamente obtenido.

e Linealizar un sistema dindmico representativo de un SEP considerando la no existencia de
una barra infinita por lo que hay un eje de referencia variable en torno al cual se mueven
todas las maquinas (COI), ademas de las ecuaciones de flujo de potencia que afiaden al
sistema variables algebraicas.

e Construir una funcidn de transferencia de un SEP a partir de la designacién de la entrada y la
salida deseada.
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Todas estas caracteristicas logran que la herramienta desarrollada pueda ser mejorada y

ocupada a futuro para estudios de sefial pequefa, sin tener el efecto caja negra que en general se

encuentra en los softwares comerciales en donde un alumno comprende los resultados pero no el

proceso por el que se paso para llegar a esa solucion.

Como Trabajo Futuro se proponen los siguientes estudios dindmicos:

Obtenido el diseiio del control suplementario, aplicarlo sobre la modelaciéon de un sistema
no lineal, anadiendo sus variables dinamicas como variables de estado del sistema.

Incrementar la dificultad en la topologia del sistema para lograr dimensionar el area
influencia del control suplementario.

Utilizar la rapida respuesta de la operacién del enlace para diseiar controles con distintos

objetivos como por ejemplo mejorar la estabilidad transitoria del sistema, prevenir colapsos
de voltaje en las barras de conexién del enlace, controlar frecuencia, etc.

Mientras que queda pendiente en el desarrollo de la herramienta, para aumentar su

potencialidad:

Generalizar la resolucién del flujo de potencia para cualquier tipo de sistema con un nimero
indefinido de enlaces HVDC.

Escribir las ecuaciones necesarias para linealizar el sistema cuando el enlace se encuentra
operando en el Modo 2.

Realizar un andlisis grafico de la posicion de los polos del sistema.

Considerar en la topologia del sistema un enlace HVDC multiterminal.
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Apéndice A

Linealizacion del sistema

Segln se vio en el Capitulo 5, las variables de interés en la modelacidn del sistema, en su

representacidn no-lineal, son:
Variables de estado:
x" = [8;, wi, Egi, Epais Z1i, Z2]
Variables algebraicas:
yT = [V}' Qj' a, Veer, Vcci]
Entradas:

ul = [Pmec ir Vref i'ICC]

Por lo que es necesario derivar todas las ecuaciones del sistema con respecto a todas estas

variables en torno al punto de operacién en régimen permanente del sistema.

De esta forma las ecuaciones que muestran el modelo de cada componente del sistema se

presentan a continuacion.

A.1. Modelo Dindmico Generador Sincronico

Las ecuaciones consideradas en este trabajo para representar el comportamiento
electromecdnico de un generador sincrénico de rotor de polos salientes y que conforman todas las

ecuaciones dinamicas del sistema, son las siguientes [29], [31]:

ds, 1
fii = I = @i ——Z Hy 6y
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X .
a Viz sin(Z(ch - 91)) - Di(wi - 1)

dw; 1 EqV; Xai —
=t = | Preci — [—o—sin(S; — 6;) + —— T
fZl dt 2Hi mec i [X:ﬁ Sln( i z) 2X¢’iini
Pelei
dE/’ . 1 E'. —Vicos(8; — 6;)
ql 1 ’ qi i i i
=1 = —E' — (Xy — X))
f3l dt Téioi [ qi ( di dl) thii fdl]
dEfg; Eqq; G G;K;Ty; G;K;T; G; Tyi
f4i _ dfdl - _ fdi + i AVrefi + inil1i - ing 11211’ i (1 _ ll)Zzi
t Tai  Tai TaiT2i TaiT2i Ta Ty

dZy; Zyi
fsi=—r =m0
dt Twi Twi

_dZy _Kiwi  KiZyi 2y

Je dt Ty Ty Ty

Que corresponden a cada maquina i. En f;; se estd considerando la posicion del Centro de
Inercia (5.7) para determinar la referencia angular de cada sistema alterno de n maquinas que
tenga el SEP de estudio, en que Hy corresponde a la suma de todas las constantes de inercia del

sistema alterno al que pertenece la maquina.

Las ecuaciones f,; relacionan la variacidn de la velocidad de la maquina w; con la potencia
mecanica que entrega la turbina P,,..;, la potencia eléctrica que genera la maquina P, ; vy la

sensibilidad carga — frecuencia D; caracteristica de cada maquina.

f3i corresponde al control de la tensiéon de la f.e.m. interna de la maquina, mientras que las
ecuaciones f;;, fsi Y fei muestran el efecto de agregar un PSS al control de la tensidn del rotor

[30].

La linealizaciéon de estas ecuaciones respecto a todas las variables del sistema, que

representard las matrices A, B y F del sistema (4.3) se presenta a continuacion:

Calculo de la Matriz 4:

Corresponde a las derivadas de las ecuaciones dindamicas respecto a las variables dinamicas.

Sélo se muestra el cdlculo para aquellas componentes distintas de cero.
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dflizwo(l—ﬂ)

d(l)i HT
dfy; Hy, .

dw;iz_wOH_T coni #k

dfai 1 [EqoiVoi Xoi —Xg
= o0 8o0i — 60i) + —r~—Voi 2(8o; — B
a0, TAEe cos(8o; — Oo;) + XXy, O cos(2(8o; — 601))
dfai _ 1 D,
d(x)i 2Hl
dfzi _ 1 VOi

= — o5 sin(8; — 6o;)
dE}; 2H; X}, 17— Yot
dfsi _ _ Xai = Xgi Voi sin(8o; — 6o1)
d6i TZiOi X"i

L

dfsi _ 1 [_1 _ X —Xéi]

dEy;  Taoi Xai
dfs; _ 1
Erai  Tgoi

dfsi _ GiKiTyi
dw;  TqiTy

dfai _ i
dEfq; Tai

dfai _ _ GiKiTy
dZy; Tail2i

dfui G ( T1i)

dZy;  Tqi Ty
dfs; _ 1
d(l)i Twi
si _ 1
dZy; Twi
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da)i TZL
Yei _ _Ki
lei TZl
Yei __ 1
dZZi TZl

Por lo tanto el bloque de la matriz A que corresponde a cada generador i se vera:

dfy; ]
0 L 0 0 0 0
dwi
dfyi  dfy dfz,i 0 0 0
d8i da)i qui
dfs; 0 dfz,i dfs; 0 0
| T T
. 0 dfai 0 dfai  dfa;  dfa
da)i dEfdi lei dZZi
dfs; dfs;
0 Zo O oz 0
0 dfei 0 0 dfsi  dfei
da)l- lei dZZi-

Y en los bloques que se relacionan ambos generadores se tendra:

o Yi 4 6 0 0
d(l)k

0 0 00 0O

[Ael =10 0o o0 0 0 O

0 0 0 0 00

0 0 0 0 00O

0 0 00 00O

Estas submatrices A;, tendran esta forma sélo cuando el generador i y el generador k se
encuentren en el mismo sistema AC, ya que solamente de esta forma pueden reaccionar a las

variaciones de velocidad entre ellas, de lo contrario, seran nulas.
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De esta forma, la matriz 4 sera:

A Ap A1n,
A A A

(4] = | °2 :22 2ng
Angl ATLgZ Angng

Es de esperar entonces que la matriz A sea bastante rala.

Calculo de la Matriz B:

Corresponde a las derivadas de las ecuaciones dinamicas respecto a las variables

algebraicas. Sélo se muestra el calculo para aquellas componentes distintas de cero.

