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“CONTROL SUPLEMENTARIO EN UN ENLACE HVDC PARA AMORTIGUAR OSCILACIONES DE
POTENCIA INTERAREA EN UN SISTEMA AC”

En el Sistema Interconectado Central de Chile, los recursos energéticos de menor costo y
cercanos a los centros de consumo estan préximos a agotarse, razén que ha propiciado la
busqueda de nuevos recursos situados a grandes distancias de los principales centros de
demanda. En este contexto, asoma como una solucién técnica y econdmicamente factible el
empleo de tecnologia HVDC (High Voltage Direct Current), la cual puede transportar grandes
niveles de potencia a través de distancias considerables, aportando ademds una respuesta
rapida de control a fendmenos indeseados que se presenten en el extremo receptor AC,
conservando asi la operacidn segura y eficiente del sistema eléctrico.

Una de las aplicaciones adicionales de las interconexiones HVDC, es su capacidad de
amortiguar los modos de oscilacion de potencia interarea, los cuales constituyen el tipo de
inestabilidad que produce una mayor amenaza para el sistema, debido a que presentan una
baja frecuencia y un amortiguamiento pequefio.

La presente memoria de titulo tiene por objetivo principal validar la técnica que emplea la
modulacién de potencia del enlace HVDC, a través de la inclusiéon de un bloque de control
suplementario para mitigar los modos de oscilacidn interarea presentes. Para ello, se realizan
dos casos de estudio, utilizando como herramienta el andlisis modal y los diagramas de
participaciones, empleando como plataforma de simulacién el software DigSilent Power
Factory en su version 14.519.

El primer caso de estudio corresponde a un caso ampliamente citado en la literatura
especializada del tema, consistente en dos areas, cada una conformada por dos maquinas,
unidas por un enlace monopolar de 200 [MW] con una tension nominal de 56 [kV]. Se
desprende de los resultados que, luego de incorporar el control suplementario para modular la
potencia por el enlace, se obtiene un modo de oscilacién interdrea, cuyo factor de
amortiguamiento es finalmente de 5.1 %, lo cual estd inserto dentro de los valores adecuados
para la mitigacion de este modo oscilatorio.

El segundo caso de estudio realizado corresponde a un enlace HVYDC monopolar de 1000 [MW]
con una tension nominal de 500 [kV], interconectado con un equivalente radial reducido del
SIC, concentrando su carga en la barra central. Las simulaciones obtenidas para los distintos
tipos de contingencias aplicadas muestran un correcto amortiguamiento de las oscilaciones de
potencia activa que circula por las lineas. Del analisis se obtiene como resultado que la tasa
incremental de amortiguamiento obtenida para el modo interdrea es de §=14.1%, valor que se
encuentra contenido dentro de los margenes de estabilidad requeridos para este tipo de
oscilacion, segln la Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicios de Chile.

Se concluye finalmente de las simulaciones y resultados obtenidos que la estrategia de control
basada en la modulacién de la potencia por el enlace HVDC cumple los requisitos exigidos,
logrando amortiguar las oscilaciones electromecanicas interarea en un sistema AC.
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Capitulo 1

Introduccion

La frecuencia eléctrica fundamental del Sistema Eléctrico de Potencia chileno es de 50
[Hz]. En condiciones estacionarias, todo el sistema opera en sincronismo, por lo cual
no existen oscilaciones electromecanicas entre las maquinas que conforman el SEP.
Sin embargo, al momento de producirse una falla o perturbacién, aparecen
oscilaciones electromecanicas que se traducen en oscilaciones de potencia activa no
deseadas, las cuales presentan tipicamente una frecuencia mucho mas baja que la

nominal.

Las oscilaciones electromecénicas constituyen un problema intrinseco de los sistemas
de potencia y se pueden producir ya sea por cambios pequefios de generacion o
carga, como también por grandes perturbaciones provocadas por distintos tipos de
fallas. Aunque estas oscilaciones afectan diferentes variables eléctricas del sistema
como las tensiones en las barras y la frecuencia de la red, las que se ven mayormente
afectadas son la potencia activa que fluye por las lineas de transmisién y la velocidad

de los rotores de las maquinas sincronas.

Se pueden reconocer principalmente dos tipos de oscilaciones: las oscilaciones
locales y las oscilaciones interarea, siendo estas Ultimas las que representan una
mayor amenaza para el sistema, debido a que poseen una baja frecuencia y resultan
poco amortiguadas o, inclusive, con amortiguamiento negativo, en cuyo caso crecen
gradualmente, auto-sustentandose en el tiempo y adquiriendo cada vez una mayor

amplitud, pudiendo provocar el colapso del sistema.

Por su parte, la transmision en corriente continua involucra el proceso de conversion
de la energia eléctrica de AC a DC y viceversa, en donde ambos procesos requieren la
presencia de un sistema de control en los extremos emisor y receptor del enlace, de
cuyo accionar dependera el transporte confiable y eficiente de la energia eléctrica a los

centros alejados de consumo.
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Una de las principales ventajas de esta tecnologia de transmision es su alto grado de
controlabilidad. El presente trabajo de titulo pretende explorar y utilizar la precision y
rapidez caracteristica del control de un enlace HVDC ante diversas contingencias, con
la finalidad de poder amortiguar oscilaciones de potencia interarea de baja frecuencia
gque se presentan en un sistema de tipo radial AC, como lo es el equivalente reducido

del Sistema Interconectado Central de Chile.

1.1 Alcances

El alcance fundamental del trabajo aqui presentado es demostrar que es posible
amortiguar oscilaciones electromecénicas interarea de baja frecuencia en un sistema
AC, mediante un bloque de control suplementario, utilizando para ello la técnica de

modulacion de la potencia que circula por el enlace HVDC.

Lo anterior se lleva a cabo mediante la construccion de un bloque de control
suplementario, que actuard sobre la potencia de referencia inicialmente definida en el
control maestro del enlace. La entrada del control suplementario corresponde a una
sefal de potencia oscilatoria que fluye por una linea, capturada luego de una falla,
siendo el objetivo generar en la salida de este bloque una sefial en oposicion de fase
con la entrada, para disminuir la amplitud de la oscilacion de potencia y producir, de

este modo, una tasa de amortiguamiento satisfactoria.

Con el propésito de validar la estrategia de control utilizada para amortiguar
oscilaciones interarea, se realizan dos casos de estudio. El primero de ellos,
corresponde a un enlace HVDC de 200 [MW] en paralelo con lineas de transmision
AC, con dos éareas definidas, cada una de ellas con un par de maquinas sincronas. El
segundo caso consiste en un enlace DC de 1000 [MW], emulando en el extremo AC
del inversor el Sistema Interconectado Central del pais, identificando dos sectores de
estudio de oscilaciones, mediante los equivalentes de maquinas sincronas SIC Norte y
SIC Sur.

La implementacién de la estrategia de control basico del enlace HVDC, el bloque de
control suplementario y las simulaciones dindmicas de los casos de estudio se realizan

mediante el software DigSilent Power Factory, en su version 14.519.
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Para verificar el correcto funcionamiento del bloque suplementario propuesto se
realizan diversos tipos de fallas, comparando las tasas de amortiguamiento obtenidas
con las recomendaciones propuestas en la literatura especializada y la Norma Técnica

de Seguridad y Calidad de Servicios vigente en Chile.

1.2 Motivacion

Durante los ultimos afios, el nimero de sistemas de transmisién HVYDC ha crecido de
manera significativa a nivel mundial. En el contexto nacional, el rapido incremento de
la demanda energética ha despertado el interés por incorporar esta tecnologia, con la
finalidad de explotar los recursos hidricos ubicados en el extremo sur del pais, debido
al gran caudal que presentan sus rios, motivando la realizacién de estudios técnicos,
econdmicos y ambientales para el desarrollo de centrales hidraulicas que produzcan la
energia necesaria para satisfacer la demanda eléctrica futura. El uso eficiente de esta
tecnologia de transmisién contribuird al retardo de la construccidbn de centrales
térmicas, estipuladas segun el Plan de Obras de Generacion dispuesto para los
préximos afos, las cuales generan un alto contenido de contaminantes, fomentando la

importacion de combustibles fésiles.

Puesto que la mayor demanda se encuentra en la zona central del pais, seria
necesario contar con extensas lineas de transmision, las cuales debido a las grandes
distancias consideradas para el transporte de potencia, no pueden ser de tipo AC, ya
que presentan pérdidas significativas, costos elevados e inestabilidades dinamicas
asociadas. Es asi como la solucion mas apropiada para este escenario la otorga la
construccion de un enlace de corriente continua. Proyectos como HidroAysén y
Energia Austral estdn aun siendo sondeados para ser instalados en los proximos
afios, de modo de satisfacer la demanda eléctrica proyectada a futuro de manera

sustentable y con un alto grado de confiabilidad.
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1.3 Objetivos del trabajo

1.3.1 Objetivos generales

El presente trabajo de titulo tiene principalmente como objetivo general implementar
una estrategia de control suplementario que, utilizando el rapido control del enlace,
sea capaz de amortiguar las oscilaciones de potencia interarea de baja frecuencia que
se manifiesten entre dos areas de un sistema equivalente del SIC, ante diversos tipos

de fallas, empleando para ello la técnica de modulacion de la potencia DC.
Como objetivos generales también pueden mencionarse los siguientes:

» Estudiar la tecnologia HVDC, en particular, su control e interaccion con el
sistema de potencia

» Estudiar las oscilaciones electromecanicas en sistemas de potencia, sus
efectos, mecanismos de control y mitigacion.

e Implementar un caso de estudio que simule el caso de un enlace HVDC
inyectando potencia en el extremo AC del inversor, hacia un centro de

consumo perteneciente al sistema equivalente del SIC.

1.3.2 Objetivos especificos

* Estudiar sistemas de control suplementario obtenidos de la literatura
especializada, para mitigar las oscilaciones electromecénicas en un sistema
eléctrico de potencia.

* Imponer contingencias para visualizar el comportamiento de los controladores
de las estaciones conversoras ante oscilaciones electromecanicas,
conectando el enlace con un sistema equivalente del SIC.

e Comprender la estructura y jerarquia de los modelos dinamicos en la
plataforma de simulacion DigSilent Power Factory.

e Implementar y validar el médulo de control suplementario.
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1.4 Estructura del trabajo de memoria

El presente trabajo de memoria se encuentra dividido en 7 capitulos, incluyendo la

introduccion.

En el capitulo 2 se describen los principios basicos que caracterizan la transmision en
corriente continua y sus principales componentes. Se dan a conocer los principios
béasicos que rigen el funcionamiento de las valvulas de tiristores presentes en las
estaciones de conversion. Se definen las variables angulares importantes dentro del
proceso de conmutacion, tales como el angulo de disparo, el angulo de conmutacién y
el angulo de extincion. Se detallan también los principios basicos de control HVDC,

incluyendo los modos de control del enlace.

En el capitulo 3 se trata el tema de las oscilaciones de potencia en sistemas AC, su
naturaleza y los tipos de oscilaciones existentes. Se describen las herramientas de

analisis necesarias para describir comportamientos oscilatorios.

El capitulo 4 describe los tipos de control suplementario para amortiguar oscilaciones
de potencia interarea. Establece la ubicacion que tiene este lazo de compensacion
dentro de la jerarquia del control bésico, el disefio escogido para las simulaciones y el

principio de funcionamiento de este bloque.

En el capitulo 5 se realizan los casos de estudios para validar la técnica utilizada para
el amortiguamiento de las oscilaciones de potencia interarea. El primero de ellos es
ampliamente citado en la literatura especializada, mientras que el segundo

corresponde a un esquema reducido del SIC, en presencia de un enlace HVDC.

El capitulo 6 contiene las conclusiones obtenidas de los analisis y simulaciones

realizadas en la plataforma DigSilent.

Finalmente, en el capitulo 7 se detallan las referencias bibliograficas utilizadas en este

trabajo.
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Transmision en Corriente Continua

2.1 Introduccion

Desde sus inicios, la transmision de energia eléctrica se realizé mediante corriente
continua, puesto que existia un conocimiento mayoritario en generadores DC, llegando
asi a instalar el primer sistema de transmision en esta modalidad en 1882 en
Alemania, cuya extension era de 50 [km] con una tension de 2 [kVdc] uniendo Munich
y Miesbach [1].

Con la invencion del transformador en 1885, que permitia variar facilmente los niveles
de tension posibles, junto con el desarrollo y perfeccionamiento del generador AC, se
comienza a transmitir la energia eléctrica preferentemente en corriente alterna,
teniendo como fruto la instalacién del primer sistema trifasico en Suecia en el afio
1893.

Pese a lo anterior, paralelamente se continué investigando en corriente continua. Asi,
en 1929, se desarrollaron las valvulas de arco de mercurio, aplicadas para la
conversion y posterior transmisién de energia eléctrica, visualizandose los primeros

vestigios de la tecnologia HVDC.

El primer sistema HVDC se realiz6 en 1954 en Suecia, enlace que contaba con una
extension de 98 [km] y que unia Suecia continental con la isla de Gotland, a través del
mar Baltico. La transmision de la energia eléctrica se realizaba con una tensién de 100
[kV], con un flujo de potencia de 20 [MW]. Con la introduccion de las véalvulas de
tiristores, que reemplazaria a las antiguas valvulas de vacio, se instal6 en 1972 la

primera unién asincrona back-to-back entre Quebec y Nueva Brunswick.
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2.2 Aspectos comparativos entre transmision ACy DC

Una solucion natural para interconectar dos redes que poseen la misma frecuencia
son los enlaces en corriente alterna. Pese a ello, siendo la frecuencia de las redes a
interconectar la misma, existen casos donde un enlace HVAC no satisface los
requerimientos impuestos a esta interconexion, o bien, su implementacion tiene un

costo demasiado elevado.

Una interconexion AC obligara a dos sistemas, previamente independientes, a operar
de manera sincronizada, por lo cual sera necesario coordinar sus controles de
frecuencia, establecer reglas comunes para la reserva primaria y secundaria, rechazo
de carga e imponer limites para la variacion de frecuencia en estado transitorio y
estacionario, situacion que implica posibles modificaciones en el control automético de
los generadores y en los procedimientos de operacion en el Centro de Despacho

Econdmico de Carga [34].

Uno de los principales aspectos a considerar al momento de optar por un sistema AC
o DC para transmitir energia eléctrica, es la factibilidad técnico econdémica que

presenta cada una de estas alternativas.

2.2.1 Ventajas de la transmision HVDC

2.2.1.1 Consideraciones economicas

« Al momento de analizar los costos que implica un sistema de transmisién es
necesario considerar los costos directos de instalacion, como lo es todo aquello
relacionado con equipos, y los costos indirectos, como las pérdidas
capitalizadas [1]. Las interconexiones eléctricas requieren por lo general
abarcar grandes distancias, con lo cual aumenta la probabilidad de aparicion
de problemas de estabilidad de tension y pérdidas eléctricas apreciables, las
cuales dependen directamente de la impedancia de la linea, haciéndose mas
evidentes mientras mayor sea la longitud de ésta. Tal inconveniente no se
presenta en los sistemas de transmision HVDC, puesto que los parametros

reactivos de la impedancia de linea son nulos, razon por la cual su longitud
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deja de ser un problema, siendo la resistencia del cable por unidad de longitud

Su Unico parametro disipativo.

* Cuando las distancias son grandes (superiores a 800 Km), se observa que la
potencia transmitida con un sistema DC se mantiene practicamente constante,
a diferencia de lo que sucede con tecnologia AC, en cuyo caso la capacidad de
transmision disminuye cuando aumenta la longitud de la linea, debido a los
efectos inductivos producidos de manera inherente. Ademas, este efecto
inductivo genera un desfase en los extremos de la linea, lo cual puede conducir
a inestabilidades no deseadas en el sistema. Existira entonces una distancia
critica, a partir de la cual la solucion con HVYDC sera mas conveniente que

HVAC, como puede ser observado en la figura 2.1.

Costos

HVAC

HVDC

*  Distancia
500-800 [km]

Figura 2. 1: Comparacion de costos entre lineas ACy DC.

2.2.1.2 Consideraciones técnicas

e Las lineas de transmision AC poseen parametros capacitivos e inductivos que
imponen restricciones en cuanto a la extensibn maxima del enlace, dado que
estos pardmetros son fuentes de reactivos, aumentando su contribucién a
medida que aumenta la tensién de la linea. Por ejemplo, en las lineas de
transmision AC, a medida que la frecuencia de operacion sube, debido al
efecto skin, se reduce la seccion del conductor, lo que provoca el aumento de

8
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la resistencia del cable, con el consiguiente incremento de las pérdidas
eléctricas. Esta situacion no sucede en un enlace HVDC, disminuyendo en

gran medida la disipacion de potencia.

* Un sistema de transmision HVDC permite la conexién de dos sistemas
asincronos (de distinta frecuencia). Esto no se puede realizar mediante enlaces
AC, debido a que ello traeria consigo problemas de estabilidad en la red,

niveles altos de cortocircuito y flujos de potencias no deseados.

» La tecnologia HVDC se destaca con respecto a la tecnologia AC debido a su
capacidad para controlar de forma rapida y segura la corriente o potencia que
circula por el enlace. Esta tarea se realiza mediante los sistemas de control de
las estaciones conversoras ubicadas en los extremos de la linea, otorgando un
mayor grado de estabilidad en la operacion. La interconexion de diversos
sistemas eléctricos en una red ha traido beneficios, pero ha impuesto
consideraciones fuertes sobre estabilidad. Dado que los sistemas se
encuentran sincronizados, una perturbacién o falla puede propagarse por un
area determinada haciendo colapsar al sistema. Debido al rapido accionar del
control del enlace HVDC, es posible en casos de contingencias graves, aislar

las 4reas falladas impidiendo la propagacion de éstas.

Otra ventaja que posee la tecnologia HVDC es que, para una misma consigna de
potencia, requiere una menor franja de servidumbre comparado con la transmision
tipo AC, como se muestra en la figura 2.2, disminuyendo asi el impacto ambiental y

el radio de incidencia que poseen los campos electromagnéticos asociados.

500 [kv]DC 800 [kv] AC 2x500[kV]AC
60[m] ) 85 [m] . . 100 [m] .

Figura 2. 2: Comparacidn franja de servidumbre DC y AC en alta tension.

9
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2.3 Tipos de configuraciones de enlaces HVDC

Los enlaces HVDC se clasifican en las siguientes configuraciones: [3], [13]

2.3.1 Enlace Monopolar con retorno por tierra

Este tipo de conexién se utiliza cuando los sistemas AC a conectar se encuentran
separados por grandes distancias y donde la inexistencia de un conductor de retorno
puede resultar en un ahorro considerable. Dado que el efecto corona en la linea DC es
sustancialmente menor con polaridad negativa, el enlace monopolar opera
normalmente con dicha polaridad. El retorno se realiza mediante electrodos, los cuales
son conectados a las estaciones rectificadora e inversora tal como se muestra en la

figura 2.3 a).

2.3.2 Enlace Bipolar

Utiliza dos conductores, uno positivo y otro negativo. Cada terminal posee un par de
conversores con igual nivel de tension, conectados en serie en el lado DC, como se
muestra en la figura 2.3 b). Puesto que ambos polos operan con igual corriente en
condiciones normales, no existe corriente fluyendo por tierra. Las ventajas de esta
configuracion es que si se produce la falla de un polo, el otro puede seguir operando
(llevando la mitad de la carga 0 més, dependiendo de las limitaciones impuestas por la
capacidad de transporte del polo) y ademas produce un nivel de arménicos bastante

menor que la configuracion monopolar.

2.3.3 Enlace Homopolar

Este enlace utiliza dos conductores con la misma polaridad, usualmente negativa, y se
puede operar con retorno por tierra o con retorno metalico, como se observa de la

figura 2.3 c).

10
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2.3.4 Enlaces Back to Back (Punto a Punto)

Este tipo de configuracion se utiliza cuando la conexioén de dos sistemas se realiza al
interior de una sola subestacion (figura 2.3 d)). Su aplicaciéon més frecuente consiste

en la conexion de dos sistemas AC con distinta frecuencia (sistemas asincronos).

+
: L £ v
Sistema ES_ \] Sisterna| s -
AC1 - AC2 )
( Pl oo I Sistema  p— — 5':;';“
AC1 = =
l [ 1 i
a) Enlace manopolar con retarno por tierra b) Enlace bipolar
i N Sistema ﬁ SZ Sistema
" ; =) AC1 AC2
- | |
. Sistema
Sistema — — i
AC1 = + =
_l_[ =
4 A
o
¢) Enlace homopolar d) Enlace back-to-back

Figura 2. 3: Tipos de enlaces HVDC.

2.4 Componentes de un sistema de transmision HVDC

Se describen de manera breve a continuacion los componentes principales de un
sistema de transmision de corriente continua. Si se requiere mayor informacién sobre

sus funcionalidades y disefio, el lector puede consultar [6], [7], [11].

» Estaciones conversoras : Tienen como objetivo la conversion AC-DC en el

lado del rectificador y la conversion DC-AC en el lado del inversor, equipados

11
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con transformadores con cambiadores de tap. Este blogue estd conformado
por bancos o valvulas de tiristores, ya sea en configuracion de puente de
Graetz (6 pulsos) o conectados entre si, formando puentes dodecafasicos (12

pulsos).

Filtros AC : Los filtros AC se encargan de absorber el contenido armoénico
generado por las estaciones conversoras, filtrando asi las sefiales de alta
frecuencia. Aportan ademas una parte de la potencia reactiva necesaria para el
proceso de conversion, que ,en general, corresponde al 50 o 60 % de la
potencia DC que circula por la linea de transmision. En condiciones ideales de

operacion, en el lado AC se producen armoénicos de la forma pk £1, donde p

es el niumero de pulsos de tension y k un entero.

