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1. Introduccion

En este documento se recoge el estudio realizado sobre las aplicaciones de un enlace HVDC-
VSC punto a punto en redes eléctricas. Este estudio se ha realizado en el marco del proyecto
ESP-LIDER financiado por el ministerio de Economia y Competitividad del gobierno de Espana.

Los objetivos del trabajo son:

= Modelado y simulacién de enlaces HVDC-VSC punto a punto en redes eléctricas, tanto en
régimen permanente como en régimen dinamico.

s Estudio de las herramientas de simulacién méas extendidas.

s BEstudio técnico de la transformacion de una linea aérea de corriente alterna existente en

un enlace HVDC-VSC.
= Aplicaciones del HVDC-VSC para la operacién del sistema eléctrico.
= Establecer escenarios concretos para el desarrollo de la tecnologia HVDC-VSC.
= Coordinacion del sistema de protecciones de sistemas con HVDC-VSC.

= Simulacién de escenarios concretos de aplicaciones del HVDC-VSC en la red espanola.

ESP-LIDER H2-T2.2 pag.1
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2. Modelo del HVDC-VSC

2.1. Modelo de un HVDC-VSC en régimen permanente

En este documento se utilizard el modelo de HVDC-VSC propuesto por (Cole, Beerten &
Belmans 2010), (Cole 2010). En el informe del Hito 2.1 (Garcia-Cerrada, Rouco, Zamora, Ochoa
& Roldan 2012) se realizé un estudio exhaustivo del control de HVDC-VSC, por lo que en este
documento no se va a tratar el detalle del control.

2.2. Componentes

En la Figura [I] se muestra un esquema unifilar de una estaciéon convertidora entre una red
CA y una red CC (en el caso que interesa en este documento, la red CC tiene sélo 2 nudos).
El modelo de la estacion convertidora se muestra en la Figura [2| y el del enlace completo en la

Figura [

transformer rigifc?r converter
<>—@D g i =)
AC filter D%
grid gn

Figura 1: Esquema unifilar de un convertidor VSC acoplando una red CA con una red CC.

Ps; s Pes Ye Pde
¢ ¢ >
= e s Ude
u 8 :tf —p (I 'S
C“dc

"

Figura 2: Esquema de una estaciéon convertidora HVDC-VSC.

A continuacién se describe cada componente, segin (Daelemans 2008) y (Cole 2010):
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= El punto de conexién de la estacion convertidora a la red es a través de un transformador,
que se modela como una impedancia inductiva:

Zip =1ref + juy (pu) (2.1)

» El siguiente elemento serie es una reactancia, que sirve para: (a) filtro paso bajo de los
armonicos de corriente, (b) control de la corriente compleja y por tanto de las potencias y
(c) limitar la corriente de cortocircuito del convertidor. Se modela como una impedancia
inductiva:

Ze =Tc+ jx. (p.u) (2.2)

= En paralelo se tiene un condensador, que con la reactancia anterior forma un filtro paso
bajo. Su impedancia es:

=i (o) (2.3)
f

rep (pu)  ap (pou) | by (pu) | re (pu) e (p.u)
0.001 0.12 0.15 [8x10~* 0.16

Tabla 1: Valores ejemplo de los elementos de conexién CA-CC de una estacién convertidora
(Daelemans 2008). Datos expresados en las bases nominales del convertidor.

Valores ejemplo de los elementos de conexion del convertidor a la red eléctrica, expresa-
dos en las las bases nominales del convertidor, se muestran en la tabla[1] (Daelemans 2008).

» El convertidor VSC, (IGBTs - multi-nivel modular) se modelara en el lado de CA como
una fuente de tensién y en el lado de CC como una fuente de corriente (Cole, Beerten &
Belmans 2010), (Cole 2010), como muestra la Figura |3| El fasor de tensién de alterna .
y la corriente de continua i4. estdn ligadas por la potencia que transmite el convertidor y
las pérdidas de éste.