Definiendo la potencia eléctrica activa de un generador sincrénico i en términos de las

componentes de voltaje y corriente en el eje directo y de cuadratura, se tiene:

Pgi = Vailai + Vyilgi

Donde:
Vai = V; sin(6; — 6;)
ti = Vi COS((Si - GL)
[ = E(IJL - Vi COS(6i - 01)
di — G
‘ Xai
_ Vi sin(&- - 91)
qil Xclli
Se tiene que:
dfi 1 1dVy dly; dVy dlg;
=——|=ly+Va—++ A+ Vi —
dav; 2H; Ldv, '@ " T qy, T oqy, 9T T gy,
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dfy, 1 [dvy dly  dVy, dly,
* g, fai t Vaigy

= 4y di
a6, ~ 2m, e, @t Yai gy,

dfsi _ Xai — Xg; cos(8; — 6;)
av; Tqoi Xai

dfsi  Xai — Xg; Voisin(8o; — 0o;)

! !
do; Tqoi Xai

Con:

avy; dly; V:sin(8: — 6:
—Y —V; cos(8; — 6;) a _ _J sin(8; — 6;)
dao; do; Xy
av,: , : . — 0.
Vaj _ v, cos(6j _ 9]_) dly; __ V; cos(dj 0])
ab; do; Xy,
% — Sln(6] _ 9]) dld] _ COS((Y]"— 9])
dV; dv; Xy,
av, . . i . — 0.
24 _ Cos(8j _ 9}_) dlg; _ 51“(51 91)
av; dv; Xy

Y por lo tanto el bloque de la matriz B; que relaciona las ecuaciones dindmicas con los

voltajes y angulos de la barra en que esta conectada la maquina i son:

- 0 0 0 0 0 0 O
dfzi  dfa
0 0 0 0 O
av;, de;
dfs; dfs;
Bl =22 L0 0 0 0 O
[B:] av; de;
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
L 0 0 00 00O

La forma de la matriz B completa dependerd de la barra a la que esté conectado cada

generador, pero estara compuesta por bloques como el anterior y el resto serd nulo.
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Calculo de la Matriz F:

Corresponde a las derivadas de las ecuaciones dindmicas respecto a las entradas del

sistema. Sélo se muestra el calculo para aquellas componentes distintas de cero.

G _ 1

deeci ZHi
dfsi _ Gi

dVrefi Tai

Por lo que cada generador i tendrd relacionado un bloque de F como sigue:

( 0 0 1
dfs
deeci
0 0

Il = A

0
dVrefi
L 0 0
0 0 -
Y la matriz F estara formada por:

FF 0 - 0 0
0 F, - 0 0
FI=1: & - 0
o 0 - an 0

Donde las columnas después de ng corresponden a todas las demas entradas que pueda

tener el sistema ademas de Ppeci ¥ Vier i
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A.2. Flujo de potencia y modelo enlace HVDC

Las ecuaciones algebraicas que deben ser consideradas en la modelacion del sistema son las

siguientes:
g1; =0 = (Pgj — P¢j) — Peaicj
92; =0 =(Qcj — Qcj) — Qeatcj

sin(/p) pXpc
g3 =0= fortapr\/iW cos(a) — #lcc = Veer

sin(m/p)  pXpci
gs=0= foita'pi\/E 7/p T Ton lIcc — Veei

Is = 0= Vccr - RCICC - Vcci

Las ecuaciones g4 y g2; corresponden a los flujos de potencia activa y reactiva en cada
barra j, mientras que por simplicidad las g3, g, Y gscorresponden a las ecuaciones de 1 enlace

HVDC.

Ahora, en todas las barras j se tendra que:

CalC] ZVk| k| COS (9 - ek))

Qcalcj 2 Vk| k| Sln jk - (9]' - ek))

Donde Y, corresponde a la admitancia entre la barra j y la barra k y N}, el nimero total de

barras del sistema.

Por otro lado, en toda barra j donde esté conectado un generador sincrénico, las potencias

inyectadas escritas en coordenadas dq seran:
Pej = Vajlaj + Vyjlq;
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Qcj = Vygjlaj = Vajlgj

Mientras que en toda barra j donde haya una estacion inversora de un enlace HVDC, la

potencia inyectada sera:

PGj = Pcci = Vccilcc

Vcci

, _sin(/p)
V2V - tap; ~/p

Vcci
= —V il arccos

QGj = —Q¢ci = —Peci arccos(
ccOi

Donde V,.; es el voltaje en la barra inversora en el lado AC, por lo tanto corresponde a una

variable algebraica del vector y.

Ademas, en toda barra j donde exista una carga, debido al modelo utilizado en este trabajo

(5.4) se tendra que:

Y finalmente, en toda barra j donde haya una estacion rectificadora de un enlace HVDC, la

potencia retirada sera:

PCj = Peer = Veerlee

Veer

Veer

QCj = Qccr = Feer arccos( ) = Veerlec arccos

ccor

sin(/p)

\/Efor . tapr T[/p
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La linealizacion de estas ecuaciones respecto a todas las variables del sistema formara las

matrices C, D y G del sistema (4.3).
Calculo de la Matriz C:

Corresponde a las derivadas de las ecuaciones algebraicas respecto a las variables

dindmicas. Sélo se muestra el célculo para aquellas componentes distintas de cero.

Si existe un generador en la barra j se tendra:

= = 1 ECC L I LA 17
ds; — ds; ~ de; Y Vaj ds; * ds; v *Vai ds;
r r 7 dj
dEy; ~ dE; ~ dE,

= = Iy, +V, —= — =V ==
ds; ~ ds;  de; Y7 TUds; ds; v T dg;

dgzj dQg;  dlg;
T r r Yqj
dE;, ~ dE,, k)

Con:

avy; dl;; V:sin(6; — 6;

0 = vy cos(s;  6)) y Yein( = 9)

av,; dl,; V; 0 —0;

—& = —y;sin(8; - 6;) aj _ i COS(’J i)
dId]- _ 1

Por lo que un bloque de la matriz C relacionado con un generador conectado en la barra j

sera:
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dg1j
0 0 0 O
cl=\|dg,;  dgy;
[1] 92j 0 gf} 00 0
s, — dE},

La posicion de las componentes no nulas dependerd del subindice j, en que la primera fila
estara en la posicion 2j. El resto de las filas corresponderd a las ecuaciones de todas las demas

barras y las del enlace HVDC.

Calculo de la Matriz D:

Corresponde a las derivadas de las ecuaciones algebraicas respecto a las variables

algebraicas. Solo se muestra el calculo para aquellas componentes distintas de cero.
Se diferencian 4 casos:

e Cuando una barraj tiene conectado un generador sincrénico:

dPg; dVy; dlg; dV,; dl,;

g _ 26 _*"d4 dj qJ aj
4=y, =y gyt gy gy
J J J J J

g dQg dVy; dly;  dVy; dly;
21j dV}- dV}' dj aj dV}- dV}' qj aj dV}-

dPg; dVy; dlg;j dVg; dlg;

9 _ G _2"d 4 aJ aj
42 = a5, ~ae, '+ " ag, " ag, ' Ve g,
J J J J J

dy,. = =4V —2L—— vy,
22/ 7 dg; — do; Y Y de, do; VY dg;
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Cuando una barra j tiene una carga conectada:

dpP,;
df1j = _d_I;jJ = —lp
aqQ
dgyj = dV‘” ~2QoVo;
Para todas las barras, se tiene:
by | 2 Vnltiml €05 (£8m = (6 0n) = 21| cos(7;),
dlj.cl]k = dC]; = m#j
* ~V;|¥jie| cos (LYJ'k - (8- Qk))'
a0y [ 2 Tl sin (28 = (6= 0m)) + 27, 1y sin(e),
2k = T gy, m#J
V[l sin (2% = (6; - 64)).
f chalcj Z le ml sin (ijm B (9]- - Gm))' j=k
d12jk == d@k = m#j
ViViel Vel sin (2 — (6; - 6,)),  j#k
AQuures —V]sz| m|cos(4Y]m (Hj—Hm)), j=k
df - calcj — by
22jk dek
ViViel Y| cos (2 — (8; - 6,)),  J#k

Y debido a las ecuaciones del enlace HVDC se tiene:

h _—
dpvr =

chcr =1
dVoer
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dQeer Ieco (\/ VZoro — V2, osin (— arccos (]}/“ro )) (VCCTO ) + Vccro)

dh — cc0ro VccOrO
qur — >
chcr /V—Z — VZ . ( VccrO )
cc0ro ccro VccOrO
2
_ dQCCT _ ICCO VccOrO

dh

fr = =
o defr forO \ VCZCOTO - chcro

Donde Vs, corresponde al modulo del voltaje en la barra rectificadora en el lado AC.

_ chci _

dh . 0
pvi — cc
chci

Veei V..
2 — V2. <¢in(— cci0 cci0 )
o Qe Icco < Vieoio — Vieio Sin ( arccos (Vccoio)) (—Vccoio) + Vmo>

qui dVCCi VZ L VZ . (V(;ci() )2
cc0i0 cci0 VccOiO
dh e dQcci - _ ICCO Vc2c0i0
qufi AVee: Vir:
fri frio
VCZCOiO - chciO

Donde Vs ; corresponde al modulo del voltaje en la barra inversora en el lado AC.

dgs sin(r/p)

da —fortapm\/stm(ao)
dgs — 1
d‘/CCT

dgs sin(r/p)
= tap,oV2 ————=cos(a
defr Pro n/p )

dgs
chci

=-1

dga sin(r/p)
= tap;pV2 ————cos
Wy PO g (o)
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=1
chcr
dgs -1
chci

Con estos 4 casos es posible construir 4 matrices distintas del mismo tamafio, pero

cuadradas.