Filtros DC: Su objetivo es reducir la componente AC de la sefial continua que
se desea obtener, disminuyendo el ripple de la sefial DC de salida. Consisten
basicamente en filtros pasa bajos que filtran armoénicas de diversos 6rdenes.
Se conectan en paralelo a la linea DC y pueden situarse al comienzo o al final
de ella. Las inductancias ayudan a reducir las fallas de conmutacién y a evitar
el incremento de una eventual corriente de falla. En el lado DC se producen

armonicos de la forma pk, donde p es el nimero de pulsos y k un entero.

Reactor de alisamiento : Reduce la corriente de falla, la tasa de fallas de
conmutacion, las fallas de la linea DC y disminuye la componente de ripple de

la sefial continua.

Fuente de potencia reactiva : Dada la existencia de angulos de disparo y
conmutacion, la corriente de cada fase esta en atraso con respecto al voltaje,
por lo que la potencia reactiva es positiva y, por lo tanto, se puede afirmar que
el proceso de rectificacion siempre va a existir consumos de reactivos. Este
consumo debe ser proporcionado por bancos de condensadores que se ubican

a la entrada y salida del enlace.

Transformadores conversores:  Se encargan de convertir las tensiones de los
lados AC en tensiones alternas admisibles a la entrada de los conversores del

enlace HVDC. La configuracion del sistema transformador conversor

12
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dependerad fundamentalmente de las restricciones de transporte, pudiendo
tratarse de transformadores trifasicos o monofasicos de dos o tres enrollados.

Los componentes anteriormente descritos se muestran a continuacion, en la figura 2.4.

Reactor de Linea HVDC Reactor de
alisamiento alisamiento
Barra AC Barra AC
| W\? S w
\.9 1 i ‘
o ﬂ l Filtros DC _-L E e
Sistema || Transformadores Transformadores Sistema
AC 1 convertidores :l—_ Electrodaos —E_ convertidores " AC 2
"l‘-' ? Filtros DC 1_ 1-‘
‘ WA WAAS |
Filtros AC Filtros AC
Reactor de Linea HVDC Reactor de
alisamiento alisamiento

8
-

T I

Figura 2. 4: Componenetes enlace bipolar HVDC.

2.5 Teoria de conversores

Los conversores compuestos por diodos s6lo proporcionan una tension de salida fija.
Para realizar la transformacion de corriente alterna a corriente continua y obtener
voltajes de salida controlados, se utilizan conversores constituidos por tiristores con
control de fase. De este modo, el voltaje de salida de la unidad puede ser variado,
modificando el &ngulo de disparo o retardo. Un sistema conversor puede ser activado

mediante la aplicacién de un pulso a su compuerta y se puede desactivar mediante

conmutacion natural.
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2.5.1 Valvulas de tiristores

La tecnologia clasica utilizada en las estaciones conversoras de un sistema HVDC
conmutado por corriente esta basada en dispositivos semiconductores desarrollados
mediante la electrénica de potencia. El mé&s utilizado es el denominado tiristor, también
llamado SCR (Rectificador Controlado de Silicio), que corresponde a un dispositivo
semiconductor biestable formado por tres junturas con la disposicidn pnpn y que posee

tres terminales: anodo, catodo y compuerta (gate).

El tiristor es un elemento unidireccional, puesto que so6lo puede conducir en el sentido
anodo-catodo, siempre y cuando esté polarizado en directa (tension del anodo- catodo
positiva). En este caso, el tiristor conduce con una pequefia caida de tension (1-3 [V]),
en muchos casos despreciable. Para el caso en que la polarizacion sea inversa, el
dispositivo permanecera bloqueado [3]. Estos componentes soportan corrientes altas
de hasta 4000 [A] y una tension inversa peak que fluctda entre 10 [kV] a 250 [kV] por
valvula. En aplicaciones HVDC para transporte de larga distancia, se utilizan tiristores
con capacidades de corriente de 1 a 5 [kA] y de tension inversa cercana a 10 [kV]. Es
importante notar que una vez que el tiristor pasa al estado de conduccion, se pierde
todo control sobre él, siendo su apagado responsabilidad de la aplicacién de tensién

negativa por parte de la red de alimentacion.

Entre los mecanismos de encendido del tiristor se encuentran [8]:
» Aplicacion de corriente por la compuerta.
* Aumento de la tension Va« aplicada o una variacion brusca de ella (dv/dt).
« Incremento de temperatura de las junturas.

Dentro de los mecanismos de apagado de un tiristor se pueden mencionar los

siguientes:

» Aplicacion de tension inversa durante un tiempo mayor que to tiempo de

apagado.

e Disminuir la corriente I, a un valor mas pequefio que Iy (corriente de

mantenimiento).
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2.5.2 Angulo de disparo

Si durante el instante en que la tensién anodo-catodo permanece positiva, se aplica un
pulso de tensidn positivo de intensidad tal que supere la tensién negativa a la que
estaba expuesto inicialmente, la valvula podra pasar al estado de conduccién. Debido
a esto, definiendo el momento en que se aplica dicho pulso, es posible controlar el
instante a partir del cual la valvula comenzara a conducir. El atraso en la conduccién,
medido con respecto al momento en que la tensién de anodo se hace igual a la del

catodo, se denomina angulo de disparo o angulo de atraso  a.

La magnitud de la tensién continua DC a la salida del conversor se puede obtener
calculando el valor medio de la tension AC de entrada segun la expresion 2.1, dado un

cierto numero de pulsos de tensién p, de acuerdo a como lo muestra la figura 2.5.

wt

v

-T/p+a n/p+a

Figura 2. 5: Angulo de disparo.

17 _ e
v, —?J;Vs(t)d(@t)— p[—lZTT_”jvm codat)d(et) (2.1)
g
w‘ J—
Definiendo el término V,, =V, E-Iip (2.2)
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Se llega a la siguiente expresién para la tension DC a la salida del rectificador:
V, =V,, [toda) (2.3)

De la expresion 2.3, debido a que cos (a) toma valores positivos y negativos
dependiendo de los valores que adopte a, es posible verificar que existiran dos zonas

de operacion para este tipo de conversor:
« Régimen de rectificacion, cuando 0 < a < 11/2.

« Régimen de inversién, cuando T/2 < a < TT.

Puesto que la corriente que circula por las véalvulas soélo lo puede hacer en una Unica
direccion, la potencia del conversor solamente podra cambiar de acuerdo a como varie

la tensién DC en la salida, lo cual se especifica en la figura 2.6.

Vd NdD

1
\ Régimen de

-4 Rectificacion

/2 n
> o

Régimen
de
Inversidn

Figura 2. 6: Operacion del conversor segun angulo de disparo.

Por ultimo, se puede observar que a medida que se incrementa el niumero de pulsos
de voltaje, aumenta con ello también la tension DC de salida, con la consiguiente

disminucion del ripple de la onda para un mismo a, tal como lo muestra la tabla 3.1 [8].
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N2 de pulsos 2 3 6 12
Vg /Vao 0.637 | 0.827 | 0.955 | 0.989
Porcentaje de Ripple | 48.3 | 183 | 4.2 | 1.03

Tabla 3. 1: Variacion del porcentaje de ripple con el niimero de pulsos.

2.5.3 Angulo de conmutacién

En la practica, es necesario considerar la existencia de la reactancia del lado de
corriente alterna, tanto del transformador como de la red de alimentacion AC. La
presencia de la reactancia del lado AC tiene como efecto el cambio paulatino de la
corriente DC de un tiristor a otro durante el proceso de conmutacion, debido a que
contribuye con el término Ldi/dt, lo cual imposibilita el cambio abrupto en la conduccion
de corriente por los conversores. Debido a esto, se requiere un determinado tiempo
para que la corriente se anule en la valvula que venia conduciendo, asi como también
para que aumente la corriente desde cero al valor Iy en la valvula que se encendera.
Este tiempo se mide comunmente a través de una variable angular denominada
angulo de conmutacién o traslape |. Entonces, existird el denominado angulo de
atraso de la extincion & = a + |, como se observa de la figura 2.7. Los valores tipicos

del &ngulo de traslape u son alrededor de 20° a 25°.

i
P Y

\J

wt

-nifp+a n/pta

Figura 2. 7: Angulo de conmutacién.
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Durante el traslape de las corrientes que se manifiesta durante la conmutacion en
presencia de la reactancia del lado AC, se produce una caida de la tension DC dada

por [8]:

_pal o _
AV, =0, =R, 0 (2.4)

Donde el término R, se denomina resistencia de conmutacion. Este valor solamente

corresponde a un artificio, por lo que no disipa potencia activa. También es importante

notar que u depende proporcionalmente de la corriente lg.

2.5.4 Angulo de extincién

Como se menciond anteriormente, para apagar el tiristor que venia conduciendo es

necesario aplicar una tension negativa por un tiempo minimo llamado T, , que se

expresa angularmente por y, segun se muestra en la figura 2.8. Una de las ventajas de
los SCR es su rapido control de encendido, alcanzando tiempos entre los 2—1(1,useg] :
mientras que una de sus desventajas es su relativamente alto tiempo de apagado, el
cual oscila entre los 100- 50C[,useg]. El angulo de extincion corresponde al periodo en

que se aplica la tensién inversa disponible de otro SCR, para apagar el que venia
conduciendo. Es por esta razén que, en régimen de inversion, el angulo a debe

limitarse para poder asegurar la existencia de un angulo minimo de extincién

correspondiente al tiempo T, . Si esto no ocurriera, la corriente en la valvula que se

debe apagar no terminard de descender hasta adquirir el valor cero, tomando una
intensidad tal que siga conduciendo cuando no le corresponde, originando con ello lo
que se conoce como “falla de conmutacion” [28], lo que generaria cortocircuitos
peligrosos entre fases pudiendo afectar de sobremanera al enlace HVDC y al
funcionamiento del sistema en general. Valores tipicos estipulados para el angulo de

extincion gamma son 1°< y <1(0°.

Si se define B como el angulo de adelanto del encendido, se tiene entonces la

siguiente relacién para el conversor:

L=n-a (2.5)
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| Rectificador

Inversor

a

F
-

wt

A F 3 L J

Figura 2. 8: Representacion del angulo de extincion.

2.6 Circuitos equivalentes del Rectificador e Inversor

Con las consideraciones anteriores, se puede obtener la ecuacion del circuito

equivalente del rectificador, segin se muestra en la figura 2.9, dado por la expresion:

Vi =Vyo EIIOS(O’)— R Uy

(2.6)

Vg0 cos(o) —

Figura 2. 9: Circuito equivalente del rectificador.

Analogamente al caso del rectificador, pero considerando ahora los suplementos de

los angulos, se tiene el circuito equivalente del inversor como se indica en la figura

2.10 [4].
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-R ci

V gocos(y)

Figura 2. 10: Circuito equivalente del inversor en funcion de y.

2.7 Control HVDC

Una de las caracteristicas principales de los sistemas de transmision HVDC es su alto
grado de controlabilidad y precision, pudiendo variar casi en forma instantdnea la
potencia transmitida por el enlace. Estos atributos convierten al enlace HVDC en una
poderosa herramienta para ejercer control dindmico sobre las variables eléctricas tanto
del lado DC como del lado AC. Ademas de las tareas asignadas al control bésico del
enlace, es posible realizar mediante la adicion de controladores auxiliares diversas
funciones mas especificas, tales como mejorar la tasa de amortiguamiento de
oscilaciones electromecanicas en el lado AC, mejorar la respuesta en estabilidad
transitoria, regulacion de potencia reactiva y control de frecuencia en sistemas

aislados.

En la figura 2.11, se muestra el esquema usual de un enlace HVDC que conecta dos

sistemas AC.
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Enlace DC
Sistema J.E o Sistema
ACI |4 wi AC 2
| e I
Telecomunicacion
Control Control
local —+ o= Local
Control . Centro de
Maestro - Despacho

Figura 2. 11: Interaccion de los controladores de un enlace HVDC.

El sistema de control debe contar con las siguientes caracteristicas [2], [4], [11]:

1. Limitar la méxima y minima corriente DC : Es necesario limitar la maxima
corriente DC para evitar el dafio térmico tanto de las vélvulas como de la linea,
puesto que en caso de cortocircuito, la corriente Iy puede alcanzar valores
peligrosos de 8 a 10 veces la corriente hominal, pudiendo destruir la linea. Por
otra parte, también resulta necesario limitar la minima corriente DC, puesto que
al disminuir esta corriente, decrece con ello la potencia transmitida por el

enlace, pudiendo, en casos criticos, anularse.

2. Mantener el voltaje DC cerca de su valor nominal : Con esto se minimiza la
corriente DC necesaria para transportar la potencia nominal, reduciendo asi las

pérdidas en la linea.

3. Mantener el factor de potencia en ambos extremos lo mas alto posible
Para lograr este objetivo es necesario que tanto a en el rectificador como y en
el inversor se mantengan en el menor valor posible. De esta forma, se minimiza

el consumo de reactivos de las estaciones conversoras, reduciendo con ello los
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costos y disminuyendo las caidas de tension de los lados AC, a medida que

aumenta la carga.

4. Evitar fallas de conmutacion en la estacion inverso ra: Es necesario
asegurar un margen adecuado para el angulo y (entre 5-8 grados), de tal forma
que se produzca exitosamente la conmutacion entre las valvulas. Si lo anterior
no sucede, la valvula que inicialmente estaba conduciendo, continuara
haciéndolo y se producirdan las llamadas “fallas de conmutacion”. Estas
anomalias se producen debido a voltajes reducidos en el lado AC del inversor,
incrementos repentinos de la corriente continua, deficiencias en el sistema de
control de disparo de los tiristores y cambios en la fase de los voltajes de

conmutacion luego de una perturbacion o falla [28].

5. Asistir a los sistemas AC: El control del enlace HVYDC puede contribuir a
mejorar la estabilidad transitoria, aumentar el amortiguamiento de oscilaciones
electromecanicas en sistemas AC y control de frecuencia en sistemas aislados.
En particular, en la presente tesis el interés principal serd mitigar el efecto de
las oscilaciones de potencia activa interarea que influyen de manera perjudicial

en los sistema AC del lado inversor.

2.7.1 Circuito equivalente enlace HVDC

De lo expuesto en 2.6, es posible representar un polo del sistema mediante su circuito

equivalente, tal como se especifica en la figura 2.12.

R . R. -R ;i
SN, SN, SN,
—_—
V gor cos(u) I V 40i cos(y)
_ V dr V di

Figura 2. 12: Circuito equivalente del rectificador e inversor.
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Donde

R, : Resistencia equivalente de conmutacion del rectificador.

R, : Resistencia de la linea DC.

R, : Resistencia equivalente de conmutacion del inversor.

La corriente DC que circula por la linea esta dada por la ecuacién 2.7:

= Vyor €04a) =V,q cody) (2.7)
R, +R -R,

La potencia DC que fluye por el enlace HVDC es:

Pdr :Vdr |:Ild (2.8)

Mientras que, como los perfiles de tension en el rectificador e inversor son distintos, la

potencia en el inversor tendra la forma:

Ps =Va Oy =Ry —-R [lld2 (2.9)

De la ecuacién 2.7, puesto que las valvulas de tiristores sélo permiten la circulaciéon de

la en un solo sentido, la diferencia de tensiones V,,, Cos(a)—VdOi Cos(y) debe ser

siempre positiva, por lo que si se desea invertir el flujo de potencia es necesario
cambiar el signo de ambas tensiones, pero manteniendo el signo positivo de su

diferencia algebraica [9].

Como se puede apreciar, la corriente Iy se puede modificar de dos formas: variando
Vaor, Vaoi (@ través de los cambiadores de tap), o bien, variando a o y. Dado que R, ,
Ry R; son resistencias con valores bajos, para pequefios cambios en Vgo, 0 Vo S€

producirian grandes cambios en la corriente ly. Por ejemplo, un cambio del 25% del
voltaje en el rectificador o en el inversor, puede causar que la corriente por el enlace I4

cambie un 100% [4], raz6n que hace necesaria la inclusion de un rapido y efectivo
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sistema de control que pueda hacer frente a estos cambios. Por lo tanto, un
requerimiento importante para que el enlace opere correctamente es la existencia de

un control rapido de la corriente I,.

2.7.2 Control Basico

Las responsabilidades acerca del control de la corriente y el voltaje son asignadas de
forma separada a los conversores. En condiciones normales de operacion, el
rectificador mantiene la corriente DC constante, mientras que el inversor mantiene el
angulo de extincion constante, controlando la tension de la linea. Para detallar el
funcionamiento del control basico en otras situaciones, es necesario considerar la
figura 2.13.

CClnversor CcC

Figura 2. 13: Modos de control del enlace.

Como se puede observar, el rectificador presenta dos modos de operacion dado por
los segmentos AB y BC: Corriente constante (CC) y alfa minimo a.,, (CIA). Esto se
debe a que el rectificador mantiene la corriente Iy constante, lo cual se traduce en una
recta vertical sobre el gréfico Vp versus Ip; ademds, de la ecuacién (2.6), al fijar la
corriente lp, se genera una familia de rectas paralelas cuyo coeficiente de posicion
esta determinado por el valor del angulo a, siendo BC aquella que pertenece a esta
familia de curvas con a minimo (5°) y que intersecta la caracteristica de CC del
rectificador, definiendo la curva ABC (recordar que en el rectificador, si la corriente es

constante, a medida que disminuye a, aumenta la tension Vy). El angulo aq,, (5°) es el
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minimo angulo que garantiza el disparo exitoso de los tiristores. Por lo tanto, una vez
que ani, €s alcanzado, el voltaje no puede seguir aumentando mas y el rectificador
operara con angulo de disparo constante (CIA). En condiciones normales, el &ngulo de
disparo a se considera entre 15° y 20°, con el objeto de dejar un cierto margen para

aumentar la tension del rectificador, controlando el flujo de potencia DC.

La curva de operacion del inversor también esta formada por dos modos de control:
Gama minimo ymin (CIA) y corriente constante (CC). En condiciones normales, el
inversor opera con angulo de extincion minimo, lo cual evita fallas de conmutacién y
reduce el consumo de potencia reactiva de las estaciones conversoras del lado
inversor. De la figura 2.13, la interseccién entre CC del rectificador y CEA del inversor
define la operacion normal en el punto P. En este punto, el inversor “ve” una corriente
mayor a la definida en su caracteristica CC (segmento EJ), por lo cual, el inversor
intentara reducir esta corriente disminuyendo el valor de y, hasta que se topara con su
Ymin NO pudiendo ya reducir mas la corriente, siendo en ese momento el Unico medio
de control posible el de la tension, debiendo recurrir a los cambiadores de taps para
modificar V.. Por este motivo, se dice que en régimen normal, el inversor controla el
angulo de extincidn, controlando de paso la tension. En general, la estacion inversora

opera con un angulo de extincidn de 15° para 50 [Hz] [4].

Como se aprecia de la figura 2.13, la caracteristica CEA del inversor intersecta al
modo CC del rectificador en P. Sin embargo, para un voltaje reducido en el rectificador
dado por FGA, no hay interseccion con el modo CEA del inversor dado por ED. Por
esta razon, la estacion inversora también es provista de un control de corriente (CC),
dado por EJ, el cual se fija en un valor menor al del CC del rectificador. Esta diferencia
entre los controles de corriente se denomina corriente de margen |, y usualmente se
pone a un 10%-15% de l,minai, d& Modo tal de asegurar que ambas caracteristicas CC
no se corten debido a errores de medida. La ventaja de esta estrategia queda de
manifiesto cuando, al producirse una falla en la barra AC del rectificador, el punto de
operacion se traslada desde el punto P al punto | y ahora es el inversor quien controla

la corriente, mientras que el rectificador se encarga de controlar el voltaje.

Ademds, puede darse el caso que la interseccion de la caracteristica CIA del
rectificador con la caracteristica CEA del inversor no esté bien definida para ciertos
niveles de voltaje DC, situacion en la que pequefios cambios en el voltaje AC pueden

ocasionar variaciones del 10% de la corriente 4. Para solucionar este inconveniente y
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afinar los controles descritos anteriormente, se estipulan los siguientes tépicos

adicionales:

» Limite de corriente maxima: Usualmente se limita a 1.2 — 1.3 veces la
corriente nominal a plena carga, evitando el dafio térmico tanto de las valvulas
de tiristores como de la linea DC. Adema4s, una gran corriente DC por sobre el

valor nominal aumenta el riesgo de falla de conmutacion.

< Limite de corriente minima: Si ly es pequefia, implicara que se reduzca |, con
lo que puede aumentar a y consumir asi demasiada potencia reactiva, lo cual
es nocivo para el enlace. Ademas, en un escenario de baja corriente, el ripple
presente en ella puede producir sucesivos impulsos de voltajes inducidos en

los enrollados de los transformadores de las estaciones conversoras debido al
di . . L . .
frecuente La producido en este caso. Debido a esto, el limite inferior se fija

entre 0.2y 0.4 [p.u].

* VDCOL (Voltage dependent current order limit): Se utiliza en condiciones de
voltaje reducido, para reducir la maxima corriente DC permitida. Cuando el
voltaje de un conversor baja mas de un 30%, aumenta bastante el consumo de
potencia reactiva, bajando el factor de potencia de las estaciones, lo cual
conlleva a efectos dafiinos para el sistema AC. Por otra parte, para niveles de
tensioén bajos en el lado AC, se incrementa el riesgo de que se produzcan fallas

de conmutacion.