En (Daelemans 2008) se propone un modelo cuadratico de pérdidas en los convertidores
con la corriente obtenido a partir de datos del HVDC-VSC +300 kV, 600 MW del proyecto
Sodra Lanken de ABB:

Poss=A+B-I.+C-I? (MW) (2.4)

donde I, es el valor eficaz de la corriente que el convertidor suministra a la red de CA.
En el estudio realizado en (Daelemans 2008) se obtuvieron los valores de los parametros
A, By C mostrados en la tabla[2]

Para incorporar los calculos en los algoritmos de flujo de cargas se trabajard en p.u’s
escalando los coeficientes en la base adecuada:

Ploss = a+b-ic+c-il (p.u) (2.5)
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VSC
converter

Figura 3: Modelo de un convertidor VSC (Cole, Beerten & Belmans 2010), (Cole 2010).

[ AMW] | B[kV] | C ] |

rectificador

6.62

1.8

1.98

inversor

6.62

1.8

3.00

Tabla 2: Pérdidas en los convertidores. Sodra Lanken (Daelemans 2008)
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Teniendo en cuenta el criterio de signos de la Figura [3| la potencia que el convertidor
inyecta en el lado de CA (p.) en funcién de la potencia inyectada en el lado de CC (pg.)

es:
| =(Ipdc| + Pioss) i pac >0 (rectificador) 56
Pc = _ . <0 (i (2.6)

Pdc| — Pioss si pge <0 (inversor)

Si se considera el sistema monofédsico equivalente para la red de alterna, un monopolo
equivalente para la linea de continua y se toma la misma potencia base en ambas zonas,
las potencias en p.u’s vienen dadas por:

5. = Ucis = p.=Re{s.} (p.u) (2.7)
Pdc = udcidc <p~u) (28

En la seccién se definen explicitamente las bases consideradas.

= Por ultimo, los conductores de CC se modelardn con una resitencia re.

2.3. Control

Un convertidor es capaz de controlar 2 variables (Garcia-Cerrada et al. 2012):

1. Mediante el control interno de corriente de eje d se puede controlar la potencia activa que
inyecta en la red CA (ps) o la tensién en el lado de CC (ugc).

2. Con el control interno de corriente de eje ¢ se controla la potencia reactiva que inyecta en
la red CA (gs) o el médulo de la tensién del punto de conexién con la red CA (us).

En un enlace HVDC-VSC punto-a-punto, un convertidor debe controlar la potencia activa ps
que se quiere transmitir por en enlace y el otro la tensién ug.. En un sistema multiterminal debe
haber al menos un nudo que controle ug.. El nudo que controla ug4. tiene el mismo rol que el
nudo balance en sistemas CA: de compensar las pérdidas del sistema y por esto se suele llamar
“nudo CC balance” (DC-slack en inglés).

En la Figura [4] se muestra un enlace HVDC-VSC punto-a-punto. En este documento, salvo que
se indique lo contrario, el nudo dc, 2 serd el CC balance. Es decir, el convertidor cl controla ps 1
¥ qs;1 (0 us1) y el convertidor c2 siempre controlard ug. o y tendra la libertad de controlar ¢ o
0 Us2-

En definitiva, un enlace HVDC-VSC controlara la potencia activa que circula por él y la potencia
reactiva que inyecta en cada nudo. La tension CC del enlace fijara la corriente CC del enlace y
por tanto, las pérdidas en el conductor de CC.
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Ds,1, Gs,1 Pe,1s Ge1 pdc!ll Pe,25 Ge,2 Ds,2, Gs,2
¢ ¢ Ude1 Tde,12 ’ ’
Us,1 Zipy Zeq Ucfd AN Ue2 5.9 Zifp Us2

C"‘dc,l
bfq bro
T Cic
Tde,12

Figura 4: Esquema de un enlace HVDC-VSC.

2.4. Limites de los convertidores

En (Johansson, Asplund, Jansson & Ruderval 2004), (Cole 2010) y (Beerten, Cole & Belmans
2012) se estudian los limites de funcionamiento de los convertidores de un HVDC-VSC. En este
apartado se describen dichos limites basandose en (Cole 2010), haciendo analogia con los limites
de un generador sincrono.

Hay cuatro factores que limitan los puntos de operacién de un HVDC-VSC:

1. Corriente CA del convertidor (i.).

2. Tensién CC del convertidor (ug.).

3. Corriente CC por el cable (ig).

4. Angulo de la tensién CA del convertidor (4,).

Para establecer los limites de operacién de las potencias que el convertidor inyecta en la
red de CA, ps v ¢s, en el diagrama PQ, consiérese la Figura (3| y las siguientes simplificaciones
comunmente aceptadas que facilitan el andlisis y la interpretacién de los resultados:

= Se desprecia la parte paralelo del filtro by.