La primera, que depende de la existencia de generadores conectados en la barra j tiene

bloques con la forma:

Pz dgy

Y por lo tanto la matriz completa tendra la forma:

Dy1 0 0 0 07
0 Dy 0 0 0
[Dg]={ 0 0 -« Dy, 0 .. 0
0 0 0 0 0
Lo o0 0 0 0

En que los bloques Dg; son no — nulos solamente cuando hay generacion en la barra j.
Ademds los ceros de las filas y columnas después de N, corresponden al resto de variables y
ecuaciones algebraicas participantes en el sistema, como lo son en este caso las relacionadas con

enlaces HVDC.

La segunda matriz se caracteriza por bloques de la forma:

2= [ o
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Y asi la matriz completa tendrd la forma:

Dy O 0 0 0
0 D 0 0 0
[p]=|0 o0 Den, O 0
0 0 0 0 0
Lo 0 0 0 0

En que los bloques D.; son no — nulos solamente cuando hay carga (modelada como se vio
anteriormente) en la barra j. Ademads, al igual que en el caso anterior, los ceros de las filas y
columnas después de Nj, corresponden al resto de variables y ecuaciones algebraicas participantes

en el sistema, como lo son en este caso las relacionadas con enlaces HVDC.

La tercera matriz tendrd bloques de la forma:

f f
[D ] _ [dlljk dlek]
fikl = | o r f
d21jk d22jk

En que j y k son subindices para cualquier barra del sistema. Asi la matriz completa tendra

la forma:
[ Df11 Df12 te Dleb 0 e 0_
Df21 szz te DfZNb 0 e 0
[Df] = Dbe1 Dbez DbeNb 0 0
0 0 0 0 .. 0
-0 0 0 0 .. O

Los bloques [ij]-] siempre tendran elementos, mientras que los bloques [ijk] seran nulos
a no ser que exista una conexion eléctrica entre la barra j y la barra k, es decir, que la admitancia

Y, no sea nula.
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La cuarta y ultima matriz se caracteriza por los siguientes bloques:

% dgs 0
da  dVeer
dg,
[thdcl] =| 0 0 chci
0 dgs dgs
AVeer AV
(Drrs] [0 dp, O]
hvdc2]l =
vee 0 dl, 0
D] (0 0 dp,]
hvdc3l =
vee 0 0 dly
D 1= [ 0 07
hvdcal = dgvfr 0
_ 0 07
[thdcs] = [dgvfi 0_
— dg3 0_
dav,
[thdcé] = ())‘fr 0
0 0
0 0
0
[thdc7]: dg4 0

De esta manera, la matriz completa queda conformada por:

0 e 0 0 0
o - thdc4 o 0 o thdcz
Doac =[0 = & v
0o - 0 thdCS thdc3
0 - thch thdc7 thdcl-
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En que el bloque Dp,q4.4 €stard en la posicidon que corresponda a la barra en que estd
conectada la estacidn rectificadora y Dp,4.5 en la que esté conectada la estacidn inversora. Lo
mismo pasara para la posicidon horizontal de los bloques Dyyac2, Phvacs Y 12 posicidn vertical de
Dhvace Y Phvac7, mientras que la otra posicion quedard al final de la matriz (considerando que se

trata solamente de 1 enlace HVDC).

Asi finalmente se tendrd que la matriz D sera:

[D] = [Dg] + [D.] + [Df] + [Drvacl

Calculo de la Matriz G:

Corresponde a las derivadas de las ecuaciones algebraicas respecto a las entradas del

sistema. Sélo se muestra el calculo para aquellas componentes distintas de cero.

dPp, cer _
d Icc ccr0
dQccr ( ( VccrO ))
———— = Vo tan | arccos
dlcc cc0ro0
dP, cci — )
d Icc cci0
dQcci

Vecio
= —V..ip tan (arccos <L))
dlcc ccto VccOiO

dgs _ _pXDCr
dl.. 21
dga _ _PXDci
dl.. 2r
dgs
=—-R
dl,. L
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La matriz G tendra entonces la forma:

0 0 0

0 . 0 dPCCT
dl..

0 - 0 %
dl..

0 0 0

0 0 0

0 - 0 chci
dl..

[G] - dQcci

0o ... 0 —
dl..

0 - 0 0

0 - 0 0
d

0 - 0 g3
dl..
dg,
dl..
d

0 - 0 s
dl |

En que la posicién horizontal de las componentes asociadas al rectificador estara dada por la
barra en que esta conectada la estacidn rectificadora y lo mismo sucede con la inversora. Mientras

que la posicién vertical es siempre la Ultima columna de la matriz.
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Apéndice B

Determinacion de los parametros utilizados

B.1.

Parametros de las maquinas generadoras

Los parametros intrinsecos de las maquinas, en por unidad base propia, considerados son

los siguientes:

Tabla 10.1: Parametros Generadores [p.u.] base propia

Generacion Equivalente | Generacion Equivalente | Generacion Equivalente
Parametro SIC Norte SIC Sur HidroAysén
G1 G2 G3

Snom|MVA] 800 3000 3000

Viom kV] 13.8 13.8 13.8

X4 [pu.] 1.1 0.8 0.99

X, [p-u.] 0.32 0.3 0.39

Xq [p-u.] 1.2 0.6 0.69

Los valores de las reactancias X4, X; y X[, son valores tipicos [6]. De esta forma, como todos

los transformadores tienen en su enrollado primario la misma tensidn nominal que el generador,
las reactancias en por unidad base comun X}, son calculadas en funcién de las reactancias en base
propia Xj, como:
2
X, =X Vnom SB =X SB
bc — “bp S — 4bp S

VZ
nom nom nom

Los valores de las constantes temporales 7, y T, también son considerados como valores

tipicos de los controladores de la tension en bornes y de la tensidn del rotor.

Los valores de las constantes del PSS G, Kpss, Ty, T4 Y To han sido considerados de tal forma
de disminuir las oscilaciones de potencia cuando cada maquina se encuentra conectada sola

frente a una maquina infinita.
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Los valores de H y D para cada generador han sido calculados considerando n maquinas

iguales que poseen exactamente la misma dinamica y que crean un generador equivalente.

Escribiendo las ecuaciones dindmicas para 2 maquinas:

2H, d26, ds,
a)_odtz :Pmecl_Pelel_Dl(E_wO)
2H, d26, ds,
oo dt = Prmec2 = Pete2 — Ds (E— wo)

Considerando que ambas maquinas se estan moviendo de la misma forma, es decir

6; = 6, = § y creando la maquina equivalente como la suma de ambas, se tendrd que:

2(H; + Hy) d?6
Wy dt?

dé
= (Pmec 1+ Pmec2) = (Pete 1 + Pete2) = (D1 + D7) (E_ wO)

Por lo tanto la nueva maquina equivalente tendra una constante de inercia H = H; + H, y
una constante de sensibilidad carga-frecuencia D = D; + D,. Es claro del analisis anterior que por
inducciéon se puede demostrar que la misma situacion se repite para n mdaquinas. Asi, para cada
generador equivalente se tendra:

H =

Hi D = Di

n n
i=1 i=1
Ahora, si se considera que todas las constantes son iguales para cada maquina pequeiia:

H=nHl- D=nDi

Un valor tipico para la constante de inercia de una maquina pequeiia de 100[MVA] es
H = 2.5[p.u.] mientras que de la sensibilidad carga-frecuencia es D = 0.02[p.u.] [29].

Suponiendo un numero coherente de maquinas de acuerdo a la potencia generada de cada
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generador equivalente n; = 8, n, = 35 y n; = 25 se obtienen los pardmetros mostrados en la

Tabla 10.1.

B.2. Parametros del enlace HVDC

El nimero de pulsos p utilizado depende del conversor utilizado para pasar de AC a DC,
como se vio en 2.5.6 dependiendo de la conexién de los transformadores junto a 2 puentes de
Graetz es posible asegurar un nimero de pulsos p = 12. Este tipo de conversores es el que hasta
el momento tiene mayor posibilidad de ser instalado en el enlace HVDC que une HidroAysén con

Santiago.