Considerando todo lo anterior, las caracteristicas del control del enlace para las

estaciones rectificadora e inversora se pueden apreciar en la figura 2.14.

Vo

o minimo Rectificador

I max, =1.2 p.u

CEA

o min jhversor

| min=0.4 p.u I lar

Figura 2. 14: Control mejorado.
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Oscilaciones electromecanicas en
sistemas AC

3.1 Introduccion

Las oscilaciones electromecénicas entre generadores sincronicos interconectados son
un fendémeno inherente a los sistemas eléctricos de potencia. La estabilidad de estas
oscilaciones es de vital importancia y es un requisito importante para la operacion
segura del sistema. Por muchos afios, los problemas relacionados con estas
oscilaciones fueron asociados con un solo generador o bien con un conjunto de ellos
cercanamente conectados. Algunas inestabilidades del tipo oscilatorio de baja
frecuencia fueron también observadas al momento de interconectar grandes sistemas
eléctricos mediante enlaces débiles, abarcando tramos de gran longitud. Ante este
inconveniente, se comenzaron a estudiar métodos de control para estabilizar la planta
afectada por estos problemas. Posteriormente, se pudo verificar que ademas existian
oscilaciones de baja frecuencia, que afectaban a grupos de maquinas pertenecientes a
un lado del enlace AC, que oscilaban en contra de otro conjunto de generadores

apartados de los primeros [17].

Las oscilaciones electromecanicas se pueden originar debido a perturbaciones
pequefas, causadas principalmente por los constantes cambios de generacion y carga
a los que se ven expuestos los sistemas eléctricos, asi como también por
perturbaciones severas, tales como fallas en lineas de transmision. El primer caso,
consiste en un andlisis de sefial pequefia en torno a un punto de operacion estable,

mientras que el segundo, corresponde a un analisis no-lineal de tipo transitorio.

Cuando estas oscilaciones son crecientes en el tiempo, resultan bastante perjudiciales
para el sistema eléctrico, provocando efectos nocivos tales como pérdida de
estabilidad dinamica, reduccion de la confiabilidad del sistema, operacion de las

protecciones e incluso producir la evolucion del sistema hasta el
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colapso. La interaccion de las componentes del sistema resulta en un conjunto de
ecuaciones diferenciales no-lineales, las cuales describen el intercambio de energia
electromecanica entre los generadores, a través de las lineas de transmision [29]. En
este contexto, las oscilaciones que producen més dafio a un sistema de potencia son
aquellas que presentan frecuencias menores a 1 [Hz], puesto que este tipo de
oscilaciones poseen un bajo amortiguamiento o inclusive, pueden tener un
amortiguamiento negativo, de modo que crecen gradualmente auto-sustentandose en
el tiempo y adquiriendo cada vez una mayor amplitud, pudiendo hacer colapsar el
sistema. El presente trabajo se centra en el disefio de un esquema de control
suplementario HYDC que permita amortiguar oscilaciones interarea, cuya frecuencia

se encuentra en el intervalo 0.1- 0.8 [Hz].

Resulta entonces relevante el andlisis dinamico de la red, con el objeto de poder
obtener el escenario mas adecuado para operacion confiable y eficiente, que desde el
punto de vista de la estabilidad debera ser aquel que permita oscilaciones con mayor
amortiguamiento, mejor comportamiento ante pequefios cambios del sistema

(conexién, desconexidn intempestiva de carga), mayor robustez y seguridad.

3.2 Oscilaciones en el contexto de estabilidad

Histéricamente, ha sido necesario separar el estudio de la estabilidad de los SEP,
debido a las diferentes consecuencias que representan para el sistema que la
frecuencia o la tension se salgan de los margenes de tolerancia admisibles por la red.
De acuerdo a esto, es posible clasificar la estabilidad de sistemas de potencia segun la
figura 3.1 [4], [9]. Con el objeto de realizar un andlisis completo del comportamiento de
las oscilaciones electromecénicas, es necesario, en primera instancia, realizar un
andlisis de tipo lineal, que dard una buena descripcion de la naturaleza y pardmetros
caracteristicos de los modos de oscilacion; posteriormente realizar un analisis no-lineal
gue corrobore la aproximacién anterior y el correcto funcionamiento de los
controladores destinados a evitar los perjuicios originados por el comportamiento
oscilatorio, seguido a distintos tipos de fallas [5],[17]. Por esa razén, se dara una breve
descripcion del andlisis de sefial pequefa y el andlisis transitorio, los que seran
utilizados en los casos de estudio. No se detallara el asunto relativo a la estabilidad de
tension, por encontrarse fuera de los alcances de este trabajo.
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Estabilidad
I en SEP I
Estabilidad Estabilidad
angular de tension

Estabilidad
Estahilidad dis saial Estabilidad Estabilidad
transitoria pequeiia de gran de pequefia
l / perturbacion perturbacion

Inestabilidad Inestahilidad
no oscilatoria oscilatoria
—

Modos Modos | Modos de Modos.
locales interdrea J control torsionales

Figura 3. 1: Oscilaciones en el contexto de estabilidad de SEP.

3.2.1 Estabilidad de angulo de rotor de las maquinas

Es la capacidad que tienen las maquinas presentes en un sistema de mantenerse
operando en sincronismo luego de una falla o perturbacién. Los generadores
interconectados mantienen el sincronismo entre si, a través de fuerzas restauradoras,
las cuales actian cuando existen fuerzas externas que tienden a acelerar o
desacelerar una 0 mas maquinas con respecto a las otras. Lo anterior es posible

corroborarlo segun la ecuacioén de rotacion 3.1.

T,-T.= @ (3.1)

Donde:

T.,: Torque mecanico.

T,: Torque electromagnético.
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| : Inercia del grupo generador-turbina.

a : Aceleracion angular.

En la situacion de equilibrio, se cumple que el torque mecanico de entrada es igual al
torque eléctromagnético de salida, lo cual implica que la velocidad angular permanece
constante para cada unidad generadora. Por el contrario, cuando el equilibrio se ve
perturbado se produce la aceleracion o desaceleracion de los rotores de las maquinas.
Si un generador gira mas rapido que otro, aumenta la diferencia angular de su rotor
respecto a la otra maquina, lo cual provoca que se transfiera parte de la carga desde
la maquina mas lenta hacia la més rpida, reduciendo asi la diferencia de velocidad v,

por lo tanto, la diferencia angular [4].

Las variables a considerar son los angulos de los rotores de las maquinas, medidos
con respecto a una maquina de referencia. Usualmente, la maquina de referencia es la

perteneciente a la barra definida como Slack.

En general, el problema de estabilidad de sefial pequefia es basicamente un problema
de oscilaciones electromecanicas que se generan debido al insuficiente torque
amortiguador. Los rangos de frecuencia de interés que abarca este problema estan
entre los 0.1 [Hz] a 3 [Hz].

La ecuacion de movimiento que caracteriza la dindmica del rotor esta dada por la

expresion 3.2:

2
Ha2, 1 99 _p -P,(0)

3.2
dt?> °da " ° 3.2

Donde:
H : Constante de inercia del generador.

J : Angulo de rotor con respecto al eje sincronico de referencia.

:@: Velocidad angular del generador.
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T, : Coeficiente de torque amortiguador.
P.: Potencia mecanica de entrada.

P

e

(5): Potencia eléctrica generada por la maqguina.

Cuando ocurre una perturbacién, la potencia mecanica permanece constante hasta
gque reacciona el control de velocidad, lo cual no es inmediato, puesto que el cambio
de velocidad sera pequefio, debido a la gran inercia de la maquina. Lo anterior
conduce a la suposicion de que la potencia mecanica es constante durante el andlisis
de estabilidad. Realizando entonces una pequefia perturbacion en torno a un punto de

equilibrio dado &, realizando una expansion de Taylor de primer orden y considerando

ademas que inicialmente se cumple la igualdad Pe(é'o) =P, , se tiene que:

2
b g (5, :A5)+TD d(d, +A5)+ P.(5, +A8)=P, (3.3)
dit dt I
2
H d A25+TD dA5+dPe(5O)A5:O (3.4)
dt dt do

Se define el coeficiente de torque sincronizante:

dP, (o EV
= ;E o) - v cos(d,) (3.5)

TS
Es posible entonces obtener que:

2
dA6+TDdA6+TSA5:0 3.6)
dt 2 H dt H

El polinomio caracteristico de la ecuacién anterior tiene por raices:

LT £ Ty ? - 4HT
112_ 2H (3.7)
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De acuerdo con los valores que adquieran los coeficientes de torque sincronizante y
amortiguador, se obtendrdn o no respuestas oscilatorias de los rotores de los

generadores.

El cambio en el torque electromagnético de una maquina sincrénica estard compuesto
por una componente de torque sincronizante y por una componente de torque

amortiguador [4].

El torque sincronizante Tgdetermina la frecuencia de las oscilaciones de potencia vy,

segun su definicion en (3.5), corresponde a la pendiente de la recta tangente de la

curva potencia-angulo, evaluada en el punto de operacion. Si Tges insuficiente

(negativo o positivo pequefio), se produce inestabilidad no oscilatoria, en cuyo caso se
obtiene un incremento sostenido del angulo de rotor. Este problema se soluciona con
la presencia de AVR (del inglés Automatic Voltage Regulator) en las maquinas. Debido
a que en la actualidad los generadores disponen de reguladores de voltaje, este tipo

de inestabilidad no aparece con mucha frecuencia.

El torqgue amortiguador T, determina la tasa de disminucion de la amplitud de las

oscilaciones. Normalmente es pequefio y positivo, sin embargo la presencia de AVR
pueden hacerlo negativo. El amortiguamiento negativo puede ser tal que sea
necesario que operen las protecciones del sistema, ocasionando la salida de ciertos
elementos de la red. El torque amortiguador esta asociado con la disipacion de
energia, siendo muy importante en el amortiguamiento de las oscilaciones del rotor. Se
debe a factores mecanicos, tal como friccion del aire y a factores eléctricos, como

enrollados de amortiguamiento y cargas. Si T,es insuficiente (negativo o positivo

pequefio), se produce en este caso inestabilidad oscilatoria, en donde las oscilaciones
del rotor no se amortiguan o bien disminuyen su amplitud lentamente. Esta es la forma

de inestabilidad que se presenta de forma mas frecuente en la actualidad [26], [27].

3.2.2 Estabilidad transitoria

Es comun que para el estudio de oscilaciones suscitadas luego de fallas como

cortocircuitos, se disponga de un andlisis de aproximadamente 30 [s] después de
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haber ocurrido esta contingencia [5]. Dada la magnitud de la perturbacién, no es

posible en estas condiciones realizar un analisis lineal.

Dentro de los factores que influyen en la estabilidad transitoria se pueden nombrar, por
ejemplo, las cargas de los generadores; el tipo y lugar donde se produce la falla
(afectard en mayor medida a las maquinas més cercanas); el tiempo de despeje de la
contingencia; la reactancia de los generadores, ya que las reactancias pequefas
aumentan los peaks de potencia y disminuyen el angulo de rotor inicial; la inercia de
los generadores, puesto que a mayor inercia, menor sera la variacion angular; y ,por
ualtimo, la f.e.m interna de los generadores, cuyo valor depende de la corriente o voltaje

de excitacion.

3.3 Tipos de oscilaciones

Una interconexion en corriente alterna obligard a los dos sistemas, previamente
independientes, a operar de manera sincronizada. El control del flujo de potencia en
una interconexion en corriente alterna puede ser controlado de manera indirecta, a
través de los generadores situados en una de las areas, para obtener el intercambio
de potencia deseado con la otra red. Pese a lo anterior, cualquier perturbacién como
un cortocircuito o bien la pérdida de una maquina o carga en uno de los sistemas,
causara un desbalance que resultara en un comportamiento oscilatorio del flujo de
potencia de la interconexion. Debido a lo anterior, es de gran importancia que esta
interconexion sea lo suficientemente fuerte para mantener los dos sistemas AC en

sincronismo luego de ocurrida una contingencia.

Dos sistemas interconectados se pueden representar por medio de dos masas
giratorias unidas por un eje. Si se aplica una perturbacion al sistema mecéanico de la
figura 3.2, las masas rotatorias experimentaran aceleraciones o desaceleraciones. Si
el eje es largo y débil, las oscilaciones de las masas rotatorias pueden llegar a ser
considerables. Esta analogia mecénica, sucede también en los enlaces AC eléctricos,
en los cuales el comportamiento oscilatorio sera aun mas grave mientras mas largo y

débil sea el enlace.
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001

Figura 3. 2: Analogia de sistemas AC interconectados.

Cuando se producen las oscilaciones electromecanicas, las maquinas sincronas del

sistema intercambian energia cinética en forma de potencia eléctrica [29], lo que se

traduce en distintos modos de oscilacion caracterizados segun su frecuencia. Estos

modos de oscilacion se pueden clasificar dentro de las siguientes categorias [26]:

Modo maquina-sistema: Son las oscilaciones que se presentan cuando un
generador oscila contra el resto del sistema, como si este ultimo fuese una
barra infinita. Corresponde a la forma de oscilacion mas comun. Son
causadas generalmente por las altas ganancias de los AVR de los
generadores, los cuales se encuentran conectados al resto del sistema
mediante enlaces radiales de gran longitud (enlaces débiles). Estos modos
se amortiguan satisfactoriamente, mediante el uso de PSS (Power System

Stabilizers).

Modo intermaquinas: Se origina cuando un grupo pequefio de maquinas

oscila en fase o en contra de otro grupo de maquinas de la misma area.

Los modos maquina-sistema e intermaquina conforman los llamados
modos locales (ver figura 3.4), los cuales corresponden a oscilaciones
“rapidas”. El rango de frecuencia asociado al modo local estd comprendido
entre 0.8 [Hz] v 2 [Hz] y han sido estudiadas adecuadamente,
desarrollandose soluciones satisfactorias para sus estabilidad, siendo su

amortiguamiento relativamente fuerte [31].

Modos interarea: Se presentan cuando un grupo de maguinas en una
parte del sistema oscilan en contra de otro grupo de maquinas que se
encuentran en otra parte del sistema, entre los cuales hay una conexién

mediante una linea larga (enlace débil) (ver figura 3.3). El rango de
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frecuencia asociado a este tipo de oscilaciones es de 0.1 [Hz] a 0.8 [Hz] y
constituyen las llamadas oscilaciones “lentas” [32]. Las oscilaciones inter-
area son las mas dafiinas para el sistema, puesto que tienen menor
amortiguamiento y menor frecuencia, llegando incluso a causar variaciones
notorias en las tensiones y activando, en los casos mas desfavorables, la
operacién de las protecciones. Este tipo de oscilaciones ocurren cuando se
tienen generadores con constantes de inercia altas, existencia de uniones o
enlaces débiles debido a largas lineas de transmisién o generadores con un

nivel de carga muy cercano a sus limites maximos.

Las oscilaciones de potencia de interarea ocurren cuando existen areas de
generadores y cargas conectadas con otras areas similares mediante
lineas de transmisiones débiles. Un sistema de potencia posee un enlace
débil cuando existen subsistemas interconectados por lineas de gran
extension. Las conexiones débiles también se producen cuando dos redes
de potencia independientes se unen mediante lineas de transmision de
circuito simple. Ademas, aquellas redes que han sido estresadas mediante
un continuo aumento de su carga, las oscilaciones de baja frecuencia que
inicialmente eran estables, en este nuevo escenario se pueden tornar

inestables [5].

Los modos de oscilacion interarea resultan mas complejos de estudiar y
controlar. Actualmente, ha crecido el interés por conocer en detalle su
naturaleza, encontrar métodos para su estudio sistematico y disefiar

estrategias de control que puedan estabilizarlas [17].

Modos de control:  Son oscilaciones asociadas a los controles de los
generadores. Excitadores mal sintonizados, gobernadores de velocidad y
compensadores estaticos son los principales causantes de que estos
modos sean inestables. Estos modos son de naturaleza eléctrica, siendo el
principal modo el asociado al sistema de excitacion del generador,

pudiendo dar origen a oscilaciones de potencia reactivas de las lineas.

Modos torsionales: Se presentan cuando los gobernadores de velocidad,

compensadores serie y controles HVDC interactdan con la dindmica del

grupo turbina-generador. Estos modos tienen una frecuencia mayor a 4 [Hz]

y se deben a la presencia de ejes largos que componen el grupo turbina-
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generador. Estos modos también se pueden producir por la interaccion de
los pardmetros LC de la red, por lo que se le llama también resonancia
subsincrona. El proceso de esta amortiguacion es lento y puede tomar
varios segundos retornar a la situacion de equilibrio inicial. Ademas, pueden
producir variaciones de la corriente de armadura, lo que a su vez, produce

componentes de torque amortiguador negativo.

Modo
interdrea

Figura 3. 3: Modo interarea.

I
I
@ i Modo
I
I
]
]
I

intermaquina

Modo
maguina-

sistema

Figura 3. 4: Modos locales.
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El interés principal de este trabajo se focaliza en el estudio de las oscilaciones
interarea, las cuales pueden restringir fuertemente el funcionamiento de un sistema
eléctrico, forzando la reduccién en la transferencia de potencia. Debido al tamafio de
las oscilaciones, este modo puede provocar la salida de servicio de importantes lineas
de transmisién, como lo han demostrado varios casos documentados y estudiados en
[17] y [18]. Lo anterior corrobora la importancia de estudiar el comportamiento de este

tipo de fendbmeno y su adecuado control.

3.4 Herramientas de analisis para oscilaciones

3.4.1 Analisis modal

Los sistemas de potencia son por esencia altamente no lineales y se encuentran
caracterizados mediante sus variables de estado. Las variables de estado pueden ser
abstracciones adecuadas o0 bien pueden ser cantidades con sentido fisico como por
ejemplo, angulos de rotor, velocidades mecanicas y tensiones. Para poder describir
estos sistemas complejos, se puede modelar su comportamiento dinamico a través de

un set de ecuaciones diferenciales de la forma compacta siguiente:

X = f(%,0) (3.8)
En que:
X U
L% ol
X=| [ |eselvector de estados; U=| ° |es el vector de entradas vy
Xn U,
f1
f, . . . e .
f =| .° |son ciertas funciones que describen la evolucién dinamica del sistema.
f

Este analisis considera la identificacion de un punto de operacion estable del sistema,
en torno al cual se realiza una perturbacion pequefa, siendo de este modo posible

linealizar el sistema de ecuaciones anterior, obteniendo la expresion:
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X=AX+BU
(3.9)
y =Cx + Dii
EANA
0% X,
Endonde A=| : : | es la Matriz de Estado
of, of,
K24 0x; |

Esta matriz juega un rol importante, puesto que, a partir de ella, es posible determinar
los modos naturales de oscilacion que presentara el sistema luego de una
perturbacion, caracteristica que queda determinada por los valores propios de la

matriz de estado A.
Los valores propios satisfacen con soluciones no triviales la relacion:
def{A-A1)=0 (3.10)
Algunas propiedades de los valores propios que se pueden mencionar son:
» El nimero de valores propios es igual el numero de estados del sistema.
» Los valores propios representan los modos naturales de oscilacion del sistema.
« El sistema sera estable si todos los valores propios tienen parte real negativa.

Para un modo de oscilacién representado por un par de valores propios complejos

conjugados A =0 % ja, se define su frecuencia y su tasa o factor de amortiguamiento

como:
[0 . S
« f =— : Frecuencia de oscilacion. (3.11)
21T
-g . .
e ¢ =———— : Factor de amortiguamiento. (3.12)
o’ +wf

Se puede entonces desprender que mientras mas negativo sea Re{A} =0, se tendra

una mayor amortiguacion de la oscilacion.

Se considera aceptable que el factor de amortiguamiento sea superior al 5% cuando el
sistema cuente con todos sus enlaces y superior al 3%, en el caso que salga de
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servicio un elemento. Para el caso de una oscilacion electromecénica del tipo
interarea, se conviene en que una tasa de amortiguamiento & > 3% se considera
satisfactoria. Si ¢ = 0, la oscilacibn no decae. Si ¢ = 0.05; la oscilacion decae
aproximadamente en 13 [s]; para una tasa ¢ = 0.1 la oscilacion se extinguir4 en 6.5

[s], aproximadamente [5].

Por otra parte, se define un vector columna llamado vector propio derecho y un vector

fila llamado vector propio izquierdo:

®= [qq wn] : Vectores propios derechos (pues satisfacen Ag =A,¢ 0i).

El k-ésimo elemento de ¢ se refiere a la actividad de la variable de estado X, en el

modo i-ésimo [2].
Y= l,lllT wnT]T : Vectores propios izquierdos (pues satisfacen ¢, A=Ay, L ).

El k-ésimo elemento de ¢, corresponde al aporte de la variable de estado X, en el

modo i-ésimo.

3.4.2 Diagrama de participacion de los generadores

Los modos electromecénicos estdn compuestos por los modos locales y los modos
interarea. Un modo de oscilacién es local o interdrea dependiendo de como sea la

respuesta de los angulos de rotor o las velocidades de las maquinas. Esta respuesta
se puede cuantificar mediante las componentes de los vectores propios derechos @
asociados a variables de estado que representen angulos o velocidades de rotores de
diferentes maquinas sincronas. Una forma grafica de representar esta situacién es

llevar al plano complejo todos los ¢, asociados al i-€simo modo y la k-ésima variable

de estado [5], [27].

Para evitar trabajar con numeros complejos, es usual utilizar los denominados
diagramas de participacion para determinar el grado de influencia que tiene una cierta
variable de estado (generalmente angulo o velocidad del rotor), en un determinado

modo de oscilacion.
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Estos diagramas se construyen normalizando aquellos vectores propios derechos
asociados a velocidades de los rotores, es decir, se dividen todas las componentes
complejas de estos vectores propios por la componente compleja de mayor magnitud.

Luego de esto, se escogen las partes reales de los elementos normalizados.

La ventaja de este método es que se utilizan nimeros reales que varian entre 1y -1,
en vez de numeros complejos. La magnitud de la parte real de cada valor normalizado
indica la participacion de la maquina en el modo de oscilacién, mientras que su signo

permite agrupar los conjuntos de maquinas que oscilan entre si.

Este tipo de andlisis viene incorporado en la plataforma de simulacion que se
empleard en este trabajo. Las figuras 3.5 y 3.6 ejemplifican las situaciones que se

darian en un tipo de oscilacion local e interarea.

Maquina 1

Maquina2 Magquina3 Maquina 4

Figura 3. 5: Representacion modo local.

X Maguing 1 Maquina 2

M2aquina3 Maquinad

Figura 3. 6: Representacion modo interarea.
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Control suplementario

4.1 Introduccion

Los sistemas de transmision AC son capaces de interconectar de manera eficiente los
generadores sincrénicos presentes en los grandes sistemas de potencia. Luego de
ocurrida una perturbacion, como un cortocircuito o pérdida de carga, la potencia
sincronizante propia del sistema AC desacelera a las maquinas que se encuentran
acelerando y acelera a aquellas que se encuentran desacelerando, por lo que el grupo
de generadores permanece en sincronismo. Sin embargo, los enlaces HVDC no son
fuentes naturales de potencia sincronizante en respuesta a una perturbacion,
produciendo ademas torques amortiguadores negativos en los rotores de las unidades
generadoras. Debido a que la corriente de caracter reactiva demandada por la
estacion inversora aumenta durante las caidas de tension en su extremo AC, el
sistema HVDC puede conducir a un escenario de colapso de tension durante
oscilaciones en el sistema AC. Ademas, los controladores implementados en los polos
del enlace HVDC, regulando el angulo de disparo de la estacion rectificadora e
inversora, puede tener un gran impacto en la estabilidad local y global. Los controles
de los polos pueden afectar también a generadores cercanos. De las razones
anteriores, se justifica, por lo tanto, la necesidad de disefiar controles adicionales al
enlace HVDC, con el propédsito de mejorar el comportamiento dinamico de los

extremos AC.

La frecuencia mas baja del modo y el hecho de que muchas maquinas pueden
participar en la oscilacién, hace que los modos interarea resulten mas dificiles de

amortiguar que los modos locales [32].

En la actualidad, se han desarrollado diferentes estrategias de control para aumentar

el amortiguamiento de este tipo de oscilaciones, como por ejemplo:
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*» El uso de SVC (Static Var Compensator), el cual puede tomar acciones
correctivas controlando rapidamente el voltaje y los reactivos. A pesar de que
el SVC puede mejorar la estabilidad de tension y la estabilidad transitoria, su
contribucién al amortiguamiento de las oscilaciones requiere de un control

auxiliar [4].

* También para estos fines se ha utilizado el TCSC (“Thyristor Controlled Series
Capacitor”) que corresponde a un equipo FACTS (“Flexible AC Transmission
Systems”) de compensacién en serie, consistente en un capacitor en serie con
la linea de transmisién y en paralelo con un reactor controlado por un tiristor, el
cual modifica la impedancia efectiva del reactor en paralelo, mostrando
resultados satisfactorios en cuanto al amortiguamiento de las oscilaciones

electromecanicas se refiere [5].

 ElI amortiguamiento de las oscilaciones electromecanicas puede ser
incrementado de manera eficiente, utilizando la modulacion de potencia del
enlace HVDC, sobre la base de una sefial de control apropiada tomada desde
la red, contribuyendo con esto a un mejor desempefio dinamico del sistema
AC, como se realizdé en la interconexion Fenno-Skan, correspondiente a un
enlace HVYDC monopolar de 500 [MW] que conecta Finlandia con Suecia, a
través de cables submarinos de 200 [km] de longitud, una tension de
transmision de 400 [kV] y 1,25 [KA] [24].

4.2 Ubicacion del control suplementario

El control suplementario tiene como funcién principal entregar la potencia DC
modulada al control maestro, actuando sobre la referencia, de acuerdo a la
contingencia existente. La ubicacion del bloque de compensaciéon suplementario en la

jerarquia del control basico del enlace HVDC se muestra en la figura 4.1.

En el sistema sin compensar, el control maestro recibia directamente la sefial de la
potencia de orden entregada por el Despacho de Carga. Sin embargo, en la situacion
en que el lazo se encuentra compensado, el control maestro recibira ahora una seal
de potencia de orden modulada, a través de la salida del control suplementario, la cual

se adaptara al comportamiento oscilatorio del sistema luego de acontecida una falla.
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P ac
medida

Maestro

lgref Igref

Control

o rect Rectificador e

Figura 4. 1: Ubicacidn del control suplementario.

4.3 Modulo de control suplementario

Existen diversas formas de abordar el problema de la mitigacion de las oscilaciones
electromecéanicas. Una sefial de entrada comunmente utilizada para el bloque de
control por modulacion de potencia es la frecuencia de una de las barras AC de los

extremos del enlace o bien su diferencia de frecuencias [5].

Otra sefial propuesta, y que sera la utilizada en esta tesis para amortiguar el modo
interarea, es la sefial de potencia oscilatoria proveniente de una linea de transmision
cercana a una de las barras AC del extremo receptor. Todas estas alternativas han
mostrado buenos resultados al momento de amortiguar oscilaciones cercanas a los
0.5 [Hz] [18], [24].
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4.3.1 Diseiio escogido para la implementacion

Para lograr un disefio acabado de los controladores, es necesario conocer con cierta
precision la funcion de transferencia que caracteriza a la planta. Esto reviste una tarea
intrincada y muchas veces suele realizarse s6lo para un esquema muy reducido de la
red de estudio [30].

El disefio del controlador impone satisfacer las condiciones de magnitud y angulo
cuando se evaluan los polos dominantes de la funcion de transferencia en lazo abierto
en la ecuacion analitica del controlador. En particular, el sistema en lazo abierto no
satisface de manera natural la condiciébn angular, por lo cual se requiere agregar
blogues de adelanto o atraso de fase, segun lo amerite el caso. La funcién principal de
estos blogues es entonces compensar la funcién de transferencia de lazo abierto con
el objeto de que, al agregar el controlador de modulacion de potencia, se satisfagan
las condiciones de estabilidad. La condicién de magnitud fijara la ganancia del lazo de

control suplementario [6].

En el presente trabajo, se utilizard la modulacion de la potencia del enlace HVDC,
debido a los numerosos estudios que han reportado la efectividad de este método y
su utilidad en la tarea de lograr una tasa de amortiguamiento adecuada para el modo

interarea, segun lo documentado en [18] y [19].

Se utilizaran entonces compensadores de adelanto de fase tipicos dados en la

literatura [4], [5] y [15], cuya expresion se encuentra dada por 4.1:

l+ars "
H(s)=| —— .
(s) [1+Ti3} (4.1)

Donde

7, : Constante de tiempo.

n: Exponente que varia tipicamente entre 2 y 4.

Suele ser comun ademas agregar a la funcion de transferencia anterior un filtro
denominado washout, cuya constante de tiempo T puede adquirir en general valores

entre 5y 10, con lo cual la nueva funcion de transferencia adopta la forma siguiente:
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H(s)= kSt it ans (4.2)
1+sT | 1+1;s

Por lo tanto, la funciébn de transferencia para el lazo de control suplementario,

considerando T=10 para el bloque washout, queda expresado por:

n 4
H(s)=kz->L [E“a"ris} = 0250—> [E“ 0575} (4.3)

1+sT | 1+1;s s+01 [1+028s

4.3.2 Funcionamiento del bloque suplementario

Es posible utilizar la respuesta rapida otorgada por las estaciones conversoras del
sistema HVDC, para introducir mejoras en el comportamiento dinamico del extremo

AC receptor, proporcionando una amortiguacion adecuada de los modos interarea.

El moédulo de control suplementario tiene por objeto producir una sefial de salida
aproximadamente en contrafase con la sefial de entrada, correspondiente a la
potencia oscilatoria por una linea, obteniendo de esta forma la mitigacién del modo
interarea. La salida de este modulo se conecta al Control Maestro. El diagrama de
blogues del control maestro y el control suplementario se presentan en las figuras 4.2

y 4.3, respectivamente.
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Figura 4. 2: Control Maestro.
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Adelanto y atraso de
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Figura 4. 3: Control suplementario.

En condiciones normales de operacion, en el control maestro del enlace, la potencia
DC permanece constante debido a la accion del control CC del rectificador y el control
CEA del inversor. Esta potencia DC serd utilizada como variable de control para la
planta (sistema AC ubicado en el extremo receptor del inversor). De esta forma, el
control suplementario actuara sobre el setpoint de potencia DC, moduldndola de
acuerdo a las caracteristicas de oscilacion impuestas por los diversos tipos de

contingencias.

Mientras el sistema AC receptor permanece en régimen permanente, el control
suplementario permanece desactivado, puesto que el switch del control maestro esta
considerando la sefal de corriente del rectificador, como se muestra en la figura 4.2,

por lo que se encuentra operando en el modo de control CC.
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Cuando acontece una falla en alguna linea de transmision, la potencia DC puede ser
cambiada rapidamente para lograr el efecto mitigador de la oscilacion. Cuando ocurre
la perturbacion, el switch del control maestro adoptara la posicion en que se considere
ahora la sefal de potencia DC entregada por la salida del control suplementario y
comenzard la modulacion de la potencia DC. En ese instante, se mide en primer lugar
la potencia activa AC oscilatoria, sefial que sera utilizada como variable de entrada al
blogue de control suplementario. Luego, se minimiza la componente DC de esta sefal
en el filtro “washout”. El filtro “washout” corresponde a un filtro pasa-altos y tiene como
mision eliminar la componente DC de la sefal oscilatoria o reducir su valor; tiene
normalmente una constante de tiempo grande, en general del orden de los 10
segundos. Posteriormente, se transfiere a una sucesion de bloques de compensacion
de adelanto o atraso de fase, con lo cual se satisfacen las condiciones angulares
impuestas por el disefio para lograr la estabilidad deseada. Después, esta sefial es
llevada a un limitador, el cual dar& el espectro de la banda de modulacion. Finalmente,
esta sefial es sumada a la potencia de orden establecida para el enlace HVDC,
resultando a la salida del bloque una sefial de potencia modulada, aproximadamente
en contrafase con la sefial oscilatoria de entrada, que serd conectada con el control
maestro del enlace. De esta forma, es posible disminuir la amplitud de la oscilacién de
potencia activa, reduciendo paulatinamente su efecto en el sistema. Una vez que el
sistema AC ha recuperado su estado de equilibrio inicial, el control suplementario
dejar4 de actuar, siendo nuevamente el control maestro el encargado de generar la

sefal de corriente de orden para el control del rectificador e inversor.
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Casos de estudio

5.1 Caso de estudio P. Kundur

5.1.1 Descripcion del problema

El presente caso de estudio esta compuesto por un sistema simétrico, particularmente
atil, que sera el primer paso para visualizar la forma en que se presentan las

oscilaciones electromecénicas, indagando sobre sus caracteristicas esenciales.

El sistema consiste de un enlace HVDC en paralelo con lineas de transmisién AC. El
sistema de transmisién DC se representa mediante una configuracion monopolar de
200 [MW], con conversores de 12 pulsos, con una tensién nominal de 56 [kvdc] y una
corriente nominal de 3,6 [KA]. Los valores de los pardmetros de los elementos AC que
componen el circuito estan dados en el anexo B, tabla B.1, mientras que los de los

pardmetros DC del enlace estan detallados en la tabla B .2 del mismo apartado.

Barra 5 Barra 1 _ _ Barra 3 Barra 11
G

—two+® < @ftot+—

Rectificado

—[ |
Linea5-6 - J¥ Linea 11-10

Linea 6-7 Barra 8 Linea 10-9

I Linea7-8 1 Linea8-9 1

Barra 6 Barra 10

Linea7-8 2 Lineag-9 2
Carga 7 J 1 Carga 9

QD

I
?

Barra 2 Barra 4

Figura 5. 1: Diagrama unilineal caso P. Kundur.
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Considerando lo anterior, se implementa el circuito en la plataforma DigSilent Power
Factory, segun lo indica la figura 5.1. Los generadores G1 y G2 pertenecen al area 1,

mientras que los generadores G3 y G4, al area 2.

En [17] se analiz6 la influencia de los excitadores de las maquinas sincronas en el
modo interarea, llegandose a la conclusibn de que este modo queda mejor
amortiguado con excitadores controlados manualmente, en vez de controles de
excitacion rapidos, los cuales disminuye la tasa de amortiguamiento o bien proveen de
amortiguamiento negativo. Por esta razon, no se incluye en los controles de maquinas
los excitadores rapidos ni los PSS, siendo este udltimo méas efectivo en el

amortiguamiento de los modos locales de oscilacion.

Se procede inicialmente a realizar el andlisis modal del problema y luego se verifica si
el sistema recuperara su estado de equilibro inicial, después de ocurrida una
perturbacion severa, tal como una falla trifdsica en lineas de transmisién. Estas
simulaciones muestran el comportamiento fisico de las oscilaciones, ayudando a
estudiar sus patrones de oscilacion. Es comdn en este andlisis realizar simulaciones

de 30 [s] después de ocurrida la falla.

Tanto el andlisis de sefial pequefia como el de estabilidad transitoria son utilizados de
manera complementaria, para revisar el impacto que tienen estas oscilaciones en el
sistema, siendo de particular interés el modo interarea, puesto que en [5] se hace

alusion a que éste no esté bien amortiguado.

5.1.2 Andlisis modal en Digsilent Power Factory

El analisis de estabilidad de sefial pequefia, empleando técnicas de andlisis modal, es
la forma més apropiada para determinar la naturaleza de las oscilaciones interarea en

los sistemas de potencia [17].

Con la finalidad de realizar un analisis cuantitativo de lo que sucede con los modos
electromecanicos de oscilacién, se utiliza la opcion “Modal Analysis” disponible en
DigSilent obteniendo con ello informacion valiosa acerca del comportamiento del
sistema. Esta plataforma ofrece variadas representaciones del andlisis modal, tales

como graficos de valores propios en el plano complejo, diagramas fasoriales y
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diagrama de participaciones. De estas opciones, se utilizardn solo los diagramas de
participaciones dados por Power Factory, puesto que ejemplifican de un modo mas

claro lo que acontece cuando se manifiesta un determinado modo de oscilacion.

5.1.3 Caso sin control suplementario

Para comenzar se realiza un andlisis del enlace HVDC solamente conformado por sus
controles bésicos, para determinar la respuesta natural del sistema ante ciertas

perturbaciones y fallas.

Para lograr lo anterior, DigSilent realiza la linealizacién del modelo del SEP en torno a
un punto de operacion, representado por una condicion de estado estable en la
operacion del sistema, dado por el resultado del flujo de potencia. Como resultado, el
software calcula la matriz de estados del sistema, con la cual es posible obtener
posteriormente los valores propios que caracterizan sus modos naturales de
oscilacion. Se obtienen asi 34 valores propios asociados a la red, siendo sélo 4 pares
de ellos representantes de modos oscilatorios, es decir, aquellos que poseen parte
imaginaria distinta de cero. Por excederse del dominio de la frecuencia relevante para
este trabajo, los valores propios 8 y 9 no seran considerados. La figura 5.2 presenta

los valores propios obtenidos en el lazo sin compensar.

50



Capitulo 5: Casos de estudio

Mame Grid|Obj...| FReal patt |Imaginay partt [ Magnitude Angle [ramped Frequency Perind Damping | Cramping Fatio | Damping Time Co... | Ratio 4142
145 rad/s 14z deg Hz & 1/ S

P - |Mode 00001 -833.3333 0 8333333 180, 0. 1] 8333323 1 00012 0,
- |Mode 00002 0 0 0, 0, 0. 1] 0. 0, 0. 0,
3t |Made 00003 0 0 0, 0, 0, 0, 4, 0, 0 0,
- |Mode 00004 -31,03806 0, 31.03806 180, 0. 0. 3103806 1 00322185 0,
4 |Mode 00005 -31,22342 0 1.22342 180, 0, 1] 31.22342 1 003202725 0,
- |Mode 00006 -28.89651 0 28.89651 180, 0. 0 2889651 1 003460626 0,
- |Mode 00007 -28,166493 0, 28.16693 180, 0, 0. 2816693 1. 0,03550263 0,
- |Mode 00002 -4,83754 2910937 29,5086 9943547 46323  0.2158475 483754 01639366 0.2067166 2.841043
- |Mode 00009 -4,83754 -29,10337 29,5086)  -33.43547 46329 0.2158475 483754 0.1633365 0.2067166 2841043
- [Mode 00010 -0,99159587 11.96822 12.00926 54,738 1504802 0524383 099159587 008253343 1.008108 1683313
- |Mode 00011 -0,9913587 -11,96822 12.00926 94738 1304802 0524333 03313587 008253348 1.008106 16583313
- [Mode 00012 -15.40987 0, 1540987 180, 0. 0. 1540987 1 006459348 0,
- |Mode 00013 -15,04597 0, 15,04597 180, 0, 0, 1504597 1, 006646299 0,
- [Mode 00014 -11.68908 0, 11.68308 180, 0. 0. 1168308 1 008554591 0,
- |Mode 00015 -10,81573 0, 1081573 180, 0. 0. 1081573 1 009245797 0,
- [Mode 00016 -0,65552 7958191 7.985143 54.70885 1.266585) 07895243 065552 008209246 1.525508 167791
- [Mode 0007 -0,65552 -7.958191 7985143 -34,70885 1.266585) 07895243 065552 008209246 1.525508 167791
- [Mode 00018 -0,05938106 4,936309 4936666 90,6852 0.785638) 1272851 0059358106 0.01202858 16.840329 1078513
- [Mode 00019 -0,05938106 -4,936309 4936666 -90,68592 0.785638) 1272851 0059358106 0.01202858 16.840329 1078513
- |Mode 00020 -1.,808401 0, 1.8084 180, 0. 0. 180840 1 05529746 0,
- [Made 00021 -1.775961 0, 1.775961 180, 0. 0 1.7763961 1 05630755 0,
4 |Mode 00022 -1,38067 0, 1.38067 180, 0, 0, 138067 1 0.724286 0,
- [Mode 00023 -1.026688 0, 1.026688 180, 0. 0.  1.026683 1 0,9740062 0,
- |Mode 00024 -0.2366494 0. 023664594 180, 0, 0. 02366494 1. 4, 228661 0,
- |Mode 00025 003327116 0. 003327116 180, 0. 0, 003327116 1 30.05608 0,
- |Mode 00026 -0,03104867 0.| 003104867 180, 0, 0. 003104867 1. 32,2075 0,
- |Mode 00027 -0,00016386 0. 000016386 180, 0. 0, 000016386 1 6102951 0,
- |Mode 00025 001459244 0.| 001459244 180, 0, 0. 001455244 1. £8.52863 0,
- [Mode 00029 -0.9721764 0. 09721764 180, 0. 0, 09721764 1 1.02862 0,
- |Mode 00030 001010333 0. 0010103533 180, 0, 0, 00010333 1, 9897138 0,
- [Made 00031 G0, 0, 50, 180, 0. 0. 50, 1 0,02 0,
- |Mode 00032 -833.3333 0, 8333333 180, 0. 0 8333333 1 00012 0,
- [Mode 00033 0 0, 0, 0, 0. 0. 0. 0, 0. 0,
- |Mode 00034 0 0, 0, 0, 0. 0. 0. 0, 0. 0,

Figura 5. 2: Modos de oscilacidn caso sin Control Suplementario.

Existen 3 modos de oscilacion, de los cuales 2 corresponden a modos locales y el

modo restante corresponde a un modo inter-area, como se refleja en las frecuencias

de los valores propios complejos conjugados mostrados en las tablas 5.1 y 5.2. Es

importante mencionar que un par complejo conjugado de valores propios representa el

mismo modo de oscilacion, por cuanto se considera solamente uno de ellos.

Modos locales| Real |Imaginario | Frecuencia [Hz] | Amortiguamiento
Modo 10 -0.9919 11.9682 1.9048 0.0825
Modo 16 -0.6555 7.9581 1.2665 0.0820

Tabla 5. 1: Modos locales lazo sin compensar.

Modo interarea

Real

Imaginario

Frecuencia [Hz]

Amortiguamiento

Modo 18

-0.0593

4.9363

0.7856

0.0120

Tabla 5. 2: Modo inter-area lazo sin compensar.
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De la tabla 5.2, se infiere que la tasa de amortiguamiento del modo de oscilacion lento

interarea es positiva, pero insuficiente.

5.1.4 Caso con control suplementario

Se incorpora el bloque de control suplementario al esquema de control bésico. El
resultado de aquello se aprecia en la figura 5.3.
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Figura 5. 3: Modos de oscilacién caso con control Suplementario.

Aparecen ahora 5 modos adicionales no oscilatorios, con parte imaginaria nula, debido
a las nuevas variables de estado introducidas por el lazo de control adicional.