Considerando una potencia nominal de los transformadores de 3000[MV A], un voltaje base
de 500[kV] y un valor tipico de reactancia en por unidad base propia de 10%, se tiene que en
unidades fisicas la reactancia es:

Viiom 500°

XrlQ] = Xrlp.u.b.p.]- =0.1- = 8.3[Q
o] = Xrlp.w.b.p.] - 72 = 0.1 5500 = 83(0]

Se suponen ambos transformadores iguales y ademas se considera como una buena
aproximacidon que serdn los Unicos que intervendran en la conmutacidn de las estaciones

conversoras.

El cable que se utiliza en el enlace tiene una resistencia de 0.007[Q2/km], como se considera
en nimeros redondos que el enlace tiene un largo de 2000[km], entonces cada cable tendrd una

resistencia R, = 14[Q].

Los demds pardmetros del enlace ay,in, Ymin Y Im SOn tomados de las recomendaciones

hechas por Kundur en [6].

B.3. Parametros de la carga

Por simplicidad, se considera que la carga estd conectada a una barra de 500[kV], de esta
forma todo el sistema de distribucién queda representado por la potencia consumida por esta

carga.
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Del Informe de Precio Nudo de Octubre de 2008 de la CNE [32], en la seccidn Proyeccion del
Consumo, se tiene una proyecciéon del consumo en el SIC Centro para el afio 2018 de
37451[GWh]. El afio de operacién que se estudia en este trabajo es el 2020, por lo que,
considerando la tasa de crecimiento de la demande de un 5%, se tendra un consumo energético
para el afio 2020 de 41290[GWh]. Ahora, asumiendo una distribucion uniforme del consumo

energético, se tendra que la potencia consumida por la carga serd de:

_ 41290[GWh]

= = 4713.47[M
0 8760[h] 713.47[MW]

Por lo que en niumeros redondos se considera un consumo de potencia activa base en la

barra de carga de 4700[MW].

Ahora, la Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio [34], en el articulo 5-10 afirma

que:

“Las instalaciones de Sistemas de Subtransmisién deberdn contar con el equipamiento
necesario que permita el Control de Tensién y el suministro de potencia reactiva, debiendo tener
en sus puntos de conexidn al Sistema de Transmision Troncal u otros Sistemas de Subtransmision,
un factor de potencia medido en intervalos integrados de 60 minutos, en cualquier condicién de

carga, comprendido entre:

a) 0,96 inductivo y 0,98 capacitivo para puntos de conexién con tensién nominal inferior a

100 [kV].

b) 0,98 inductivo y 1,0 para puntos de conexion con tensién nominal igual o superior a 100

[kv].”

Por lo tanto, y considerando la peor de las condiciones de factor de potencia cos(¢) =

0.98, la potencia reactiva base considerada para la carga en este trabajo es de:

Qo = Potan (¢) ~ 954[MVAr]
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B.4. Parametros de lineas y transformadores

Para los transformadores se consideraron los siguientes parametros en por unidad base

propia:
Tabla 10.2: Parédmetros Transformadores [p.u.] base propia
Pardmetro SIC Norte SIC Sur HidroAysén
T1 T2 T3
Snom [ MV A] 800 3000 2500
Viom1KV] 13.8 13.8 13.8
ViomzkV] 500 500 500
Xr [p-u.] 0.1 0.1 0.1

De esta forma, como las tensiones de los transformadores corresponden a los voltajes bases
de cada zona, las reactancias en por unidad base comun, cuando la potencia base del sistema es
Sg = 100[MVA] seran, al igual que en B.1:

2
X, =X Vnom SB =X SB
bc — “bp S — 4bp S

VZ
nom nom nom

El valor de la reactancia serie de las lineas de transmision considerado, fue calculado de tal
forma de representar la reaccién conjunta de una reactancia serie con las impedancias paralelo del
modelo Pl de una linea de transmisidn, haciendo que estén operando cercanas a su carga natural y
por lo tanto haciendo que exista caida de tensién sea pequefa entre las barras de ambos
extremos, es decir, que la componente serie tenga mayor importancia que las componentes
paralelo, que es lo que ocurre generalmente en lineas largas. Esto se realiza sélo por simplicidad

en el cdlculo de la matriz de admitancias de un sistema AC.
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Apéndice C
Codigo Fuente

C.1. FlujoPotencia.m

$Programa que calcula el flujo de potencia
$del Sistema de estudio incluyendo el
%enlace HVDC

[}

$Trabajo de Memoria de Titulo

Q

sLorenzo Reyes C.

%% Encabezado Flujo de Potencia

tolerancia = le-5;
n max iter = 100000;
options = optimset ('Display', 'off');

Snom = 100; % [MVA]
Vdcnom = 500; $[kV]
Pdcnom = 2000; % [MW]
Inom = Pdcnom/Vdcnom; % [kA]
Im = .05*Inom; % [kA]
alpha min = 5*pi/180; % [rad]
gamma min = 15*pi/180; %[rad]

$% Matriz de Admitancias Sistema AC1

x11 = 0.0004;
= 0.012;
x12 = 0.0002;
xt2 = 0.004;

b

ja

=
|

Yacl(1l,1) = -3/ (x11+xtl);
Yacl(2,2) = -3/ (x12+xt2);
Yacl(3,3) = Yacl(l,1l)+Yacl(2,2);
Yacl(1l,2) = 0;

Yacl(1l,3) = -Yacl(1l,1);
Yacl(2,1) = 0;

Yacl (2,3) = -Yacl(2,2);
Yacl(3,1) = Yacl(1l,3);

Yacl(3,2) = Yacl(2,3);

%% Matriz de Admitancias Sistema AC2

x13 = .0002;

xt3 = .0033;

Yac2(1,1) = -3/ (x13+xt3);
Yac2(2,2) = Yac2(1,1);
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Yac2(1,2) = -Yac2(1,1);
Yac2 (2,1) -Yac2(1,1);

%% Resolucidén FP

x10 = zeros(6,3);
x10(1,:) = 1;
Pcci(l) = 20;
Qcci(l) = 7.5;
x20 = zeros(6,2);
x20(1,:) = 1;
Pccr(l) = 20;
Qccr (1) = 7.5;

% Paso 1: Resolver Ecuaciones AC
x1l = fsolve('FP _ACl',x10,o0ptions,Pcci(l),-Qcci(l),Yacl);

x2 = fsolve('FP_AC2',x20,options,Pccr(l),Qccr(l),Yac2);

Vifr = x2(1,2)*Vdcnom;
Vifi = x1(1,3)*Vdcnom;

x0 = [1,1,512,530,512,530,1,11; %
[alpha, gamma,Vccr,VecOr,Veei,Vec0i, tapr, tapi]

Icc = Pdcnom/Vdcnom; %[kA]

[}

% Paso 2: Resolver Ecuaciones DC
for i = 2:n max iter

while true
x = fsolve('FP Enlace Modol',x0,options,Vffr,VEffi, Icc,gamma min) ;
alpha = x(1);

if alpha > alpha min

modo = 'Rectificador CC - Inversor CEA';
Id = Icc;
break

end
x = fsolve('FP Enlace Modo2',x0,options,Vffr,Vffi,Icc,alpha min);
gamma = x(2);

if gamma > gamma min

modo = 'Rectificador CIA - Inversor CC';
Id = Icc - Im;
break

end
end

116




alpha = x(1); gamma = x(2); Vccr = x(3); VccOr = x(4);
Veei = x(5); VecceclOi = x(6); tapr = x(7); tapi = x(8);
Pccr (i) = Vcecr*Id/Snom;

phir = acos (Vccr/VeceOr) ;

Qccr (i) = Pccr(i)*tan(phir);

Pcci (1) = Vcci*Id/Snom;

phii = acos (Vcci/Vec0i) ;

Qcci(i) = Pcci(i)*tan(phii);

if norm([Pccr (i) -Pccr(i-1),Qccr (i) -Qccr(i-1), ...

Pcci(i)-Pcci(i-1),0Qcci(i)-Qcci(i-1)])<tolerancia
break
end
x1l = fsolve('FP_ACl',x10,o0options,Pcci(i),-Qcci(i),Yacl);
x2 = fsolve ('FP_AC2',x20,options,Pccr(i),Qccr (i), Yac2);

Vifr = x2(1,2)*Vdcnom;
Vifi = x1(1,3)*Vdcnom;

end
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C.2. FP_ACl.m

$Programa define las ecuaciones del flujo
%de potencia del sistema ACl para su
$resolucidén a partir del método de
$Newton-Raphson

[}

$Trabajo de Memoria de Titulo

[}

sLorenzo Reyes C.