Los modos a considerar en este caso para el analisis (modos electromecanicos
caracterizados por los angulos de rotores o las velocidades de las maquinas)
presentan ahora un nuevo comportamiento, dado segun las tablas 5.3 y 5.4.
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Modos locales | Real |Imaginario | Frecuencia [Hz] | Amortiguamiento
Modo 14 -1.3356 11.2908 1.7969 0.1174
Modo 16 -0.8386 7.4941 1.1927 0.1112

Tabla 5. 3: Modos locales con bloque suplementario.

Modos interarea

Real

Imaginario

Frecuencia [Hz]

Amortiguamiento

Modo 18

-0.2304

4.9008

0.7799

0.051

Tabla 5. 4: Modo inter-area con bloque suplementario.

Como se aprecia de la tabla 5.4, la parte real del modo asociado se mantiene
negativo, pero con una magnitud mayor que la situacion sin compensar, lo que implica
que el nuevo valor propio esta situado mas a la izquierda del semiplano complejo, lo
gue significa que existe ahora una mayor estabilidad del modo interarea. Lo anterior se
ve reflejado también en el aumento de la tasa de amortiguamiento a un 5,1%, valor
que se encuentra dentro de los rangos aceptables para la mitigacion de este tipo de
oscilacién, segun la literatura especializada [5]. La frecuencia caracteristica de este
modo practicamente no varia, por lo que sigue representando la oscilacion lenta del

tipo interarea.

Como se explicé en otra oportunidad, es posible mostrar la situacion anterior de forma

mas clara mediante los diagramas de participacién de los generadores involucrados.

5.1.5 Diagrama de participaciones de los generadores

El uso de los diagramas de participacibn de los generadores constituye una
herramienta util para determinar la forma en que estos influyen en un determinado
modo. El proceso descrito anteriormente es posible realizarlo con la opcién “Mode Bar

Plot” de DigSilent Power Factory.
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| | H/C Cofrul / 54, spee -1 000 130 0 deg

HWDC Contral / G4, psix: +0.003 £ +74.7 deg|

A cig 21LENT|

HWOC Control / G4, psie: -0.008 £ +106 3 deg
HWDC Control [ G4, psid: +0.009 £ +27.3 deg f§
HWOC Control ¢ G4, p=il: +0 005 £ +38 % deg
HWOC Control # G4, phi: +0.002 ¢ 425 2 deg
HWOC Control / 53, speed; +0.920 / +0.6 deg
HYDC Contral / G3, psis: -0.003 £ -107 .5 deg
HYDC Control £ G3, psie: +0.008 /-76.3 degl]
HWDC Contral / G2, p=i0: -0.007 /-156.0 deg
HYDC Contrel / G2, psiD: -0.006 / -153.4 deg
HWDC Contral /G, phi: -0.003 f-04.2 dag
HWDC Cortrol £ G2, speed: +0.057 /-11.4 deg |
HWOC Control /G, psix: -0.000 £ -118 5 deg
HYDC Cortrol £ G2, psie: +0.000 /-87.3 deg|
HWOC Contral / GZ, p=id: -0.001 f-166 9 deg
HWDC Contral / GZ, psiD: -0.000 / -164.4 deg
HWOC Control /G, phiz -0.001 #-106 7 deg
HWDC Control § G1, speed: +0.033 § +4.9 deg |J
HWOC Control / G, psix: -0.000 £ -97 & deg
HWDC Contral # G1, psie: +0.000 /-76.2 deg)
HYDC Contrel / G1, psiQ: -0.000 /-145.2 deg
HYDC Contral / G1, p=iD: -0.000 f-152.2 deg
HYDC Control / G1, phi: -0.000 £ -80.0 deg
WOC Model [ C. Suplementario, xd: +0.000 f-0.0 deg
WOC Model / C. Suplementario, x3: +0.000 /-0.0 deg
WOC hodel [ C Suplementario, x2: +0.000 f-0.0 deg
WOC Model / C. Suplementario, »1: +0.000 {-0.0 deg
HWOC Meodel f C.Suplementario, x: +0.000 f-0.0 deg
HYDC Madel # PLL_I, x2: -0.000 7 -116.5 deg
HWOC hiadel £ PLL_|, x1: 40000 § 416 6 deg
HWOC Meodel /£ PLL_R, x2: +0.000 / 57 .5 deg
HWOC hiodel / FLL_R, x1: +1.000 / +20 2 deg
HWOC Model f Inwerter Control, xg: +0.000 7 -0.0 deg|
HWOC hodel f Inverter Control, xI: +.000 #-0.0 deg|
HYOC Model # Inverter Cortrol, xFiltl: +0.000 ¢ -0.0 deg|
HYDC Madel / Rectifier Control, xi: -0.000 / -101.7 deg
HWOC Meodel # Rectifier Control, xFiltl): +0.000 / -0.0 deg|
HYDE hodel / Rectifier Cortrol, xFilt]: +0.000 / +72.6 deg
-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00

Figura 5. 4: Diagrama de participaciones modo local 14.

Se desprende de la figura 5.4 que el modo asociado con el valor propio 14
corresponde a una oscilacion de tipo local, donde el generador 4 oscila en contra del
generador 3, ambos correspondientes a la misma &rea. Presentan una participacion
similar en este modo, influenciados por su variable de estado velocidad, como lo

muestra la tabla 5.5.

Nombre | Variable de estado | Participacion
G4 Velocidad -1<-180°

G3 Velocidad 0.92<0.6°
Tabla 5. 5: Participacion de maquinas en modo local 14.

Por otra parte, el modo 16 corresponde también a un modo local intermaquinas, en el
cual segun se aprecia del diagrama de participaciones de la figura 5.5, el generador 2
oscila contra el generador 1. Se observa también que en este modo participan la

maquinas G3 y G4, sin embargo sus contribuciones resultan despreciables para este

54



Capitulo 5: Casos de estudio

modo de oscilacion. La participacion de cada central y su variable de estado

involucrada estan indicadas en la tabla 5.6.

[ HVDC Corrol £ 64, speed: -0.032 /-177.9 deg
HWOC Control / G4, psix: 40.000 / +51 6 deg

dnguen|

HWOC Control /£ G, psie: -0.000 £ +101.0 deg
HWDC Control / G4, p=iQ: +0.000 ¢ 4259 deg
HWDC Control ¢ G4, p=il: +0.000 £ +26 1 deg
HWOLC Control £ G4, phi: +0.000 / +22.1 dag
I HDC Control / 53, speed: -0.047 / +176.2 deg
HWOC Control £ G35, psix: +.000 £ +63 0 deg
HWDC Control £ G2, psie: -0.000 # +02.6 deg
HWTOC Control /63, psiQ: +0.000 ¢ +17 3 deg
HWDC Cortrol # G2, psiD: +0.000 # +12.7 deg
HWOC Control £ G3, phi: +#0.000 / +82.1 deg
HWDC Control £ G2, spead: +1.000 [ -0.0 deg
HWOC Control £ G2, psin: -0.004 £-122.1 deg
HWOC Contral f G, pzie: 40002 £ -81.0 deg
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-1.00 -0,40 0,00 0,40 1.00

Figura 5. 5: Diagrama de participaciones modo local 16.

Nombre | Variable de estado | Participacion
G1 Velocidad -0.922 < -179.9°
G2 Velocidad 1<0°

G3 Velocidad -0.047 < 176.2°

G4 Velocidad -0.032 <-177.9°
Tabla 5. 6: Participacion de maquinas en modo local 16.

Finalmente, se observa de la figura 5.6 la presencia del modo de oscilaciéon del tipo
interarea dado por el valor propio 18, en donde las maquinas del area 1 (G1 y G2)

oscilan en contra de las maquinas presentes en el area 2 (G3 y G4).
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Figura 5. 6: Diagrama de participaciones modo interarea 18.

Los factores de participacion del modo interdrea se detallan en la tabla 5.7, en donde

es posible apreciar que dentro del area 1, es G1 quien presenta la magnitud mas

elevada de participacion, mientras que en el area 2 es el generador G3 el que tiene

mayor preponderancia.

Nombre

Variable de estado

Participacion

G

1 Velocidad

1<0°

G2

Velocidad

0.686 < 0.1°

G3

Velocidad

-0.923 < 178.

4°

G4

Velocidad

-0.757 <-179.

20

Tabla 5. 7: Participacion de las maquinas en el modo interarea 18.
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5.1.6 Analisis de fallas

La sefal utilizada como entrada al control suplementario es la potencia AC que circula
por las lineas adyacentes al punto de falla. Se sitla para este propésito un medidor de

potencia en la barra 8, en el cubiculo 1, el cual hace referencia a la linea 7-8 1.

El objetivo, como se menciond anteriormente, consistira en construir un esquema de
control suplementario para amortiguar oscilaciones electromecanicas del tipo inter-
area, basandose en la modulacion de la potencia. Para lograr aquello, en primer lugar
se mide la potencia oscilatoria resultante en la linea 7-8 1 después de una falla. Luego,
esta sefal es utilizada como entrada para el bloque de control suplementario. De esta
forma, el bloque suplementario modula la sefial de potencia, para posteriormente ser
limitada y sumada a la potencia de referencia o setpoint. La sefial de salida de este
blogue finalmente se conecta al Control Maestro del enlace HVDC. Por ultimo, es el
Control Maestro el que entregara en su salida la corriente de orden que sera enviada

al control del polo rectificador e inversor.

5.1.6.1 Falla trifasica en la linea 8-9 2

Se aplica una falla trifasica con impedancia de falla nula en t = 4 [s] y una duracion de

83 [ms] en la linea 8-9 2.
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.
Figura 5. 7: Potencias activas por las lineas falla trifasica linea 8-9 2 (1).
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Annex: /2

Figura 5. 8: Potencias activas por las lineas falla trifasica linea 8-9 2 (2).
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Las figuras 5.7 y 5.8, correspondientes a las potencias activas que circulan por las
lineas, muestran claramente el amortiguamiento logrado para el sistema. La situacion
sin control suplementario refleja que luego de ocurrida la falla, el sistema presenta un
comportamiento oscilatorio, con poca amortiguacion del modo, permaneciendo su
inestabilidad por méas de 40 [s], segun se aprecia de 5.7 y 5.8. Debido a sus
caracteristicas, este comporamiento se puede asociar a un tipo de inestabilidad
oscilatoria causada por un déficit de torque amortiguador. La frecuencia de la
oscilacién es aproximadamenete de 0.58 [Hz], la que corresponde a una del tipo inter-

area, en la cual generadores del area 1 oscilan en contra los del area 2.

Al aplicar el control suplementario es posible notar que el modo esta ahora bien

amortiguado y cumple de este modo el objetivo trazado.

Su efecto ademas incide sobre la velocidad de los rotores de las maquinas,segun se
indica en la figura 5.9, impulsandolos a retornar a su posicién de equilibrio, sin salirse
de paso. De no ocurrir lo anterior, se tornaria un peligro para la red , debido a que las
méaquinas no podrian girar a la velocidad que les permitiese generar tensiones a 50
[Hz], lo que podria ocasionar un desmembramiento del sistema, pérdida parcial o total

de él o la operacion de las protecciones.

Es posible notar, que deben transcurrir unos 10 segundos post falla para que el control
establezca la normalidad de la potencia, siendo méas rapida su recuperacion en la
velocidad del rotor, variable que se encuentra de forma mas pronta sobre sus rangos

permitidos (variacion menor al 0,2%).
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Annex: /3

Figura 5. 9: Velocidad del rotor falla trifasica linea 8-9 2.

De lo mostrado en la figura 5.10, las tensiones en los bornes de los generadores

presentan menor amplitud en la primera oscilacion comparado con las potencias,

siendo su caida mas rapida y prontamente recupera su estado inicial de equilibrio.
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Annex: /6

Figura 5. 10: Voltaje en bornes falla trifasica linea 8-9 2.

5.1.6.2 Falla trifasica en la barra Inversora

Se aplica una falla trifasica de 5 ciclos en la barra inversora del enlace HVDC, ent =4
[s] y se despeja ent = 4.1 [s]. Este tipo de falla representa una gran exigencia para el
sistema, en particular introduce un escenario particularmente dificil para los
controladores del enlace, puesto que este tipo de contingencia tiene una probabilidad
alta de ocasionar sucesivas fallas de conmutacién [28]. Las figuras 5.11 y 5.12
muestran las potencias activas de las lineas de transmisién. A diferencia del caso
anterior, en el transitorio se aprecia que el control suplementario produce que las
oscilaciones de potencia tengan amplitudes un poco mayores que las producidas en la
situacion sin control suplementario. En la primera oscilacibn se observa que la
potencia por las lineas en la situacién que incorpora el bloque suplementario alcanza
un promedio de 12.8 % de sobreoscilacion comparada con la situacién sin control
suplementario, siendo el caso mas critico lo que sucede con las lineas 7-8 1y 7-8 2,
en cuyos casos asciende a un 24% la diferencia del peak de oscilacion,
inmediatamente después de ocurrida la falla en la barra Inversora. El efecto

amortiguador del bloque suplementario comienza a ser tangible aproximadamente
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luego de 7 segundos después de acontecida la falla, estabilizando de buena forma la

oscilacion de tipo interarea.
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Figura 5. 11: Potencias por las lineas (1)
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Figura 5. 12: Potencias por las lineas (2).
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Las velocidades adquiridas por las maquinas después de esta falla, se indican en la
figura 5.13. Es posible notar que el sistema compensado presenta una vibracion de
mayor amplitud en el transitorio, donde las maquinas aun no pierden sincronismo.
Luego de este breve periodo, las velocidades mecéanicas de los generadores
recuperan su estado de equilibrio debido a la accion del control suplementario,
tardando 10 segundos aproximadamente en retornar a sus valores iniciales, mientras
que la situacién sin control suplementario presenta oscilaciones remanentes, siendo
los peaks mas altos de velocidad presentados por las maquinas G3 y G4, cuya

excursion alcanza a 1.016 p.u.
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Figura 5. 13: Velocidad rotores.

De la figura 5.14, se puede verificar también que los voltajes en bornes de las
maquinas G3 y G4 nos sufren modificaciones serias comparadas con su homadlogo sin
control suplementario, en tanto que G1 y G2 varian su tension de manera similar, para

luego amortiguarse luego de 7 segundos.
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Figura 5. 14: Voltaje en bornes.

5.2 Caso SIC reducido con enlace HVDC monopolar

5.2.1 Descripcion del problema

Con el objeto de llevar este estudio al contexto nacional ante la eventual
implementacion de un enlace HVDC en Chile, se realiza un equivalente reducido del
Sistema Interconectado Central (SIC), incluyendo un enlace HVDC que transportara
potencia eléctrica a consumos situados en el centro del pais. El enlace de transmision
en corriente continua transportara 1000 [MW] con una tension nominal de 500 [kVdc] y
una longitud de 1000 [km]. Los datos del circuito utilizado se encuentran detallados en

el Anexo C, seccion C.2.

Los generadores sincronicos son los elementos del SEP mas relevantes en lo que se
refiere a estudios de oscilaciones electromecanicas, debido a que cuando se producen
perturbaciones se producen oscilaciones durante las cuales las maquinas

intercambian energia entre si. Estas consecuencias se deben a los modos o
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respuestas naturales del sistema. Cuando se presentan estas situaciones, son los

rotores de los generadores los que oscilan entre si intercambiando energia cinética.

DigSilent Power Factory proporciona modelos bastante precisos de generadores
sincronos que pueden ser utilizados tanto en modelos simplificados para ejecutar
flujos de potencia y cortocircuitos, como también modelos muy complejos para realizar

estudios de estabilidad transitoria.

Se definen las maquinas sincronas equivalentes que representaran dos areas del SIC,
con pardmetros que se encuentran dentro de los rangos sugeridos por [4] para
unidades de tipo térmicas y unidades de tipo hidraulicas, en cuyos modelos se utiliza
la transformacién de Park. La transformacion de Park simplifica bastante el andlisis de
magquinas sincronas, llevando el circuito trifasico del estator a dos ejes que giran
solidarios a la misma velocidad. El eje directo d esta alineado con el eje magnético del
enrollado de campo, mientras que el eje en cuadratura g se encuentra posicionado de
forma ortogonal al eje d. La ventaja de esta representacion radica en que la maquina
gueda representada por dos circuitos equivalentes acoplados, cuyos pardmetros son

constantes.

En [17] se comprobd que la inclusion de excitadores r4pidos en los generadores soélo
tiene un pequefio efecto sobre los modos interarea, principalmente aumentando
levemente su frecuencia. Los excitadores controlados manualmente o excitadores
lentos, reducen de manera considerable la tasa de amortiguamiento de este modo. Por
su parte, la compensacion afiadida por el PSS es esencialmente un adelanto de fase,
lo cual incrementa su ganancia de alta frecuencia, siendo su contribucion
mayoritariamente a la mitigacion del modo local de oscilacion rapida [32]. Ademas, los
factores de participacion de las unidades alejadas del SIC son nulos, lo cual implica
que la inclusiébn de PSS en estas unidades tampoco afecta las caracteristicas del
modo interarea. Lo anterior conlleva a que en este caso de estudio no se implementen
estos controladores asociados a las maquinas sincronas, con lo cual serd posible
observar la genuina contribucién que agrega el bloque de control suplementario en el

aumento del factor de amortiguamiento de las oscilaciones lentas.

Para este caso de estudio, el equivalente SIC Norte ha sido tomado en la barra
Nogales, en donde se ha dispuesto un equivalente de 5 unidades térmicas de rotor
cilindrico de 4 polos, las cuales, por simplicidad, han sido conectadas a una barra de
500 [kV]. El equivalente SIC Sur se ha considerado en la barra Charrta, en cuyo lugar
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se instala un equivalente de 8 unidades de tipo hidraulicas de polos salientes, que se
conectan a una barra de 500 [kV]. Los parametros de los generadores son escogidos

para una potencia de base 100 [MVA].

Se modela un consumo centralizado en la barra Jahuel de 6500 [MW] de potencia
activa y 1320 [MVAR] de potencia reactiva, escenario correspondiente a la demanda
del Sistema Interconectado Central del afio 2010. Se utiliza ademas compensacion de
reactivos, a través de un condensador instalado en la barra de consumo para asegurar
un perfil de voltajes satisfactorio. El diagrama unilineal del caso de estudio descrito se

muestra en la figura 5.15.

SIC Norte

Barra 1

Generador

Rectificador Polpaico
Poc

Linea N-P 2

n s
S

Carga SIC
Linea P-] 2
LineaP-J 1
B Jahue I

LineaA-J 1

Linea A-] 2

Ancoa

LineaA-C1 Linea A-C 2

Charria

Barra 2

SIC Sur

Figura 5. 15: Unilineal caso de estudio SIC reducido.

Para el caso que se estudiard ahora, la red posee deliberadamente una razén de
amortiguamiento alta del modo interarea, de tal forma que esta situacion impondra
cierta dificultad al control suplementario para llevar a cabo notoriamente su accion

mitigadora de este tipo de oscilaciones.

Por otra parte, segun lo estipulado en la Norma Técnica de Seguridad y Calidad de

Servicio [23], para el caso de lineas de transmision de 500 [kV] (como corresponde a
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la situacion estudiada) se requiere que el tiempo de despeje maximo de la fallas sea
inferior a 6 ciclos. Por la razén anterior, el andlisis se inicia estudiando fallas trifasicas
de 6 ciclos, verificando posteriormente la recuperacion dinamica de las variables mas

importantes. El analisis continda exponiendo al sistema a fallas de distinta naturaleza.

Para comprobar el correcto funcionamiento del lazo de control suplementario se
aplican distintos tipos de contingencias al sistema. Se incluye en el cuerpo de la tesis
los resultados obtenidos para la primera de las fallas realizadas. Las simulaciones

restantes se encuentran disponibles en el anexo C.4.

5.2.2 Analisis modal sin control suplementario

Se analiza en primer lugar la situacion sin compensar, de tal manera de observar el
comportamiento oscilatorio natural que presenta el sistema. Para ello, se obtienen los
modos de oscilacion mediante el software DigSilent Power Factory. El proceso
consiste en la linealizacion del sistema en torno a un punto de operacion dado por el
flujo de potencia, la posterior determinacién de la matriz de estados, calculando
finalmente los valores propios asociados a dicha matriz. Luego del analisis realizado,
es posible afirmar que en total existen 28 modos, siendo solamente 4 de ellos (2 pares

complejos conjugados) de caracter oscilatorio, como se resume en las tablas 5.8 y 5.9.

Modo interarea| Real |Imaginario | Frecuencia [Hz] | Amortiguamiento

Modo 15 -2.0943 1.538 0.24 0.806
Tabla 5. 8: Modo interarea lazo sin compensar.

Modo torsional | Real |Imaginario | Frecuencia [Hz] | Amortiguamiento
Modo 21 -4999| 29.581 4.707 0.167
Tabla 5. 9: Modo torsional lazo sin compensar.

Como se dijo anteriormente, se puede apreciar que el sistema naturalmente presenta
un buen amortiguamiento del modo interarea, situacion que pone dificultad especial al

control suplementario en su afan de lograr el porcentaje adicional de amortiguamiento
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requerido segun la Norma Técnica. Los modos complejos conjugados 21 y 22 son
atribuibles al modo torsional incluido por las variables de estado del control basico que
se encuentra incorporado al enlace DC, que interactian con la dindmica eje-turbina de

los generadores.

5.2.3 Analisis modal con control suplementario

Agregando en esta oportunidad el bloque de control suplementario, se obtienen ahora
33 modos de oscilacion, de los cuales sélo tres pares complejos conjugados poseen

parte imaginaria diferente de cero, como se resume en las tablas 5.10, 5.11 y 5.12.

Modo torsional | Real [1/s] | Imaginario [rad/s] | Frecuencia [Hz] | Amortiguamiento

Modo 15 -4,999 29,580 4,707 0,167
Tabla 5. 10: Modo torsional sistema compensado.

Modo interarea | Real |Imaginario | Frecuencia [Hz] | Amortiguamiento
Modo 22 -3,849 1,305 0,210 0,947
Tabla 5. 11: Modo interarea 22 sistema compensado.

Modo interarea | Real |Imaginario | Frecuencia [Hz] | Amortiguamiento
Modo 24 -2,836 2,201 0,367 0,789
Tabla 5. 12: Modo interarea 24 sistema compensado.

El modo 15 ya se habia observado anteriormente debido al control basico del enlace.
Por otra parte, tanto los modos 22 y 24 poseen frecuencias tipicas del tipo interarea. El
modo 24 presenta una desviacidon de frecuencia mayor a la observada para el lazo de
control sin compensar y tiene a su vez un factor de amortiguamiento similar en ambos
casos. En cambio, el modo 22 efectivamente produce un desplazamiento mas a la
izquierda de la parte real del modo interdrea comparado con el caso sin control
suplementario, presentando ahora un factor de amortiguamiento de ¢ = 0.947. De lo

anterior, se desprende que al agregar el diagrama de bloques del control
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suplementario para modular la potencia del enlace, es posible lograr un incremento de
la tasa de amortiguamiento de A§ = 14.1 %, lo cual satisface el criterio exigido por la

Norma Técnica chilena.

5.2.4 Diagrama de Participaciones

Como se vio en el apartado anterior, el modo que responde a las necesidades del
control del modo interarea corresponde al modo 22, el cual aporta el amortiguamiento
necesario para este caso. Haciendo uso de DigSilent, es posible graficar el diagrama
de participaciones para este modo, verificandose que en estas circunstancias se
produce una oscilacion de la maquina equivalente del SIC Norte contra la maquina
representante del SIC Sur, siendo la velocidad mecanica de los generadores la
principal variable de estado involucrada en la oscilacion, tal como lo indica la figura

5.16 y la tabla 5.13.

A g 21 LENT]

HwOC Control / Rect Network, speed: -0.005 £ +107\1 deg
HYOC Contral £ Rect Network, sat_fit: +0.000 £ -0.0 ded
HWOC Control / Rect Network, pix: 0000 / +85.0 deg
HWOC Control / Rect Metwork, psie: -0.001 / +85.0 deg
HWOC Contral / Rect Networke, p=id: -0.000 ¢ -133 6| deq
HWOC Control / Rect Network, p=i0: -0.005 ¢ -133 6| deg
HWOC Control / Rect Networc, phi: -0.000 £ +107 1 deg
1 S H0C Crtrol /I Sur, speed: -.985 /-178.1 deg
HWOC Control £ S1C Sur, psix: +0.000 ¢ -+ 0 de,
HWDC Control f $C Sur, psie: +0.003 § +13.4 deg|
HWOC Control £ SIC Sur, psi: A 005 § +31 7 deq|
HWDC Control £ SIC Sur, psiD: +0.000 F -65.2 de
HWDC Conitral f $1C Sur, phi: -0.000 [ +91.1 deg
HAVDC Cartrol  SIC Norta, spasd: 1.0 1. <IN N S S S
HWDC Control £ S1C Morte, psix: +0.002 14672 dey
HWOC Control / $1C Morte, peie: +0.005 £ -21.0 de;
HWOC Control / S1C Morte, psil: +0.002 £ +44.4 de,
HWOC Contral / S1C Morte, psiD: -0.002 § -144.7 de:
HWOC Control # SIC Morte, phi: +0.000 £ -88.9 deg|
wOC Model / C Suplementario, x4: +0.000 7 -0.0 deg
WOC hodel [ C Suplementario, »2: +0.000 f-0.0 deg
MOC Model [ C. Suplementario, x2: +0.000 £ -0.0 deg
WO C hodel [ C Suplementario, »1: +0.000 f-0.0 deg
HWOC Model £ C.Suplementario, x: +0.000 ¢ -0.0 deg

Tz T T T

HYOC Madel / PLL_L x2: -0.000 f +121.0 deg
HYOC Madel / PLL_L x1: -0.000 £ +166.1 deg
HYDOC hodel / PLL_R, x2: +0.000 / +31.4 deg
HYDC Madel / PLL_R, x1: -0.000 / +179 8 deg
HWOC hodel £ Inverter Control, xg: +0.002 7 +32.9 deg
HWOC hedel  Inverter Control, x1: +0.000 /-0.0 deg|
HYDC Model # Inverter Control, «Filtl: +0.000 #-0.0 deg|
HWOC hadel £ Rectifier Control, wi: -0 00% £ +107 1 deg
HWOC hodel £ Rectifier Control, xFiltl): +0.000)/ -0.0 deg
HWIIC hodel ¢ Rectifier Control, xFilt]: +#0.000 /-756.% deg|
-1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00

Figura 5. 16: Modo interarea 22 con Control Suplementario.
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Nombre | Variable de estado | Participacion
SIC Norte | Velocidad 1.0<0°

SIC Sur Velocidad -0.995 < -178,1°
Tabla 5. 13: Magnitud de participaciones modo interarea 22.

5.2.5 Analisis de fallas

Dada la naturaleza no-lineal de los sistemas dindmicos de potencia, iniciar el andlisis
desde un punto de vista lineal es a menudo requerido. Sin embargo, cualquier disefio
de control basado en técnica de andlisis lineal de un sistema reducido, deberia ser

chequeado de manera extensa mediante simulaciones no-lineales [32].

5.2.5.1 Falla trifasica Linea Nogales-Polpaico

Se realiza una falla trifasica en la linea N-P 1 con impedancia de falla igual a cero,
cuya aplicacion se lleva a cabo en t = 4 [s] y tiene una duracion de 6 ciclos,
extinguiéndose de este modo en t = 4.12 [s]. La figura 5.17 muestra las potencias
activas por las lineas. El peak de potencia mas alto inmediatamente después de
ocurrida la falla lo presenta la linea Jahuel-Polpaico, con un valor méaximo de 750
[MW], siguiéndolo en magnitud la linea Nogales-Polpaico, con aproximadamnete 600
[MW]. Tanto Ancoa-Jahuel y Ancoa-CharrGia tienen comportamientos similares. En
este caso, todas las lineas presentan un buen amortiguamiento frente a esta
contingencia, logrando la estabilidad aproximadamente 10 segundos despues de

ocurrido el cortocicuito trifasico.
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Figura 5. 17: Potencias activas por las lineas falla trifasica linea Nogales-Polpaico.

La tension en bornes del equivalente del SIC Norte presenta una leve mejoria ante
esta contingencia. Sin embargo, la potencia generada por este conjunto de maquinas y
el angulo de rotor de este grupo térmico presenta una notable mejoria con respecto al
sistema sin compensar, como se muestra en la figura 5.18. Del mismo modo, como lo
indica la figura 5.18, la velocidad del rotor también se ve beneficiada con el control
suplementario, puesto que su oscilacion es bastante mas pequefia en magnitud,
llegando como maximo al valor 1.01 p.u, valor que se encuentra dentro de los rangos

admisibles.
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Figura 5. 18: Variables electromecanicas SIC Norte falla trifasica Nogales-Polpaico.

Situacion similar ocurre para el SIC Sur, en donde prevalece su condicion de maquina
Slack, teniendo una primera oscilacion proxima a los 1000 [MW], situacién que se ve
compensada, segun la curva mostrada en color negro de la figura 5.19. La tension de

sus bornes se presenta de un modo mas oscilatorio, pero luego se estabiliza.
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Figura 5. 19: Variables electromecanicas SIC Sur falla trifasica Nogales-Polpaico.

5.2.5.2 Falla trifasica Jahuel- Polpaico

Se realiza una falla trifasica en la linea P-J 1 con impedancia de falla igual a cero, cuya
aplicacion se lleva a cabo en t = 4 [s] y tiene una duracion de 6 ciclos, extinguiéndose
de este modo ent = 4.12 [s]. Las respuestas a esta contingencia se pueden encontrar

en el anexo C.4.1

En este caso, nuevamente el peak de potencia méas alto debido a la contingencia se
encuentra en la linea Jahuel-Polpaico, con aproximadamente 750 [MW], segin se
indica en la figura C.2. En todas las potencia graficadas, se obseva claramente la
contribucién al amortiguamiento del modo proveniente del esquema de control que

modula la potencia.

De la figura C.3, es posible verificar que la velocidad de SIC Norte tiende a escaparse
como respuesta a la falla. Esta situacion se ve solucionada con la adicion del lazo de
compensacion, con el cual presenta una pequefia excursion. Las demas variables
como la potencia generada, el &ngulo de rotor y la tension en bornes de la maquina se

observan claramente amoriguadas.
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Segun la figura C.4, el SIC Sur sélo difiere del comportamiento anteriormente descrito
en la tension en los bornes de su equivalente, el cual presenta un comportamiento
inicial més oscilatorio que el del SIC Norte, pero que se ve subsanado mediante el

control adicional.

5.2.5.3 Falla trifasica Ancoa-Jahuel

Se realiza una falla trifasica en la linea P-J 1 con impedancia de falla igual a cero, cuya
aplicacion se lleva a cabo en t = 4 [s] y tiene una duracion de 6 ciclos, extinguiéndose
de este modo ent = 4.12 [s]. Las simulaciones obtenidas para esta contingencia se

pueden observar del Anexo C.4.2.

Segun muestra la figura C.5, se puede apreciar que en esta oportunidad la oscilacion
de potencia naturalmente es mas reducida en cuanto a magnitud, sin embargo, el

control suplementario sigue contribuyendo a su amortiguamiento, pese a lo anterior.

De las figuras C.6 y C.7, se desprende que el SIC Norte y SIC Sur presentan un buen
comportamiento. Ningun grupo de genradores pierde su sincronismo, teniendo todas

sus variables mas relevantes una evolucion satisfactoria.

5.2.5.4 Falla trifasica Ancoa-Charria

Se realiza una falla trifasica en la linea A-C 1 con impedancia de falla igual a cero,
cuya aplicacion se lleva a cabo en t = 4 [s] y tiene una duracion de 6 ciclos,
extinguiéndose de este modo en t = 4.12 [s]. Los resultados se muestran en el anexo
C.4.3.

El comportamiento del sistema también se ve poco afectado por esta falla, en donde el
control suplementario persiste aportando su reduccién en el efecto oscilatorio del

modo, como puede desprenderse de la figura C.8.

Como se aprecia de las figuras C.9 y C.10, tanto las variables del SIC Norte y SIC Sur
presentan un comportamiento amortiguado luego de ocurrida la falla, mejorado aun

con la presencia de la modulacién de la potencia por el enlace HVDC.
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5.2.5.5 Falla de severidad 2

Se aplica una contingencia de severidad 2 que, segun lo estipulado en la NTSyCS,
corresponde a una falla de tipo monoféasica, sin impedancia de falla, aplicada sobre
una linea de doble circuito o una de simple circuito, seguido de la apertura en tiempo
normal de la fase fallada y posterior reconexidon. Se aplican entonces fallas de este tipo
ent = 4 [s], teniendo la falla un tiempo de duracion de 5 ciclos, segun lo sugerido en la

Norma Técnica.

5.2.5.6 Falla monofasica linea Nogales-Polpaico

Los resultados de esta contingencia se encuentran en el anexo C.4.4. Las potencias
activas por las lineas se observan claramente amortiguadas con tiempos de
estabilizacion apropiados, segun se indica en la figura C.11. Tanto el SIC Norte como
el SIC Sur presentan sus variables estabilizadas en una mayor medida, gracias a la
accién amortiguadora de la adicién del bloque suplementario, como se observa de las
figuras C.12 y C.13.

5.2.5.7 Falla monofasica Linea Jahuel-Polpaico

Las simulaciones obtenidas para este caso se encuentran en el anexo C.4.5.
Nuevamente se aprecia un comportamiento adecuado de las potencias activas por las
lineas de transmision que forman el sistema de estudio, en donde se aprecia de

manera evidente el amortiguamiento del modo, segun se desprende de la figura C.14.

Las unidades generadoras del SIC Norte y SIC Sur también presentan sus variables
electromecanicas dentro del amortiguamiento esperado, segun los gréficos de las
figuras C.15y C.16.
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5.2.5.8 Falla monofdsica Ancoa-Charriia

Las simulaciones obtenidas se encuentran en el anexo C.4.6. De la figura C.17, la
evolucién temporal de las potencias activas por las lineas muestra un comportamiento

oscilatorio amortiguado sin mayores contratiempos.

De igual forma, segun figuras C.18 y C.19, las velocidades y angulos de rotor como las
tensiones en bornes y potencias generadas por las maquinas SIC Norte y SIC Sur, no

presentan mayores problemas, siendo bien amortiguadas.

Falla de severidad 4

En este apartado se procede a aplicar fallas de severidad 4, es decir, cortociruitos
bifasicos a tierra en las fases a y b, sin impedancia de falla, sobre uno de los circuitos
de las lineas de transmision que sean de doble circuito. Siguiendo lo sugerido en la
Norma Técnica, se aplican cortocicuitos de esta naturaleza en t = 4 [s], con una

duracion de 5 ciclos.

5.2.5.9 Falla bifasica a tierra Linea Nogales-Polpaico

Los resultados obtenidos se encuentran en el anexo C.4.7. De la figura C.20, se
observa con claridad la mitigacion de la oscilacion de potencia debido al control
suplementaro del enlace HVDC, aportando su tasa incremental de amortiguamiento.
La situacion oscilatoria debido a esta falla se evidencia mas en las variables
electromecanicas de las maquinas, siendo en todas sus modalidades bien

amortiguadas, segun se observa de las figuras C.21y C.22.

5.2.5.10 Falla bifasica a tierra Jahuel-Polpaico
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Las simulaciones de este caso se detallan en C.4.8. Segun se observa de la figura
C.23, permanece el modo interarea bien amortiguado ante esta contingencia,
mostrando un control satifactorio de las oscilaciones en todas las variables estudiadas,

como también se verifica en las figuras C.24 y C.25.

5.2.5.11 Falla bifdsica a tierra Ancoa-Jahuel

Se aprecia de la figura C.26 que la amortiguacion de la oscilacion de potencia activa
resulta exitosa en todas las lineas, permaneciendo el sistema estable ante esta
contingencia. Las maquinas permanecen en sincronismo Yy siguen su evolucion

correcta hasta recuperar el equilibrio inicial, como lo muestran las figuras C.27 y C.28.

5.2.5.12 Falla trifdsica en barra AC inversora Polpaico

Se expone a la barra inversora Polpaico del enlace HVYDC a una falla trifasica de 6
ciclos, iniciada en t = 4 [s]. Esta contingencia en particular le imprime un alto grado de
dificultad al control del enlace, por estar altamente expuesto a la ocurrencia de fallas
de conmutacion sucesivas. Los resultados de las simulaciones obtenidas para esta

contingencia se detallan en el Anexo C, seccion C.4.10.

De la figura C.29, es posible notar que las primeras dos oscilaciones del caso sin
control suplementario son aproximadamente de 800 [MW] y 600 [MW]
respectivamente, siendo claramente amortiguadas posteriormente por el control
suplementario. De este modo, se aprecia que el control satisface los requerimientos
incluso en este tipo de fallas, no observandose caidas del enlace por fallas de

conmutacién, como era de esperar.

De la misma forma, las variables mas relevantes de los equivalentes SIC Norte y SIC
Sur tienen un comportamiento correcto ante esta contingencia, segun se indica en las

figuras C.30 y C.31, respectivamente.
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Conclusiones y trabajo a futuro

Los sistemas de control resultan de vital importancia para garantizar la operacion
estable y eficiente de los sistemas eléctricos de potencia actuales. Pese a la gran
experiencia acumulada en los ultimos 20 afos, la continua y compleja evolucién de
estos sistemas genera nuevos desafios para la ingenieria eléctrica, con el propdsito de

garantizar la operacion robusta de ellos.

Las simulaciones obtenidas para los casos de estudio analizados muestran la
efectividad de la técnica de modulacion de potencia. El lazo de control suplementario
permite aumentar la tasa de amortiguamiento natural del sistema, permitiendo mitigar

las oscilaciones de potencia interarea.

En lo que respecta al primer caso de estudio analizado, el sistema actuando en
presencia so6lo del control basico del enlace, presenta un modo interarea cuyo factor
de amortiguamiento inicial es de 1.2 %, valor que se encuentra por debajo de lo
exigido para este tipo de oscilacion. Luego de incorporar el control suplementario para
modular la potencia por el enlace, se obtiene ahora un modo de oscilacién lento
interarea, cuya frecuencia es de 0.779 [Hz], adquiriendo ahora un factor de
amortiguamiento de 5.1 %, lo cual esta inserto dentro de los valores adecuados para la
mitigacién de este modo oscilatorio. Ademas, se observa también una mejora en el
modo local de oscilacion presente en el sistema, el cual inicialmente contaba con un
factor de amortiguamiento de 8,2 %, llegando posteriormente a obtener una tasa de

amortiguacion del 11%, mediante la accion del control suplementario.

Para el segundo caso de estudio, SIC reducido, las simulaciones obtenidas para los
distintos tipos de fallas muestran un correcto amortiguamiento de las oscilaciones de
potencia activa que circula por las lineas. Se comprueba de aquello que el bloque de
control suplementario cumple los requisitos impuestos, logrando estabilizar las
potencias activas por las lineas y también las variables electromecanicas que
gobiernan el comportamiento de los generadores sincronicos. Empleando la

herramienta de analisis modal otorgada por DigSilent Power Factory, se puede
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concluir que efectivamente el bloque suplementario realiza una traslacion de la parte
real del modo interarea mas a la izquierda del plano complejo, lo cual implica que
resulta mas estable. De este analisis, se desprende que la tasa incremental de
amortiguamiento obtenida para el modo interarea es de ¢ = 14.1%, valor que se
encuentra contenido dentro de los méargenes de estabilidad requeridos para este tipo
de oscilacion. Lo anterior fue posible verificarlo graficamente mediante el diagrama de
participaciones, realizado por la plataforma computacional, donde es mas directo
evidenciar la oscilacion aproximadamente en contrafase que se presenta entre los
equivalentes del SIC Norte y el SIC Sur, pudiendo incluso conocer la magnitud de la
participacion de las variables de estado mas influyentes en este modo, como resulta

ser la velocidad mecénica de los rotores de las unidades generadoras.

La Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio establece que la potencia
transmitida por los enlaces HVDC debe ser compatible en todo momento con los
niveles de cortocircuito del lado de corriente alterna. En el presente caso de estudio,
la razén efectiva de cortocircuito es de 2.5, valor que esta dentro del limite minimo
recomendado por la Norma Técnica chilena. En ella, se sefiala ademas que luego de
ocurrida una contingencia simple, el factor de amortiguamiento ¢ de las oscilaciones
electromecanicas, medido sobre las oscilaciones de potencia activa en la linea de
transmisién que transporta mayor potencia y cuya localizacién sea la mas cercana al
lugar de la contingencia, deber& tener un valor minimo del 5%, valor que se loga
incrementalmente para todos los tipos de fallas aplicados en el segundo caso de

estudio.

Con respecto a las tensiones, la Norma sefiala que cuando la red se encuentra en
Estado Normal, la tension no debe descender més alla de 0.7 p.u, luego de 10 ms de
haber sido despejada la contingencia en todas las barras del sistema de transmision,

situacion que se cumple satisfactoriamente.

De todo lo anterior se concluye que el médulo de control suplementario implementado
cumple los objetivos trazados al comienzo de esta tesis, amortiguando de manera
satisfactoria las oscilaciones de potencia interarea en un sistema AC, alimentado por

un sistema HVDC.

Dentro del trabajo a futuro se pueden proponer variaciones a la solucion aqui

entregada, como por ejemplo:
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El mddulo de control béasico y suplementario aqui utilizados resulta
relativamente sencillo de extender al caso bipolar, en la estructura dindmica
utilizada por DigSilent, para realizar estudios de oscilaciones en sistemas mas

complejos.

Disefiar una estrategia de control suplementario basada principalmente en la
diferencia de frecuencia entre los extremos de las barras AC de las estaciones

de conversion, probando su efectividad.

Realizar andlisis de sensibilidad de los parametros del control basico y

suplementario, para determinar rangos éptimos de operacion.

Emplear disefios basados en estrategias de control robusto, determinando la

contribucién al amortiguamiento de los modos de oscilacion interarea.

Verificar la incidencia de los equipos FACTS en el amortiguamiento de las

oscilaciones de potencia.

Estudiar el comportamiento de las oscilaciones electromecanicas de acuerdo a

distintos modelos de cargas.
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Anexo A: Controladores utilizados en casos de estudio

A.1 Control Maestro y Control Rectificador

El control maestro es el encargado de proporcionar la corriente de referencia al
controlador del rectificador y al controlador del inversor, como lo muestran la figura A.1
El control maestro genera la corriente de referencia limitada sobre los correctos rangos
de operacién que servira de entrada tanto para la estacion rectificadora como para la
estacidn inversora. Para efectos del control suplementario del enlace HVDC, el control
maestro recibe como entrada la sefial modulada de potencia DC Pdsupl, de modo tal
de incidir sobre la referencia de potencia, amortiguando asi la oscilacibn que se

presente.