%% Encabezado
function F = FP ACI (x,Pdcg,Qdcg, Yacl)

global Cons Snom
Vb =

X
ang be
Pg = x
X
X
X

Il
~.

. N

Qg
Pc

Qc =

Il
~

~.

o U1 W N
~
~

~.

o°
o°

Restricciones

Pl = Cons (1) .Pnom/Snom;
Q1 = Cons (1) .Qnom/Snom;

o°

Rx = [Vb(1l)-1, Pg(l)-5, Pc(l)-0, Qc(1)-0,... Barra 1: PV
Vb (2)-1.04, ang(2)-0, Pc(2)-0, Qc(2)-0,... % Barra 2: Slack
Pg(3)-Pdcg, Qg(3)-Qdcg, Pc(3)-P1l*Vb(3), Qc(3)-Q1l*Vb(3)"2]; % Barra
3: PO

%% Potencias Calculadas

Pcalc zeros (1, 3);
Qcalc = zeros(1l,3);

for m = 1:3

for n 1:3
Pcalc (m) =
Pcalc (m) +Vb (m) *Vb (n) *abs (Yacl (m,n) ) *cos (angle (Yacl (m,n)) - (ang (m) —
ang(n)));
Qcalc(m) = Qcalc (m)-
Vb (m) *Vb (n) *abs (Yacl (m,n) ) *sin (angle (Yacl (m,n)) - (ang (m) —ang (n) ) ) ;
end
end
Perror = Pcalc - (Pg - Pc);
Qerror = Qcalc - (Qg - Qc);
F = [Perror, Qerror, Rx];
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C.3. FP_AC2.m

$Programa define las ecuaciones del flujo
%de potencia del sistema ACl para su
$resolucidén a partir del método de
$Newton-Raphson

$Trabajo de Memoria de Titulo

[}

sLorenzo Reyes C.

%% Encabezado
function F = FP AC2 (x,Pdcc,Qdcc, Yac2)

Vb = x
ang = x
Pg = x
X
X
be

~e

. N

Qg =

~.

~.

oY U W N -
~
~

~e

%% Restricciones

o\

Rx = [Vb(1l)-1, ang(l)-0, Pc(1)-0, Qc(1l)-0,... Barra 1: Slack
Pc (2)-Pdcc, Qc(2)-Qdcc, Pg(2)-0, Qg(2)-0]; % Barra 2: PQ

%% Potencias calculadas

Pcalc = zeros(1l,2);
Qcalc = zeros(1,2);

form=1:2

for n 1:2
Pcalc (m) =
Pcalc (m) +Vb (m) *Vb (n) *abs (Yac2 (m, n) ) *cos (angle (Yac?2 (m,n) ) - (ang (m) -
ang(n)));
Qcalc(m) = Qcalc (m)-
Vb (m) *Vb (n) *abs (Yac2 (m,n) ) *sin (angle (Yac2 (m,n) ) - (ang (m) —ang (n) ) ) ;
end
end
Perror = Pcalc - (Pg - Pc);
Qerror = Qcalc - (Qg - Qc);
F = [Perror, Qerror, Rx];
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C.4. FP_Enlace_ Modol.m

$Programa define las ecuaciones de
$transmisidén de potencia del enlace
$HVDC operando en el Modo 1:

% Rectificador CC

Inversor CEA

o°

[}

$Trabajo de Memoria de Titulo

o

sLorenzo Reyes C.

%% Encabezado programa
function F = FP Enlace Modol (x,Vffr,Vffi,Icc,gamma min)
%% parametros

p = 12;
alpha =
gamma =
Vcecr =
VecelOr =
Vececi =
Vecel0i =
tapr =
tapi =

o°

mero de pulsos

) 7

~

~

~

a
1
2
3
4
5
6
7
8

NXXNNNX.’XJD

—_— — — — — — —
~

Xdcr =
Xdci
R1 =
Id

%[ohm] % 14 [ohm/polo]

Il
H ~J 0 o

%% Ecuaciones Flujo de Potencia

Q

% Voltaje en vacio
Ecx (1) = VccOr - sqrt(2)*tapr*Vffr*sin(pi/p)/ (pi/p);
Ecx (2) Vce0i - sgrt(2) *tapi*Vifi*sin(pi/p)/ (pi/p);

% Caida de tensidn debido a la conmutacidn
(3) = Vcecr - VecOr*cos (alpha) + p*Xdcr/ (2*pi) *Id;
(4) = Vcci - VeccOi*cos(gamma) + p*Xdci/ (2*pi)*Id;

Ecx
Ecx
%% Restricciones

Rx = [gamma-gamma min, Vccr-Rl*Icc-Vcci, Vecr-500, tapr-.85];

F = [Ecx, Rx];
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C.5. FP_Enlace_ Modo2.m

$Programa define las ecuaciones de
$transmisidén de potencia del enlace
$HVDC operando en el Modo 2:

% Rectificador CIA

Inversor CC

o°

[}

$Trabajo de Memoria de Titulo

o

sLorenzo Reyes C.

%% Encabezado programa
function F = FP Enlace Modo2 (x,Vffr,Vffi,Icc,alpha min)

%% parametros

p = 12; %numero de pulsos
alpha = x(1);
gamma = x(2);

Veer = x(3);
VecelOr = x(4);

Veci = x(5);

Veecli = x(6);

tapr = x(7);

tapi = x(8);

Xdcr = 8.3; % [ohm]
Xdci = 8.3; % [ohm]
R1 = 1.44; % [ohm]
Inom = 4; $[kA]

Im = 15/100*Inom;

Id = Icc - Im;

%% Ecuaciones Flujo de Potencia

% Voltaje en vacio

Ecx (1) = VccOr - sqrt(2)*tapr*Vifr*sin(pi/p)/ (pi/p);
Ecx (2) = Vcc0i - sqgrt(2)*tapi*Vffi*sin(pi/p)/ (pi/p);
% Caida de tensidédn debido a la conmutaciodn

Ecx (3) = Vccr - VeccOr*cos (alpha) + p*Xdcr/ (2*pi) *Id;
Ecx (4) = Vcci - VccOi*cos (gamma) + p*Xdci/ (2*pi) *Id;

%% Restricciones

Rx = [alpha-alpha min, Vccr-Rl*Icc-Vcci, Veci-500, tapi-.

F = [Ecx, Rx];
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C.6. fem.m

$Programa que determina las condiciones
$iniciales de todas las maquinas del
%sistema en estudio

[}

$Trabajo de Memoria de Titulo

[}

sLorenzo Reyes C.

%% Encabezado

function F = fem(x, xt,Gen)
E = x(:,1);
delta = x(:,2);
Efd = x(:,3);
Vb = xt(1,:);
ang = xt(2,:);
Pg = xt(3,:);
Qg = xt(4,:);
P = zeros(length(Gen),1l);
Q = zeros(length(Gen),1l);

Ef = zeros(length(Gen),1);

o°
o©

Resolucidédn ecuaciones

for i = 1l:length(Gen)

Q

% Ecuacion de potencia activa

P(i) = Pg(Gen (i) .barra) -
E(i)*Vb(Gen (i) .barra)/Gen (i) .Xdp*sin(delta(i)-ang(Gen (i) .barra))...
- (Gen (1) .Xdp-

Gen (1) .Xqg)/ (2*Gen (1) .Xdp*Gen (1) .Xg) *Vb (Gen (i) .barra) "2*sin (2* (delta (i) -
ang (Gen (i) .barra)));

% Ecuacion de potencia reactiva
Q(i) = Qg(Gen (i) .barra) -
E (1) *Vb (Gen (i) .barra) /Gen (i) .Xdp*cos (delta (i) -ang (Gen (i) .barra)) ...
+ Vb (Gen (1) .barra)"2* (sin(delta (i) -
ang (Gen (1) .barra))"2/Gen (1) .Xg+cos (delta (i) -
ang (Gen (i) .barra))"2/Gen (1) .Xdp) ;

Ef(i)= -E(i)-(Gen (i) .Xd-Gen (1) .Xdp) * (E (1) -
Vb (Gen (i) .barra) *cos (delta (i) -ang (Gen (1) .barra)))/Gen (i) .Xdp+Efd (1) ;

end

F = [PrQrEf];
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C.7. linealizacion.m

$Programa que calcula todas las matrices
%del sistema dindmico lineal

Q

$Trabajo de Memoria de Titulo

[}

sLorenzo Reyes C.