Se ha agregado al control basico un blogue que selecciona el maximo valor entre la
tension DC medida en el rectificador y una tension minima. Esta eleccion se debe a
que, cuando acontece una falla sobre las lineas de trasmision, el voltaje del extremo
rectificador disminuye hasta practicamente anularse, situacion que no permite dividir la
potencia por la tensién para generar la corriente de orden. El switch que compone el
blogue del control maestro es ahora puesto su posicion inferior con la finalidad de
recoger la nueva sefial de corriente otorgada por la accién del bloque de control
suplementario. Ademas, esta compuesto por un VDCOL, que es el encargado de
limitar la Idref de la salida del control maestro, cuando existen voltajes reducidos en los

extremos AC del enlace. Tiene la forma de una rampa cuyos limites estan definidos

por los valores | ;, = 022puy I, =13pu. Por su parte, el control del Rectificador

tiene por objeto generar el angulo de disparo a apropiado para la estacion
rectificadora, como se muestra en la figura A.1. La diferencia entre la corriente de

referencia y la corriente DC medida y posteriormente filtrada sirve como entrada a un

controlador PI, al cual se le impone como limite inferior a,,, =5°(8,., =179), para

garantizar el encendido exitoso de las valvulas de tiristores, y a,,, =15®(5,;, =30°),

in
puesto que en ciertas ocasiones para poder asistir al enlace en caso que asi se
requiera, el rectificador puede operar en régimen de inversion. Primero se mide la
corriente en el rectificador, para luego ser pasada por un filtro que elimina parte de su

zumbido y asi compararse con la corriente de referencia. El bloque Pl se encarga de
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eliminar el error permanente, permitiéndole asi al controlador poder seguir su

referencia. Posteriormente, al &ngulo beta de salida se le suma 1, produciendo de este

modo el &ngulo de disparo de referencia a de la estacion rectificadora.

Rect Controller:
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— ddR i
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Kp,Ti

beta R
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Figura A. 1: Control Maestro y Control Rectificador para casos de estudio.

A.2 Control Inversor

La estacion inversora tiene como funcién principal controlar el angulo de extincion vy.

Este bloque se implementa con un control de minimo angulo de extincién (CEA) y un

control de corriente (CC). El primero de ellos tiene por misién evitar fallas de

conmutacién, mientras que el segundo actla en los casos en que ocurra una

reduccién de la tension en el lado del rectificador, puesto que, en este caso, el angulo

de disparo a del rectificador llegard a su minimo y ya no sera posible que continte

controlando la corriente. Para garantizar una transicion suave desde el modo CEA al

modo CC de tal modo de mantener la estabilidad, se adiciona una sefial dependiente

del control de corriente, la cual se integra a una rampa.
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La salida de los controladores Pl esta limitada por a,,, =110 (5, = 70°), para evitar

que el inversor pase a operar en régimen de rectificacion y a,,, =150 (8., = 30°),

de tal manera de obtener el gamma minimo necesario para que no exista falla de

conmutacion. La figura A.2 muestra el diagrama de bloques DigSilent para el control

Inv Controller: g
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g
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4 gamma_mn

Figura A. 2: Control Inversor.

A.3 Control Suplementario

Este bloque mide la potencia activa AC oscilatoria, sefial que sera utilizada como
variable de entrada al bloque de control suplementario. Luego, se minimiza la
componente DC de esta sefial en el filtro “washout”. El filtro “washout” corresponde a
un filtro que elimina la componente DC de la seial oscilatoria. Posteriormente, se
transfiere a una sucesion de bloques de compensacion de adelanto o atraso de fase,
con lo cual se satisfacen las condiciones angulares impuestas por el disefio para lograr
la estabilidad deseada. Después, esta sefal es llevada a un limitador, el cual dard el
espectro de la banda de modulacion. Finalmente, esta sefial es sumada a la potencia

de orden establecida para el enlace HVDC, resultando a la salida del bloque una sefial
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de potencia modulada, aproximadamente en contrafase con la sefial oscilatoria de
entrada, que sera conectada con el control maestro del enlace, como se muestra en la

figura A.3.

Control Suplementario:

:::::: Washout Compensador de fase 4o o

rden
Pac KSTALesTIN YL (isTyussT o V2 b1ssTy(issT. o ViSp JssTy(1ssT. 4 Vg J ussTiy(1ssT. ¥5 Limiter ol o Pdsupl L
KTdTL TaTb Ta To Ta2. o2 Ta3 103 O—=

Figura A. 3: Control Suplementario para modular potencia DC.

A.4 Modelo Compuesto de los controladores para casos de estudio

Se presenta el sistema jerarquico de control asociado al enlace HVDC realizado en la
estructura de “Composite Model” de DigSilent, segun lo indica la figura A.4.
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HVDC Controls:
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Figura A. 4: Modelo compuesto implementado en DigSilent.

A.5 Pruebas sistema Benchmark HVDC de CIGRE

Se utiliza el modelo Benchmark de la CIGRE de la figura A.5. Esta configuracion esta
compuesta originalmente de un enlace HVDC monopolar de 12 pulsos, el cual
transmite una potencia de 1000 [MW], con una corriente de 2 [kA], cuyas barras AC
presentan una tension de 345 [kV] en el lado del rectificador y una tensiéon de 230 [kV]
en el lado del inversor. Por esta razon, dado que el objetivo es trabajar posteriormente
con barras de 500 [kV] en ambos lados, fue necesario adaptar el modelo original. Para
ello, fue necesario cambiar la razén de transformacién de los transformadores
conversores a 0.4226 y desconectar los filtros AC de baja frecuencia en ambos lados,

puesto que la presencia de ellos da cuenta de inestabilidades en el sistema de control.

Se realizaron entonces diversos tipos de fallas para evaluar el comportamiento
dindmico de las variables mas relevantes del Control Maestro, Control Rectificador y
Control Inversor.
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ApigsiLenT

Inv/inverter

Load Flow Balanced
Nodes Branches Project
Line-Line Voltage, Magnitude [kV] |Active Power [MW] Graptic: Gria
Voltage, Magnitude [p.u.] Reactive Power [Mvar] pate:_o22r2010
Voltage, Angle [deg] Current, Magnitude [kA] PowerFactory 13.2.344 e

Figura A. 5: Modelo Benchmark HVDC adaptado.

Es importante mencionar que el enlace se encuentra conectado a sistemas AC
débiles, los que estan caracterizados segun una razén de cortocircuito baja (SCR =
2.5), lo que produce caracteristicas de operacidon particularmente dificiles para el

control.

Las simulaciones se realizan utilizando la opcién Transiente Electromagnético
brindada por DigSilent version 14.519, con un paso integracion de 50 [us] y una
ventana de tiempo de 2 [s]. Se concluye de las pruebas que las repuestas son muy
similares a las obtenidas en trabajos anteriores dedicados a esto [5], [11]. Esto permite
afirmar que el punto de partida para adicionar el bloque de control suplementario

satisface las condiciones correctas de operacion.

A.5.1 Falla monofasica en el inversor de 1 ciclo
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Figura A. 6: Falla monofasica en el inversor de 1 ciclo.
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Figura A. 7: Falla monofasica en el inversor de 5 ciclos.
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A.5.3 Falla trifasica en el inversor de 5 ciclos
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A.5.4 Falla

Figura A. 8: Falla trifasica en el inversor de 5 ciclos.
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Figura A. 9: Falla monofasica en el rectificador de 5 ciclos.
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A.5.5 Falla trifasica en el rectificador de 5 ciclos
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Figura A. 10: Falla trifasica en el rectificador de 5 ciclos.

A.5.6 Falla monofasica linea DC
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Figura A. 11: Falla en la linea DC.
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Anexo B: Caso de estudio P. Kundur

B.1 Unilineal caso Kundur implementado en DigSilent.

El sistema consiste de un enlace HVDC en paralelo con lineas de transmision AC. El
sistema de transmisién DC se representa mediante una configuracion monopolar de
200 [MW], con conversores de 12 pulsos, con una tension nominal de 56 [kVdc] y una
corriente nominal de 3,6 [KA]. Los valores de los parametros de los elementos AC que
componen el circuito estan dados en el anexo B, tabla B.1, mientras que los de los

pardmetros DC del enlace estan detallados en la tabla B .2 del mismo apartado.

ADigsILENT

Barra3 Barra 11

Barra 5 Barra 1

Inv/inverter

Linea 11-10

E2
2

¥
ShuntCap_l  Hi

Barra 6

Bara4

RMS-Simulation,balanced 39:990 s
Nodes

Line to Line Positive-Sequence Voltage, Magnitude [kv] Graptic: Grid
Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude [p.u.] Date: 01312010
Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Angle [deg] PowerFactory 13.2.344 P

Bara2

Project:

Figura B. 1: Caso Kundur HVDC implementado en DigSilent.
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B.2 Parametros del circuito

Elementos AC Pardmetros
Generadores G1, G2, G3y G4 | x4=1.8 p.u
Potencia base =900 [MVA] X4=0.3 p.u
Tension nominal = 20 [kV] X 4=0.25 p.u

Xq=1.7 p.u
x'q =0.55 pu
x”q =0.25 p.u
x,=0.2 p.u
R.=0.0025 p.u
To=8  [s]
T 4=0.03 [s]
Te=04 [s]
T 0=0.05 [s]
A ,.=0.015

B.:=9.6
H=6.5(paraGly G2)

H=6.175 (para G3 y G4)

Transformadores X =j0.15 p.u
Potencia base = 900 [MVA]

Tensidn base =20 / 230 [kV]

Lineas de Transmision r=0.0001 p.u/km
Potencia base = 100 [MVA] x=0.001  p.u/km

Tension base = 230 [kV]

b=0.00175 p.u/km

Cargas

P|_7: 967 [MW] QL7: 100 [MVAR]
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Potencia base = 100 [MVA]

Tension base = 230 [kV]

Po=1767 [MW]

QLQ =100 [MVAR]

Tabla B. 1: Parametros AC del SEP.

Elementos DC Valores
Potencia enlace Py 200 [MW)]
Tensidon nominal V4 56 [kV]
Corriente nominal |4 3.6 [kA]
Resistencia de la linea Rq 1.5[Q]
Inductancia L 100 [mH]
Reactancia de conmutacion X, | 0.57 [Q]
Reactor de alisamiento X, 50 [mH]

Tabla B. 2: Parametros enlace HVDC monopolar.

B.3 Parametros de los controladores

Parametros | Valor

Kp 1
Ti 0.01
P I 0
Pd 1
TFiltU 0.02
THiltl 0.0012
mO 0
m2 1
ul 0.4
u2 0.5
il 0.55
i2 0.9
amin 5
amax 150

Tabla B. 3: Control Maestro y Rectificador.
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Parametro | Valor
Kagp 0.1
Tqi 0.01
Klp 0.1
Tli 0.01
Imargin 0.1
TFiltl 0.0012
Kx 0.1
Ky 0.3
a g _min 90
o | min 70
a g max 150
a_ | max 150

Tabla B. 4: Control Inversor.

Parametro | Valor
K 2.5
Td 1
T1 10
Ta 0.2
Th 0.55
Tal 0.2
Thl 0.55
Ta2 0.2
Th2 0.55
Ta3 0.2
Th3 0.55

Tabla B. 5: Control Suplementario.
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Anexo C: Caso de estudio SIC reducido

C1

Unilineal caso SIC reducido

PoverFactoy 132344

Figura C. 1: Implementacion en DigSilent caso de estudio.

C.2 Parametros caso SIC reducido

Equivalente SIC SIC Norte | SIC Sur
Potencia aparente nominal [MVA] 863 977
Tension nominal [kV] 13,8 13,8
Inercia H [MWs/MVA] 6,397 5,189
Resistencia de estator [p.u] 0,0025 |0,0025
Reactancia de fuga estator[p.u] 0,2 0,015

Constantes de tiempo transitorias
Teo'[s] 8 8
Teo [S] 04 | -—--
Constantes de tiempo subtransistorias
T [s] 0,03 0,03
Too [s] 0,05 0,08
Reactancias sincronas

X4 [p.u] 1,8 1,4
Xqlp.u] 1,7 0,7

Reactancias transitorias
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X4 [p.u] 0,3 0,4

X4 [p.u] 0,55 | -—-—---
Reactancias subtransitorias

X4 [p.u] 0,25 0,3

Xq” [p.u] 0,25 0,4

Tabla C. 1: Descripcion de equivalentes SIC Norte y SIC Sur.

Enlace HVDC Rectificador | Inversor
Potencia nominal [MW] 1000 1000
Tensién nominal [kV] 500 500
Razén de transformacién 0.42268 | 0.42268
Setpoint de corriente [kA] 2 2
alpha min [grados] 10 100
alpha max [grados] 180 180
Reactancia de conmutacién [Ohm] 13.445| 13.445

Tabla C. 2: Datos enlace HVDC monopolar.

Linea DC
Tensién nominal [kV] 500
Corriente nominal [kA] 2
R' [Ohm] 0,01

Tabla C. 3: Datos linea DC.

Reactor de alisamiento

Tension nominal [kV]

500

Corriente nominal [kA] 2

Inductancia [mH]

596,8

Tabla C. 4: Reactor de alisamiento.

Condensadores

Tension nominal [kV] | 500

Capacitancia [puF]

7,64

Tabla C. 5: Condensadores.

Transformadores Norte | Sur
Potencia nominal [MVA] 863 | 980
Frecuencia nominal [Hz] 50| 50
Tension nominal HV [kV]| 500| 500
Tension nominal LV [kV] | 13,8|13,8
Impedancia sec. Positiva | 0,03 | 0,03
Unidades en paralelo 5 8

Tabla C. 6: Transformadores.
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Lineas AC
Tension nominal [kV] 500
Corriente nominal [kA] | 2,039
R' [Ohm/km] 0,02
X' [Ohm/km] 0,27
RO' [Ohm/km] 0,16
x0' [Ohm/km] 1,09
B' [uS/km] 4,03
BO' [uS/km] 1,67

Tabla C. 7: Lineas de transmisién 500 [kV].

C.3 Parametros de los controladores

Parametros | Valor

Kp 1
Ti 0.01
P I 0
Pd 1
TFiltU 0.02
THiltl 0.0012
mO 0
m2 1
ul 0.4
u2 0.5
i1 0.55
i2 0.9
amin 5
amax 150

Tabla C. 8: Control Maestro y Rectificador.

Parametro | Valor

Kgp 0.1
Tgi 0.01
Klp 0.1
Tli 0.01
Imargin 0.1
TFiltl 0.0012
Kx 0.1
Ky 0.3
a g min 90
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o_|_min 70
a g max 150

a_ | _max 150
Tabla C. 9: Control Inversor.

Parametro | Valor
K 2.5
Td 1
T1 10
Ta 0.279
Th 0.57
Tal 0.279
Tbl 0.57
Ta2 0.279
Th2 0.57
Ta3 0.279

Th3 0.57
Tabla C. 10: Control Suplementario.

C.4 Fallas realizadas al caso SIC reducido

C.4.1 Falla trifasica Jahuel- Polpaico
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Figura C. 2: Potencias activas por las lineas falla trifasica Jahuel-Polpaico.
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Figura C. 3: Variables electromecanicas SIC Norte falla trifasica Jahuel-Polpaico.
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Figura C. 4: Variables electromecanicas SIC Sur falla trifasica Jahuel-Polpaico.
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C.4.2 Falla

trifasica Ancoa-Jahuel
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Figura C. 5: Potencias activas por las lineas falla trifasica Ancoa-Jahuel.
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Figura C. 6: Variables electromecanicas SIC Norte falla trifasica Ancoa-Jahuel.
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SIC Sur: Angulo de rotor c/r a maquina de referencia sin C.Suplem [deg] SIC Sur: Velocidad del rotor sin Control Suplementario [p.u]
SIC Sur | Date: 9/21/2010
Annex: /3
.
Figura C. 7: Variables electromecanicas SIC Sur falla trifasica Ancoa-Jahuel.
C.4.3 Falla trifasica Ancoa-Charrua
700.00 80000 fm———— T T T — El
g
40000 f-——f———— b L
600.00
B e e i e A i
500.00
60000 f-——F———— o —
400.00
| | | | -700.00
| | | |
| | | |
| | | | |
300.00 L L L L -800.00
0.00 10.00 20.00 30.00 [s] 40.00 0. 10.00 20.00 30.00 [s] 40.00
Linea N-P 1: Potencia de la linea con Control Suplementario [MW] Linea P-J 1: Potencia de la linea con Control Suplementario [MW]
Linea N-P 1: Potencia de la linea sin Control Suplementario [MW] Linea P-J 1: Potencia de la linea sin Control Suplementario [MW]
000 - ——————— ———————— T——————— T——————— - 100.00
| | | | |
| | | | |
| | | |
I | | | | 0.00
-100.00 ]“77* 7777% 777777 J“ 7777777 J‘~ 7777777 J‘
| | | | | -100.00
| | | |
| | | | |
| | | | |
20000 F—— - ———p——————— T——————= T - -200.00
| | | | |
| | |
} } } -300.00
-300.00
-400.00
-400.00 -500.00
0.00 10.00 20.00 30.00 [s] 40.00 0.00 10.00 20.00 30.00 [s] 40.00

Linea A-J 1: Potencia de la linea con Control Suplementario [MW]
Linea A-] 1: Potencia de la linea sin Control Suplementario [MW]

Linea A-C 1: Potencia de la linea con Control Suplementario [MW]
Linea A-C 1: Potencia de la linea con Control Suplementario [MW]

Potencias | Date: 9/21/2010

Annex: /1

Figura C. 8: Potencias activas por las lineas falla trifasica Ancoa-Charrua.
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140000 |- ——————— ———————  —————— ————— - El
| | | | | &
g
| | | | | Al
| | | |
| | | |
120000
1000.00
|
|
80000 f-——F————+——————— +———— - —
| | | | |
| | | | |
| | | |
| | | | |
50000 . | . | . | . |
0.00 10.00 20.00 30.00 2 40.00
SIC Norte: Potencia con Control Suplementario[MW] —————— SIC Norte: Volaje en bornes con Control Suplementario [p.u]
SIC Norte: Potencia sin Control Suplementario[MW] SIC Norte: Voltaje en bornes sin Control Suplementario [p.u]
300 p——————— —————— T—————— T—————— -
| | | |
32.00
28.00
2400
20.00
| | | |
| | | |
| | | | |
16.00 - L - L - L - L 0.008
0.00 10.00 20.00 30.00 e 40.00 0.00 1000 20.00 30.00 e 40.00
SIC Norte: Angulo de rotor cif a maquina de referencia con C.Suplementario [deg] —————— SIC Norte: Velocidad del rotor con Control Suplementario [p.u]
SIC Norte: Angulo de rotor cif a maquina de referencia sin C.Suplementario [deg] SIC Norte: Velocidad del rotor sin Conrol Suplementario [p.u]
SIC Norte | Date: 9/21/2010
Annex: 12
i : Variables el Ani falla trifasi harru
Figura C. 9: Variables electromecanicas SIC Norte falla trifasica Ancoa-Charrua.
100000 f-——————— ———————— T——————— T——————— - | M ——r——————— T T - 2
i i i i i i I g
g
| | | | | | I N
| | | | | | | |
800.00 1 T 1
| | |
| | |
7777777 |
600.00 } } }
| | |
7777777 B |
| | |
400.00 | | |
7777777 4
| | |
| | |
200.00 | | |
7777777 e
| | |
| | |
050 . | . | . |
1000 20.00 30.00 2 40.00
SIC Sur: Potencia con Control Suplementario [MW] SIC Sur: Voltaje en bornes con Control Suplementario [p.u]
SIC Sur: Potencia sin Control Suplementario [MW] ——————— SIC Sur: Voltaje en bomes sin Conirol Suplementario [p.u]
LO0E12 f——————— —————— T—————— T—————— -
| | | |
| | | |
| | | | |
800E13 [-——————— e T T B
| | | |
| | | | |
600E43 b —— ——— — — I IR 4 q
| | | | |
| | | |
| | | | |
40013 [F——————— r—————— T T ~
L | | | |
I | | | |
200813 f——————— e 4 4 -
| | | | |
| | | |
| | | |
5.05E-20 - - - {
| | | | |
I | | | |
20064 ‘ I ‘ I ‘ | . |
0.00 10.00 20.00 30.00 e 40.00
SIC Sur: Angulo de rotor cir a maquina de referencia con C.Suplem [deg] SIC Sur: Velocidad del rofor con Control Suplementario [p.u]
SIC Sur: Angulo de rotor cir a maguina de referencia sin C.Suplem [deg] —————— SIC Sur: Velocidad del otor sin Control Suplementario [p.u]

SiC Sur | Date: 9/21/2010

Annex: /3

Figura C. 10: Variables electromecanicas SIC Sur falla trifasica Ancoa-Charrua.