%% Encabezado

function [A,B,C,D,F,G] = linealizacion (Gen,Cons,HVDC,Sis,Y)

global omegal xt x Snom

Nx = 6; % numero de variables de estado por generador

Ny = 2; % numero de variables algebraicas por barra

Nb = length(xt(l,:)); % numero de barras

Ndc = 3; % numero de variables algebraicas por enlace HVDC
o) = 12; % numero de pulsos

%% Inicializacidén de variables dg

Vd = zeros (length(Gen),1);
Id = zeros(length(Gen),1);
Vg = zeros(length(Gen),1);
Ig = zeros(length(Gen),1);

’

Dvd Dd = zeros (length(Gen),1
DId Dd zeros (length (Gen),1
( ( ), 1
( ( ), 1

)
) i
)
)

’

DVg_ Dd zeros (length
DIg Dd = zeros(length (Gen

14

4 4

DId DEgp = zeros(length (Gen),1);

( ( ), 1)
DId Dt = zeros(length(Gen),1);
DVg Dt = zeros(length (Gen),1)
DIg Dt = zeros(length (Gen),1)

DVd Dt = zeros(length (Gen ;

Dvd DV = zeros (length(Gen),1);
DId DV = zeros(length(Gen),1);
DVg DV = zeros (length(Gen),1);
DIg DV = zeros(length (Gen),1)

o

% Definicién de expresiones en torno al punto de operacién
for i=1l:1length (Gen)

% Expresiones de variables dg
Vd(i) = xt(1l,Gen (i) .barra)*sin(Gen (i) .deltal-xt (2,Gen (i) .barra));

Id(i) = (Gen(i) .EgpO-xt(1l,Gen (i) .barra)*cos (Gen (i) .deltal-
xt (2,Gen (1) .barra))) /Gen (1) .Xdp;
Vg(i) = xt(l,Gen(i) .barra)*cos(Gen (i) .deltal0-xt (2,Gen (i) .barra));

Ig(i) = xt(1l,Gen (i) .barra)*sin(Gen (i) .deltal-
xt (2,Gen (1) .barra)) /Gen (1) .Xqg;
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o)

% Derivadas de variables dg en funcidén de delta

Dvd Dd(i) = xt(l,Gen (i) .barra)*cos(Gen(i).deltal-
xt (2,Gen (i) .barra)) ;

DId Dd(i) = xt(l,Gen(i).barra)*sin(Gen(i).deltal-
xt (2,Gen (1) .barra)) /Gen (1) .Xdp;

DVg Dd(i) = -xt(l,Gen (i) .barra)*sin(Gen(i).deltal-
xt (2,Gen (i) .barra)) ;

DIg Dd(i) = xt(l,Gen(i).barra)*cos(Gen(i).deltal-

xt (2,Gen (1) .barra)) /Gen (1) .Xqg;

Q

% Derivadas de variables dg en funcidén de Eqgp
DId DEgp (i) = 1/Gen (i) .Xdp;

Q

Dvd Dt (i) = -xt(l,Gen (i) .barra)*cos(Gen(i).deltal-
Xt (2,Gen (1) .barra));

DId Dt (i) = -xt(l,Gen (i) .barra)*sin(Gen(i).deltal-
Xt (2,Gen (1) .barra)) /Gen (i) .Xdp;

DVg Dt (i) = xt(l,Gen (i) .barra)*sin(Gen(i).deltal-
xt (2,Gen (i) .barra));

DIg Dt (i) = -xt(l,Gen (i) .barra)*cos(Gen(i).deltal-

xt (2,Gen (1) .barra)) /Gen (i) .Xqg;

Q

Dvd DV (i) = sin(Gen(i).deltal0-xt(2,Gen (i) .barra));
DId DV (i) = -cos(Gen(i).delta0-xt(2,Gen (i) .barra))/Gen (i) .Xdp;
DVg DV (i) = cos(Gen(i).deltal0-xt(2,Gen (1) .barra));
DIg DV (i) = sin(Gen(i).delta0-xt(2,Gen (i) .barra))/Gen (i) .Xq;

end

o)

% Expresiones de derivadas parciales de las potencias generadas
DPg Dd = zeros(length(Gen),1);
DQg Dd = zeros(length(Gen),1);

for i=1l:1length (Gen)
DPg Dd (i) =
DVd Dd (i) *Id(i)+Vd(i)*DId Dd(i)+DVqg Dd(i)*Ig(i)+Vg(i)*DIg Dd (i) ;
DQg Dd (i) = DVg Dd(i)*Id(i)+Vqg(i)*DId Dd(i)-Dvd Dd(i)*Iq(i)-
vd (i) *DIg Dd (i) ;
end

o\°
o\°

A

A = zeros (length (Gen)) ;

for i=l:length (Gen)

a = Nx*(1-1)+1; % posicidén de acuerdo al estado
A(a,at+l) = omegal* (1-Gen (i) .H/Sis (Gen (1) .sistema) .Ht);
A(a+l,a) = -1/(2*Gen (i) .H) *DPg _Dd (1) ;

A(a+l,a+l) = -1/(2*Gen (i) .H)*Gen (1) .D;

A(a+l,a+2) = -
1/(2*Gen (1) .H) *xt (1,Gen (i) .barra) /Gen (1) .Xdp*sin (Gen (i) .deltal-
Xt (2,Gen (1) .barra));

124

% Derivadas de variables dg en funcidén del angulo de la barra theta

% Derivadas de variables dgq en funcidén del adngulo de la barra theta




A(a+2,a) = —(Gen (1) .Xd-
Gen (i) .Xdp) / (Gen (1) .td0*Gen (1) .Xdp) *xt (1,Gen (1) .barra) *sin (Gen (i) .deltal-
t(2,Gen (i) .barra));
A(a+2,a+2) = 1/Gen(i).td0* (-1-(Gen (i) .Xd-Gen (i) .Xdp) /Gen (1) .Xdp) ;

A(a+2,a+3) 1/Gen (1) .td0;

A(a+3,a+l) = Gen(i).G*Gen (1) .K*Gen (1) .T1l/(Gen (1) .taua*Gen (i) .T2);
A(a+3,a+3) = -1/Gen (1) .taua;

A(a+3,at+t4) = —Gen(') G*Gen(').K*Gen(i).Tl/(Gen(i).taua*Gen(i).TZ);
A(a+3,a+5) = Gen(i).G/Gen(i).taua* (1-Gen (i) .Tl/Gen (i) .T2);
A(a+4,a+l) = 1/Gen 1) .Tw;

A(a+4,a+4) = —l/Gen( ) . Tw;

A(a+5,a+l) = Gen( ) K/Gen (1) .T2;

A(at+5,a+4) = -Gen (i) .K/Gen (i) .T2;

A(a+5,a+5) = —1/Gen 1) .T2;

for k=1l:length (Gen)
b = Nx* (k-1)+1;
if k~=1
A(a,b+l) = -Gen(k).H/Sis(Gen (i) .sistema) .Ht*omegal;
end
end

B = zeros (length (Gen) *Nx, Ny*Nb+Ndc*length (HVDC) ) ;
for i=l:length (Gen)

a = Nx*(i-1)+1;
b = Ny*(i-1)+1;

B(a+l,b) = -
l/(2*Gen(i).H)*(DVd_DV(i)*Id(i)+Vd(i)*DId_DV(i)+DVq_DV(')*Iq( ) +Vg (i) *DIg
DV (i));

B(at+l,bt+l) = -
1/(2*Gen (i) .H) *(DVd_Dt (i) *Id(i)+Vd (i) *DId Dt (i)+DVg Dt (i) *Ig(i)+Vqg(i)*DIqg

Dt (1))

B(a+2,b) = (Gen (1) .Xd-Gen (1) .Xdp) /Gen (i) .td0O*cos (Gen (i) .deltal-
t(2,Gen (i) .barra)) /Gen (i) .Xdp;

B(at+2,b+l) = (Gen( ) .Xd=-Gen (i) .Xdp) /Gen (i) .td0*sin (Gen (i) .deltal0-
t(2,Gen (i) .barra))/Gen (i) .Xdp*xt (1,Gen (i) .barra) ;
end
%% C