105



A

nexos

C.4.4 Falla monofasica linea Nogales-Polpaico

660.00 - —— T ———— T T T - -600.00 E
| | | | | g
g
|
630.00
-640.00
600.00
| -680.00
570.00
-720.00
540.00 |
| -760.00
510.00
| | | | |
| | | |
480.00 ! ! ! ! -800.00
0.00 10.00 20.00 30.00 [s] 40.00 0.00 10.00 20.00 30.00 [s] 40.00
Linea N-P 1: Potencia de la linea con Control Suplementario [MW] Linea P-J 1: Potencia de la linea con Control Suplementario [MW]
Linea N-P 1: Potencia de la linea sin Control Suplementario [MW] Linea P-J 1: Potencia de la linea sin Control Suplementario [MW]
24000 |- —— T ———— ———————— T——————— T——————— = -240.00
| | | |
| | | |
| | | | |
-270.00 -270.00
-300.00 -300.00
|
-330.00 -330.00
-360.00 1 -360.00
|
-390.00 -390.00
-420.00 -420.00
0.00 10.00 20.00 30.00 [s] 40.00 0.00 10.00 20.00 30.00 [s] 40.00
Linea A-J 1: Potencia de la linea con Control Suplementario [MW] Linea A-C 1: Potencia de la linea con Control Suplementario [MW]
Linea A-J 1: Potencia de la linea sin Control Suplementario [MW] Linea A-C 1: Potencia de la linea con Control Suplementario [MW]
Potencias | Date: 9/21/2010
Annex: /1
.
Figura C. 11: Potencias activas por las lineas falla monofasica Nogales-Polpaico.
1500.00 110 fm——————— ——————— T T - 2
| | | | | | g
c
L | | | (I}
1250.00 | | ‘L } J‘ }
1.00
| | | | |
L | | | |
1000.00 | | | | |
| | | | | |
090y T T T 1
| | | | | |
750.00 r I I I I
| | | | |
080 f——f————f——————— Tt — T — bl
500.00 | | | | |
| r | | | |
| | | | |
070 p——t————————— o ———— 4 4
250.00 | | | | |
L | | | |
| | | | |
0.00 050 . I . I . I . I
0.00 10.00 20.00 30.00 [s] 40.00
SIC Norte: Potencia con Control Suplementario[MW] SIC Norte: Voltaje en bornes con Control Suplementario [p.u]
SIC Norte: Potencia sin Control Suplementario[MW] SIC Norte: Voltaje en bornes sin Control Suplementario [p.u]
40.00 1008 f-——————— T T T l
| | | |
| | | |
| | | |
35.00 1.006 e E J‘~ ——————— i‘ ——————— J‘
b \’\ | | | |
HM”LM‘J\ [ [ [
| ﬂr | | |
S 13120 S W SR
30.00 1.001 ‘H’ H‘H ‘}Tm/\‘f ! ! !
VWY ! ! !
| |
| |
25.00 1002 f=—— it = e s~ P~ — = — — —
| I I I
| | |
| | | |
20.00 + + ——t—— —— 1.000
| | | |
| | | |
| | | | |
15.00 L L L L L . L 0.998
0.00 10.00 20.00 30.00 [s] 40.00 0.00 10.00 20.00 30.00 [s] 40.00

SIC Norte: Angulo de rotor c/r a maquina de referencia con C.Suplementario [deg]
SIC Norte: Angulo de rotor c/r a maquina de referencia sin C.Suplementario [deg]

SIC Norte: Velocidad del rotor con Control Suplementario [p.u]
SIC Norte: Velocidad del rotor sin Control Suplementario [p.u]

SIC Norte | Date: 9/21/2010

Annex: /2

Figura C. 12: Variables electromecanicas SIC Norte falla monofasica Nogales-Polpaico.
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875.00
|

750.00

625.00
|
|

500.00

375.00 ‘

|
250.00

ADigSILENT

125.00 - - - -
0.00 10.00 20.00 30.00 2 40.00
SIC Sur: Potencia con Control Suplementario [MW] SIC Sur: Voltaje en bornes con Control Suplementario [p.u]
SIC Sur: Potencia sin Control Suplementario [MW] SIC Sur: Voliaje en bores sin Conirol Suplementario [p.u]
LO0E12 f——————— —————— T—————— T—————— -
| | | |
| | | |
| | | | |
800E13 [-——————— e T T B
| | | |
| | | | |
so0E13 - —————— — [ R Ao a4
| | | | |
| | | |
| | | | |
40018 [F——————— r—————— T T ~
L | | | |
I | | | |
200813 f——————— e 4 4 -
| | | | |
| | | |
| | | | |
5.05E-20 - - - {
| | | | |
I | | | |
2,001 - L - L - L - L 0.09
0.00 10.00 20.00 30.00 e 40.00 0.00 1000 20.00 30.00 e 40.00
SIC Sur: Angulo de rotor cir a maquina de referencia con C.Suplem [deg] SIC Sur: Velocidad del rofor con Control Suplementario [p.u]
SIC Sur: Angulo de rotor clr a méquina de referencia sin C.Suplem [deg] SIC Sur: Velocidad del rotor sin Conrol Suplementario [p.u]
SIC Sur | Date: 9/21/2010

Annex: /3

Figura C. 13: Variables electromecanicas SIC Sur falla monofasica Nogales-Polpaico.

C.4.5 Falla monofasica Linea Jahuel-Polpaico

-337.50

|
-350.00

-362.50 ‘

-375.00

-337.50

-350.00

-362.50

-375.00

00 10.00
Linea A-J 1: Potencia de la linea con Control Suplementario [MW]
Linea A-] 1: Potencia de la linea sin Control Suplementario [MW]

20,00 30.00

Is] 40.00

Linea A-C 1: Potencia de la linea con Control Suplementario [MW]
Linea A-C 1: Potencia de la linea con Control Suplementario [MW]

620.00 680.00 El
N
600.00 700.00
580.00 720.00
|
560.00 740.00
540.00 760.00
| | | |
| | | |
| | | | |
520.00 - - - - 780.00
000 10.00 20.00 30.00 s) 40.00 0.00 1000 20.00 30.00 s) 40.00
Linea N-P 1: Potencia de la linea con Control Suplementario [MW] Linea P-J 1: Potencia de la linea con Control Suplementario [MW]
Linea N-P 1: Potencia de la linea sin Control Suplementario [MW] Linea P-] 1: Potencia de la linea sin Control Suplementario [MW]
81250 fm—— o ——— T ————— —— r—————— —————— - -312.50
| | | | |
| | | |
2500 | -325.00

Potencias | Date: 9/21/2010

Annex: /1

Figura C. 14: Potencias activas por las lineas falla monofasica linea Jahuel-Polpaico.
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1500.00

ADigSILENT

1250.00

1000.00

750.00

500.00

250.00 .
000 10.00 20.00 30.00 Is] 40.00 0.00 1000 20.00 30.00 Is] 40.00
SIC Norte: Potencia con Control Suplementario[MW] ———— SIC Norte: Voltaje en bornes con Control Suplementario [p.u]
SIC Norte: Potencia sin Control Suplementario[MW] SIC Norte: Voltaje en bornes sin Conirol Suplementario [p.u]

32850 f-——————— === T T -
|

30.00

27.50

25.00

22.50

20.00 . 0999
0.00 10.00 20.00 30.00 s) 40.00 0.00 10.00 20.00 30.00 s) 40.00
SIC Norte: Angulo de rotor c/r amaquina de referencia con C.Suplementario [deg] ————— SIC Norte: Velocidad del rotor con Control Suplementario [p.u]
SIC Norte: Angulo de rotor c/r amaquina de referencia sin C.Suplementario [deg] SIC Norte: Velocidad del rotor sin Control Suplementario [p.u]

SIC Norte | Date: 9/21/2010

Annex: /2

Figura C. 15: Variables electromecanicas SIC Norte falla monofasica linea Jahuel-Polpaico.

800.00 101 o —————— ——————— T T -2
| | | | | &
s
L | | | I N
\ vy I I [
700.00 100 i e -~ - |
] I M | | | I
L | | | |
| | | | |
| | | | |
600.00 L R A B e R
| | | | |
r | | | |
| | | | |
500.00 098 f——F4————t——————— o 4o B
| | | | |
| | | | F | | | |
| | | | | | | | | |
ao000 f——f—— R 4o - oor o b 4o 4
| | | | | | | | | |
| | | | L | | | |
| | | | | | | | | |
20000 . | . | . | . | o5 . | . | . | . |
0.00 10.00 20.00 30.00 sl 40.00 0.00 10.00 20.00 30.00 sl 40.00
SIC Sur: Potencia con Conirol Suplementario [MW] —————— SIC Sur: Voltaje en bores con Control Suplementario [p.u]
SIC Sur: Potencia sin Control Suplementario [MW] ——————— SIC Sur: Voltaje en bomes sin Conirol Suplementario [p.u]
L00E12 - ——————— ——————— T ——————— - 1.0025
| | | | |
| | | |
| | | | |
BOOE13 [-——————— - T T ~ 1.0020
| | | |
| | | | |
so0Ets b ————— o R Ao 4 Loos
| | | | |
| | | |
| | | | |
400813 [-——————— T T T ~ 1.0010
L | | | |
I | | | |
2.00E-13 #» ——————— i‘» —————— J‘~ ——————— J‘~ ——————— J‘ 1.0005
| | | |
| | | |
5.056-20 + + + { 1.0000
| | | | |
I | | | |
20061 . L . L . L . L 0.9995
0.00 10.00 20.00 30.00 e 40.00 0.00 10.00 20.00 30.00 e 40.00
SIC Sur: Angulo de rotor cir a maquina de referencia con C.Suplem [deg] —————— SIC Sur: Velocidad del rotor con Control Suplementario [p.u]
SIC Sur: Angulo de rotor cir a mquina de referencia sin C.Suplem [deg] —————— SIC Sur: Velocidad del otor sin Control Suplementario [p.u]
SIC Sur | Date: 912172010
Annex: 13

Figura C. 16: Variables electromecanicas SIC Sur falla monofasica Jahuel-Polpaico.
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C.4.6 Falla monofasica Ancoa-Charrua

612.50 -687.50 %
S
|
600.00 -700.00
587.50 -712.50
|
575.00 -725.00
562.50 -737.50
|
| | | | |
| | | |
537.50 ! ! ! ! 762.50
0.00 10.00 20.00 30.00 [s] 40.00 0.00 10.00 20.00 30.00 [s] 40.00
Linea N-P 1: Potencia de la linea con Control Suplementario [MW] Linea P-J 1: Potencia de la linea con Control Suplementario [MW]
Linea N-P 1: Potencia de la linea sin Control Suplementario [MW] Linea P-J 1: Potencia de la linea sin Control Suplementario [MW]
83000 fm——p————T——————— T——————— T——————— = -330.00
| | | | |
-340.00
-340.00
-350.00
-350.00
-360.00
|
-360.00
-370.00
-370.00
-380.00
-380.00 -390.00
0. 0.00 10.00 20.00 30.00 [s] 40.00
Linea A-J 1: Potencia de la linea con Control Suplementario [MW] Linea A-C 1: Potencia de la linea con Control Suplementario [MW]
Linea A-J 1: Potencia de la linea sin Control Suplementario [MW] Linea A-C 1: Potencia de la linea con Control Suplementario [MW]
Potencias | Date: 9/21/2010
Annex: /1
.
Figura C. 17: Potencias activas por las lineas falla monofasica linea Ancoa-Charrua.
125000 fr———————7T——————— 7 —————— — o ———————— | 10125 ——————— ——————— T T - 2
| | | | g
i
| | | (I}
A | | |
1200.00 T T -r —‘
| | | |
| | | |
1150.00 —_——— 4+ 4 -
| | | | |
| | | |
| | | | |
1100.00 —— 7 T T b
| | | |
| | | |
1050.00 e 4 4 -
| | | | |
| | | |
| | | |
1000.00 —T- -+ Bl
| | | |
| | | |
950,00 . I . I . I . I
0.00 20.00 10.00 20.00 30.00 [s] 40.00
SIC Norte: Potencia con Control Suplementario[MW] SIC Norte: Voltaje en bornes con Control Suplementario [p.u]
SIC Norte: Potencia sin Control Suplementario[MW] SIC Norte: Voltaje en bornes sin Control Suplementario [p.u]
3200 - ——————— T T T -
| | | | |
| | | |
|
30.00
28.00 —_—
|
|
26.00
24.00
22.00
| | | |
I | | | |
20.00 L | L | | L | 0.999 L
0.00 10.00 20.00 30.00 [s] 40.00 0.00 10.00 20.00 30.00 [s] 40.00

SIC Norte: Angulo de rotor c/r a maquina de referencia con C.Suplementario [deg]
SIC Norte: Angulo de rotor c/r a maquina de referencia sin C.Suplementario [deg]

SIC Norte: Velocidad del rotor con Control Suplementario [p.u]
SIC Norte: Velocidad del rotor sin Control Suplementario [p.u]

SIC Norte

Date: 9/21/2010

Annex: /2
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Figura C. 18: Variables electromecanicas SIC Norte falla monofasica linea Ancoa-Charrua.



Anexos

800.00 102 f——————— ——————— T T -2
| | | | | &
g
r | | | I N
] | | | |
o0 T T T 1
L | | | |
| | | | |
700.00 098 -——f————+——————— 4+ d—_— -
| | | | |
r | | | |
| | | | |
0% Fo—f-———p——————— T T q
| | | | |
I | | | |
600.00 oo b——4————+—— 4 4 -
| | | | | | | | |
| | | | 3 | | | |
| | | | | | | | |
| | | | R I R TTOT T T T T TTT T T T l
| | | | I | | | |
| | | | I | | | |
50000 . | . | . | . | 00 . | . | . | . |
0.00 10.00 20.00 30.00 sl 40.00 0.00 10.00 20.00 30.00 sl 40.00
SIC Sur: Potencia con Control Suplementario [MW] —————— SIC Sur: Voltaje en bores con Control Suplementario [p.u]
SIC Sur: Potencia sin Control Suplementario [MW] —— SIC Sur: Voltaje en bomes sin Control Suplementario [p.u]
L00E12 - ——————— r—————— T ——————— -
| | | |
| | | |
| | | | |
B00E13 - ——————— T T T B
| | | |
| | | | |
600E13 |- —— —— —— — I I O 4
| | | | |
| | | |
| | | | |
400E13 - ——————— T T T 1
L | | | |
I | | | |
200813 f——————— e 4 4 -
| | | | |
| | | |
| | | | |
5.05E-29 - - - ]
| | | | |
I | | | |
2001 . | . | . | . |
0.00 10.00 20.00 30.00 s) 40.00
SIC Sur: Angulo de rotor cir a maquina de referencia con C.Suplem [deg] —————— SIC Sur: Velocidad del rotor con Control Suplementario [p.u]
SIC Sur: Angulo de rotor cir a maquina de referencia sin C.Suplem [deg] ——————— SIC Sur: Velocidad del rotor sin Control Suplementario [p.u]
SIC Sur | Date: 9/21/2010
Annex: 13

Figura C. 19: Variables electromecanicas SIC Sur falla monofasica Ancoa-Charrua.

C.4.7 Fallabifasica a tierra Linea Nogales-Polpaico

800.00 200.00 g
S
0.00
700.00
-200.00
600.00
-400.00
|
500.00 +
! -600.00
|
|
400.00 +
| | | | -800.00
| | | | | | |
| | | | | | | |
300.00 - - - - -1000.00 - - - -
0.00 10.00 20.00 30.00 s) 40.00 0.00 10.00 20.00 30.00 5] 40.00
Linea N-P 1 Potencia de la linea con Control Suplementario [MW] ————— LineaP-J 1: Potencia de la linea con Control Suplementario [MW]
Linea N-P 1: Potencia de la linea sin Control Suplementario [MW] ————— Linea P-) 1: Potencia de la linea sin Control Suplementario [MW]

-100.00

-200.00
|

-300.00

~400.00

500.00
o
Linea A-J 1: Potencia de la linea con Control Suplementario [MW] ———— Linea A-C 1: Potencia de la linea con Control Suplementario [MW]
Linea A-] 1: Potencia de la linea sin Control Suplementario [MW] ——— Linea A-C 1: Potencia de la linea con Control Suplementario [MW]
Potencias | Date: 9/21/2010

Annex: /1

Figura C. 20: Potencias activas por las lineas falla bifasica a tierra linea Nogales-Polpaico.
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ADigSILENT

————— SIC Norte: Potencia con Control Suplementario[MW]
———— SIC Norte: Potencia sin Control Suplementario[MW]

SIC Norte: Voltaje en bornes con Control Suplementario [p.u]
SIC Norte: Voltaje en bornes sin Control Suplementario [p.u]

— SIC Norte: Angulo de rotor c/r a maquina de referencia con C.Suplementario [deg]

~——— SIC Norte: Angulo de rotor c/r a maquina de referencia sin C.Suplementario [deg]

10.00 20.00 30.00 [s] 40.00
SIC Norte: Velocidad del rotor con Control Suplementario [p.u]
SIC Norte: Velocidad del rotor sin Control Suplementario [p.u]

SIC Norte | Date: 9/21/2010

Annex: /2

Figura C. 21: Variables SIC Norte falla bifasica a tierra linea Nogales-Polpaico.

SIC Sur: Potencia con Control Suplementario [MW]

—————— SIC Sur: Potencia sin Control Suplementario [MW]

ADigSILENT

SIC Sur: Voltaje en bornes con Control Suplementario [p.u]
SIC Sur: Voltaje en bomes sin Control Suplementario [p.u]

10.00

SIC Sur: Angulo de rotor cir a maquina de referencia con C.Suplem [deg]

————— SIC Sur: Angulo de rotor c/r a maquina de referencia sin C.Suplem [deg]

SIC Sur: Velocidad del rotor con Control Suplementario [p.u]
SIC Sur: Velocidad del rotor sin Control Suplementario [p.u]

SiC Sur | Date: 9/21/2010

Annex: /3

Figura C. 22: Variables SIC Sur falla bifasica a tierra linea Nogales-Polpaico.
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C.4.8 Falla bifasica a tierra Jahuel-Polpaico

80000 - ——————— —————— T—————— r—————— = 250.00 El
| | | | | g
| | | | Al
700.00 0.00
600.00 -250.00
|
500.00 -500.00
400.00 -750.00
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | | |
300.00 - - - - -1000.00 - - - -
000 10.00 20.00 30.00 s) 40.00 0.00 1000 20.00 30.00 s) 40.00
Linea N-P 1: Potencia de la linea con Control Suplementario [MW] ————— Linea P-J 1: Potencia de la linea con Control Suplementario [MW]
Linea N-P 1: Potencia de la linea sin Control Suplementario [MW] ———— Linea P-J 1: Potencia de la linea sin Control Suplementario [MW]
0.00
+100.00
-200.00
|
-300.00
-400.00
500.00 -500.00
o 0.00 10.00 20.00 30.00 Is] 40.00
Linea A-J 1: Potencia de la linea con Control Suplementario [MW] ———— Linea A-C 1: Potencia de la linea con Control Suplementario [MW]
Linea A-J 1: Potencia de la linea sin Control Suplementario [MW] ——— Linea A-C 1: Potencia de la linea con Control Suplementario [MW]
Potencias | Date: 9/21/2010
Annex: /1

Figura C. 23: Potencias activas por las lineas falla bifasica a tierra linea Jahuel-Polpaico.
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SIC Norte | Date: 9/21/2010
Annex: /2

Figura C. 24: Variables SIC Norte falla bifasica a tierra linea Jahuel-Polpaico.
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SiC Sur | Date: 9/21/2010
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Figura C. 25: Variables SIC Sur falla bifasica a tierra linea Jahuel-Polpaico.

C.4.9 Falla bifasica a tierra Ancoa-Jahuel
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Potencias | Date: 9/21/2010
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Figura C. 26: Potencias activas por las lineas falla bifasica a tierra linea Ancoa-Jahuel.
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SIC Norte | Date: 9/21/2010
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Figura C. 27: Variables SIC Norte falla bifasica a tierra linea Ancoa-Jahuel.
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SIC Sur | Date: 9/21/2010
Annex: 13

Figura C. 28: Variables SIC Sur falla bifasica a tierra linea Ancoa-Jahuel.
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C.4.10 Falla trifasica en barra AC inversora Polpaico

87500 - ——————— e T T - 25000 fj———T———— T T T -2
| | | | | | | | | I g
r | | | (]
| | | | | |
75000 f—— —— W50 = ——— e ———— T T——————= 9
L “ I I I I
| | | | |
625.00 500.00 |- — — r}»——# ——————— o o -
I | ‘ | | | |
r ‘ | \‘ | | | | |
| | I | | \
500.00 62500 [~ —— h’ﬂ? ————— T T ~
3 | \ | | |
\ | ‘ I [ [
arso0 | 7000 == i \‘ A P !
b UH\HH\M” \ \ [
| | il \M U | | |
250.00 w7500 |- ——— —t - t—————— +——————— -
| | | | | | | |
[ [ [ [ r \ \ \ \
125.00 L L L L -1000.00 L L L L
0.00 10.00 20.00 30.00 [s] 40.00 0.00 10.00 20.00 30.00 [s] 40.00
Linea N-P 1: Potencia de la linea con Control Suplementario [MW] —— Linea P-J 1: Potencia de la linea con Control Suplementario [MW]
Linea N-P 1: Potencia de la linea sin Control Suplementario [MW] ————— Linea P-J 1: Potencia de la linea sin Control Suplementario [MW]
125.00 125.00
0.00 0.00
-125.00 -125.00
-250.00 -250.00
-375.00 375.00 f
-500.00 -500.00
0. 0.00 10.00 20.00 30.00 [s] 40.00
Linea A-J 1: Potencia de la linea con Control Suplementario [MW] ————— Linea A-C 1: Potencia de la linea con Control Suplementario [MW]
Linea A-J 1: Potencia de la linea sin Control Suplementario [MW] —————— Linea A-C 1: Potencia de la linea con Control Suplementario [MW]
Potencias | Date: 9/21/2010
Annex: /1
. . . . ez s
.
Figura C. 29: Potencias activas por las lineas falla trifasica barra Inversora.
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SIC Norte | Date: 9/21/2010
Annex: /2

Figura C. 30 : Variables SIC Norte falla trifasica barra Inversora.
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SIC Sur [ Date: 9/21/2010
Annex: /3

Figura C. 31: Variables SIC Sur falla trifasica barra Inversora.
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