C = zeros (Ny*Nb+Ndc*length (HVDC) , length (Gen) *Nx) ;

for i=1l:length (Gen)
a = Ny* (i-1)+1;
b = Nx*(i-1)+1;
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C(a,b) =
DVd Dd (i) *Id(i)+Vd(i)*DId Dd(i)+DVq Dd (i) *Iq(i)+Vq(i)*DIg Dd (i) ;

C(a,b+2) = DId DEgp (i)*Vd(i);
C(a+l,b) = DVg Dd(i)*Id(i)+Vg(i)*DId Dd(i)-Dvd Dd (i) *Ig(i)-
vd (i) *DIg Dd (i) ;
C(a+l,b+2) = DId DEgp (i)*Vqg(i);
end
%% D
Dg = zeros (Ny*Nb+Ndc*length (HVDC) ) ;
Dc =

’

o
g
Il

( ( ))
zeros (Ny*Nb+Ndc*length (HVDC) ) ;
zeros (Ny*Nb+Ndc*1length (HVDC) )
Dhvdc = zeros (Ny*Nb+Ndc*length (HVDC) )

’

for i = l:1length(Gen)
% Componentes cuando hay generaciédn en la barra
a = Gen (i) .barra*Ny-1;
Dg(a,a) =
DvVd DV (i) *Id(i)+Vd (i) *DId DV (i)+DVg DV (i)*Ig(i)+Vg(i)*DIg DV (i)
Dg (a+1,a) = DVg DV (i) *Id(i)+Vg(i)*DId DV (i)-DVd DV (i)*Ig(i)-

vd (i) *DIg DV (1) ;

Dg(a,a+l) =
DVd Dt (i) *Id(i)+Vd(i)*DId Dt (i)+DVg Dt (i)*Ig(i)+Vg(i)*DIg Dt (i)
Dg(a+l,a+l) = DVg Dt (i)*Id(i)+Vg(i)*DId Dt (i)-DVd Dt (i) *Ig(i)-
vd (i) *DIg Dt (i)
end

for i = 1l:1length(Cons)
Componentes cuando hay carga en la barra
a = Cons (i) .barra*Ny-1;

oo

Dc (a, a) = -Cons (1) .Pnom/Snom;
Dc (a+1,a) = -2*Cons (1) .Qnom/Snom*xt (1, Cons (1) .barra) ;
end
for i = 1:Nb
% Componentes dadas las ecuaciones de flujo de potencia
a = Ny*(i-1)+1;
for k = 1:Nb
b = Ny* (k-1)+1;
if k == 1
for m = 1:Nb
if 1 ~=m
Df (a, b) = Df (a,b) -
xt (1,m) *abs (Y (i,m)) *cos (angle (Y (i,m))—-(xt(2,1i)-xt(2,m)));
Df (a+1,b) = Df (a+1,Db) +
xt (1,m)*abs (Y (i,m)) *sin(angle(Y(i,m))-(xt(2,1)-xt(2,m)));
Df (a,b+1) = Df (a,b+1) +
xt (1,m) *abs (Y (i,m)) *sin(angle (Y (i,m))—-(xt(2,1i)-xt(2,m)));
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Df (a+1,b+1l) = Df(a+l,b+1) +
t(1l,m)*abs (Y (i,m)) *cos(angle(Y (i, m))-(xt(2,1)-xt(2,m)));
end
end
f(a b) = f(arb) -
2*xt(1,i)*abs( i)) *cos(angle(Y (i, 1)));
(a+1 b) = f(a+l,b) +
2*xt(1,i)*abs( (i,1i))*sin(angle(Y(i,1)));
f(a ,b+l) = -Df (a,b+1)*xt(1,1);
Df(a+l,b+l) = -Df (a+1,b+1) *xt (1,1);
elseif k~=i
Df (a, b) = -xt(l,1)*abs (Y (i,k)) *cos(angle (Y (i, k))~-
(x£(2,1)-xt(2,k)));
Df (a+1,Db) = t(l,1i)*abs (Y (i,k))*sin(angle(Y(i,k))~-
(xt(2,1)-xt(2,k)));
f(a,b+l) = xt(l,1i)*xt(l,k)*abs(Y(i,k))*sin(angle (Y
(x£(2,1)-xt(2,k)));
Df (a+1,b+1) = t(l,1)*xt(1,k)*abs (Y (i,k))*cos (angle (Y
(xt(2,1)-xt(2,k)));
end
end
end
for i = 1:length (HVDC)
% Componentes debido al enlace HVDC
a = Ny*Nb+Ndc* (i-1)+1;
b = HVDC (i) .Rec _bar*Ny-1; % agregar mas enlaces
c = HVDC (i) .Inv_bar*Ny-1;

)

alphaO0 = x (1

s valores de equilibrio del enlace

)7

gammal0 = x(2);

tapr0 = x(7);

tapi0 = x(8);

Vecer0 = x(3)/HVDC (1) .Vdcnom;
Vee0r0 = x(4) /HVDC (1) .Vdcnom;
Vececi0d = x(5)/HVDC (1) .Vdcnom;
Vecec0i0 = x(6) /HVDC (1) .Vdcnom;
IccO = 1; 1

o)

Dhvdc (a, a) = -
taprO*xt (1,HVDC (i) .Rec_bar) *sqrt (2) *sin (pi/p)/ (pi/p)
Dhvdc (a,a+1) = -1;

Dhvdc (a, b)

thdc(a+1 a+2)

Dhvdc (a+1, c)

Dhvdc (a+2, a+1)
(

Dhvdc (a+2, a+2)

tapr0*sqgrt (2)

_1;

tapiO*sqgrt (2)

1;
-1;

% Ecuaciones propias del enlace

*sin (alphaO) ;

*sin(pi/p)/ (pi/p) *cos (alphaO) ;

*sin (pi/p)/ (pi/p) *cos (gammaO) ;

(i,%))~-

(1,%k))~-
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% Ecuaciones Potencia Consumida Enlace

Dhvdc (b, a+1) = TIccO0;

Dhvdc (b+1,a+l) = -IccO0* (sgqrt(Vcc0r072-Vccr072) *sin (-
acos (Vecr0/Vec0r0) ) * (Veer0/Vec0r0) +Veer0) / (sgrt (Vec0r0r2-
Veer072) * (Veer0/Vec0r0) ~2) ;

Dhvdc (b+1,b) = IccO0/xt(1,HVDC(1).Rec bar) *Vccr072/ (sqrt (VccO0r0"2-
Veer072) * (Veecr0/Vec0r0) ~2) ;

% Ecuaciones Potencis Generada Enlace

Dhvdc (¢, a+2) = TIccO0;

Dhvdc (c+1,a+2) = TIccO0*(sgrt(Vcc0i072-Vcci072) *sin (-
acos (Vcci0/vVeec010) ) * (Veci0/Vec01i0) +VeeciO) / (sgrt (Vec01072-
Veei0n2) * (Veeci0/Vec010) ~2) ;

Dhvdc (c+1, c) = -IccO0/xt(1,HVDC(1).Inv _bar) *Vcci0”"2/ (sqrt (Vcc0i0"2-
Vcci0n2) * (Veeci0/Vec01i0) *2) ;

end

D = Dg + Dc + Df + Dhvdc;

F = zeros (Nx*length (Gen), length (Gen) *2+1) ;

for i = 1:length (Gen)
a = Nx*(i-1)+1;

b = 2*(1-1)+1;
F(a+1l,b) = 1/(2*Gen (1) .H);
F(a+3,b+1l) = Gen(i).G/Gen (1) .taua;
end
%% G

G = zeros (Ny*Nb+Ndc*length (HVDC), length (Gen) *2+1) ;

for i = 1l:1length (HVDC)

a Ny*Nb+Ndc* (i-1)+1;

b = HVDC (i) .Rec _bar*Ny-1; % agregar mas enlaces
c

d

HVDC (1) .Inv_bar*Ny-1;
length (Gen) *2+1;

% Dependencia de las ecuaciones del enlace con respecto a la entrada

G(a,d) = —-HVDC (1) .p*HVDC (1) .Xdcr/ (2*pi) ;
G(a+l,d) = -HVDC (i) .p*HVDC (1) .Xdci/ (2*pi);
G(a+2,d) = -HVDC (i) .R1l;

% Dependencia de las algebraicas del enlace con respecto a la entrada

G(b,d) = Vccr0;
G(b+1l,d) = VeccrO*tan (acos (Vccr0/Vec0r0)) ;
G(c,d) = VcciO;
G(c+l,d) = -VcciO*tan (acos (Vcci0/Vec0i0)) ;

end
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C.8. principal.m

$Programa principal donde se realiza

%cada etapa del estudio para disefiar

%un controlador que amortigue oscilaciones
$electromecanicas utilizando el control
$del enlace HVDC

$Trabajo de Memoria de Titulo

%$Lorenzo Reyes C.

%% Encabezado

clear, clc
global omegalO xt x Cons Snom

options = optimset ('Display', 'off'");

%% Creacidn Struct Generador

Gen = Struct(vxdv’{},vxdpv,{},'}(q',{},'H',{},'Efdo’,{}, 'D'y{}, ...
'tdo', {3}, "G, {}, K LY, T, (), T2, {), Ttaualt, (), ..

"Tw', {}, 'barra', {}, 'deltal', {}, "Eqp0', {}, 'sistema', {});

Sis = struct ('Ht',{}, "'ngen',{});

Cons = struct('Pnom', {}, 'Qnom', {}, "barra', {}, "alpha', {},...
'"beta', {}, "Vnom', {});

HVDC = struct('Rec_bar',{},'InV_bar'r{}r'p'l },'XdCI',{},'XdCi'I{}I"'
'R1',{}, '"Pdcnom', {}, '"Vdcnom', {});

Snom = 100; % [MVA]

omegal = 2*pi*50; % [rad/s]

$% Estructuras: GENERADORES

Gen (1) .Xd = 0.15; $lp.u.]
Gen (1) .Xdp = 0.04; $lp.u.]
Gen (1) .Xqg = 0.15; lp.u.]
Gen (1) .H = 2.5%8; lp.u.]
Gen(l).D 0.02*8; S[p.u.]
Gen (1) .tdO = 3; $[s]
Gen(1l) .G = 60; $lp.u.]
Gen(1l) .K = 3; lp.u.]
Gen (1) .T1 = 0.05; % [s]
Gen (1) .T2 = 0.03; % [s]
Gen (1) .taua = 1; 3[s]
Gen(l) .Tw = 0.1; % [s]
Gen (1) .barra = 1;

Gen(l) .sistema = 1;

Gen (2) .Xd = 0.027; S[lp.u.]
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Gen (2) .Xdp = 0.01; $[p.u.]
Gen (2) .Xqg 0.02; $lp.u.]
Gen (2) .H = 2.5%35; S%[p.u.]
Gen(2).D = 0.02*35; %[p.u.]
Gen (2) .td0 = 2.5; $[s]
Gen (2) .G = 80; $lp.u.]
Gen (2) .K = 0.2; Slp.u.]
Gen(2) .T1 = 0.05; % [s]
Gen (2) .T2 0.03; $[s]
Gen (2) .taua = 2; $[s]
Gen (2) .Tw = 0.15; %[s]
Gen (2) .barra = 2;

Gen(2) .sistema = 1;

Gen (3) .Xd = 0.033; $lp.u.]
Gen (3) .Xdp = 0.013; $[p.u.]
Gen (3) .Xg = 0.023; $[p.u.]
Gen (3) .H = 2.5*25; S[p.u.]
Gen (3) .D = 0.02*%25; %[p.u.]
Gen (3) .td0 = 0.5; % [s]
Gen(3) .G = 90; $[p.u.]
Gen (3) .K = 1; $[p.u.]
Gen (3) .T1 = 0.05; %[s]
Gen (3) .T2 = 0.03; %[s]
Gen (3) .taua = 0.1; % [s]
Gen (3) .Tw = 0.2; % [s]
Gen (3) .barra = 4;

Gen (3) .sistema = 2;

%% Estructuras: SISTEMAS AC

sis_length=0;
for i = 1l:1length(Gen)
if Gen(i).sistema > sis_length
sis length = Gen (i) .sistema;
end
end

for j = 1l:sis_length
Sis(3) .Ht = 0;
Sis(j) .ngen = 0;
end

for i=1l:1length (Gen)
j = Gen (i) .sistema;
Sis(j).Ht = Sis(j).Ht + Gen (i) .H;
Sis(j) .ngen = Sis(j) .ngen + 1;
end

for j = l:length(Sis)
if Sis(j) .ngen ==
Sis(j) .Ht = Inf;
end
end
clear J
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%% Estructuras: CONSUMOS

Cons (1) .Pnom = 4700; % [MW]

Cons (1) .alpha = 1; % P = Pnom* (V/Vnom) “alpha
Cons (1) .Qnom = 954; % [MVAr]

Cons (1) .beta = 2; % Q = Qnom* (V/Vnom) “beta
Cons (1) .Vnom = 500; % [kV]

Cons (1) .barra = 3;

%% Estructuras: ENLACES HVDC

HVDC (1) .Rec_bar = 5;

HVDC (1) .Inv_bar = 3;

HVDC (1) .p = 12;

HVDC (1) .Pdcnom = 2000; % [MW]

HVDC (1) .Vdcnom = 500; % [kV]

HVDC (1) .Xdcr = 8.3/ (HVDC (1) .Vdcnom”2/Snom) ; $[p.u.] base comin
HVDC (1) .Xdci = 8.3/ (HVDC (1) .Vdcnom”2/Snom) ; %[p.u.] base comun
HVDC (1) .R1 = 14/ (HVDC (1) .Vdcnom”2/Snom) ; $[p.u.] base comin

$% Calculo del punto de operacidn
FlujoPotencia;

Xt = [x1,x2];
Y = [Yacl, zeros(size(Yacl,1l),size(Yac2,1));
zeros (size(Yac2,1),size(Yacl,1l)),Yac2];

fem0 = zeros (length (Gen),3);
femO(:,1) = 1;

fem = fsolve('fem', fem0,options, xt,Gen) ;

for i = 1:length (Gen)
Gen (1) .Egp0 = fem(i,1);
Gen (i) .deltal0 = fem(i,2);
Gen (1) .E£dO fem (i, 3);
end

%% Linealizacidn

[A,B,C,D,F,G] = linealizacion (Gen,Cons,HVDC,Sis,Y);
AA = A-B*D"-1%*C;
BB = F-B*D"-1*G;

%% Analisis de Observabilidad y Controlabilidad
warning off

o\

Ny = 2;
Nb length (xt (1, :));
Ndc = 3;

numero de variables algebraicas por barra
numero de barras
numero de variables por enlace

o\

o°
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outd = zeros (Ny*Nb+Ndc*length (HVDC),1);

out6 = out4;
outd (4) = 1;
out6(6) = 1;
[v,d] = eig(AA);

Ob = v*-1*BB;
- (outd-outh) '*D"=-1*C*v;

Q
oF
Il

$% Funcidén de Transferencia en Ciclo abierto
Ap = v -1*AA*v;

Bp = v*-1*BB;

- (outd-out6) '*D*=-1*C*v;

- (outd-outo6) "*D"-1*G;

g Q
o lue]
([

[z,p,k] = ss2zp(Ap,Bp,Cp,Dp,7);
%% Factores de amortiguamiento Ciclo abierto

shi = zeros(l,length(d));
for i = 1l:length(d)

shi (i) = -real(d(i,i))/sqgrt(real (d(i,i))"2+imag(d(i,i))"2);
end

%% Funcidén de Transferencia del Control Suplementario

FB.K = 500;
FB.al =
FB.az2 =
FB.T1 =
FB.T2 =
FB.Tw =

00}
~.

[@>2aNe]

= O O Ww
Ul ~e
~.

% Hs = zpk([0,-1/(FB.al*FB.T1),-1/(FB.a2*FB.T2)], [-1/(FB.Tw),-1/(FB.T1),-
1/(FB.T2)],FB.K*FB.Tw) ;

%Polo Dominante: w = 12.086 [rad/s]

Hsl =
tf([.9116,194.07439,15493.995,549763.71,7315095.4],([1,80,2400,32000,16000
01);

%Polo Dominante: w = 0.8833 [rad/s]
Hs2 = t£([19.3163,-29.7278,11.43781,[1,.6,.09]);

Hwo = tf([FB.Tw,0], [FB.Tw,1]);
%% Compensacién del Sistema, Ciclo cerrado
Gs = zpk(z,p,k);

%$50lo polo dominante 1
Tl = Gs/ (1+Gs*Hsl) ;
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%$S0lo polo dominante 2
T2 = Gs/ (1+Gs*Hs2) ;

%$Ambos polos
T = Gs/ (1+Gs* (Hsl1l+Hs2) *Hwo) ;
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