= Se desprecian las pérdidas en el transformador y en la parte serie del filtro.
= No se tienen en cuenta las pérdidas en los convertidores.

= Se considera que el convertidor estd conectado a una red infinita de CA.

Unicamente para este apartado, se toma como referencia de dngulo la tension de la red de CA:
Us = usZ0° y U = ucZc. El esquema se muestra en la Figura[5] donde el valor de la reactancia
es: x7 = x5 + .. El estudio se realiza en magnitudes unitarias.
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Pss 4s

1

0,

]

C

JTT
T4l (’\D (f\, T4

Figura 5: Modelo simplificado de un convertidor VSC conectado a una red infinita.

2.4.1. Limite 1: Corriente CA
max

El limite de corriente #'*” es el minimo entre el limite de corriente del conductor AC y el
limite de corriente de los convertidores. Las potencias criticas vienen dadas por:

st = \/p2 4+ q2 (2.9)

y al igual que en un generador sincrono, en el diagrama P-Q, las potencias deberan estar dentro

de una circunferencia centrada en el origen y de radio u,%]'**:

s+ 65 < (usig®)? (2.10)

El limite de corriente CA es analogo al limite térmico de un generador sincrono.

2.4.2. Limite 2: Tensién CC

La tensién ug4. estd relacionada con la tensién wu. por el indice de modulacién PWM. Se
considerara el limite u***, haciendo analogia con el limite de excitacién de una méquina sincrona.
Las potencias inyectadas en la red infinita vienen dadas por:

ps = 2 in g, (2.11)
Teq
Ul u?
qs = cos . — —= (2.12)
Teq Teq
Eliminando el angulo . de las ecuaciones:
22 2
u U,
pg + <QS + 75) = ( s C) (213)
Teq Teq

En el caso critico con u[***, las potencias validas para operacién deberan estar dentro de una
u? . usug **

= ) y de radio | —=<— ):
x X

eq eq

circunferencia centrada en (0, —

2.2 maz . 2
U UsU
i + (qs + —) < (7 ¢ ) (2.14)
Teq Tegq
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2.4.3. Limite 3: Corriente CC por el cable

La corriente maxima por el conductor de CC limita la potencia activa del convertidor, segiin
las simplificaciones hechas, es la misma que la inyectada en la red CA. Por tanto, el limite viene
dado por £p7***. Este limite es andlogo al limite de potencia mecénica de un generador sincrono.

2.4.4. Limite 4: Angulo de la tensién CA del convertidor

Segun la ecuacién hay una potencia activa maxima que el convertidor puede transmitir
a la red CA que se alcanza cuando la diferencia de dngulos de tensién entre el convertidor y
la red es: 6. = 90°. En general, se toma un valor §*** entre 60° o 75°, dando un factor de
seguridad. En general, en convertidores este limite no se alcanzara si no se ha sobrepasado otro
limite antes, debido a que el valor de la reactancia de acoplamiento de los convertidores suele
ser mucho menor que la reactancia de los generadores.

2.4.5. Diagrama PQ del convertidor

El diagrama PQ, para una tensién us fijada por la red infinita y considerando todos los
limites, se muestra en la Figura [l La zona de operacién se representa en azul. La representacion
no estd hecha a escala, a diferencia de lo que pasa en generadores sincronos, en un diagrama PQ

2
de un convertidor con valores reales el punto (0, —;‘S ) estaria mucho mas abajo.
eq
|
TMar max
—Ps Ps

Figura 6: Diagrama P(Q aproximado de un convertidor VSC. Zona limite de operacién.

ESP-LIDER H2-T2.2 pag.8



ESP-LIDER

Electronica de potencia en el sistema eléctrico para la integracion de

energias renovables

2.5. Modelo de un HVDC-VSC en régimen transitorio

Se utiliza el mismo modelo dindmico que en (Cole, Beerten & Belmans 2010), cuyas ecua-

ciones fueron expuestas en el informe técnico del Hito 2.1 (Garcia-Cerrada et al. 2012).

2.6. Magnitudes unitarias en CC

Al igual que en CA, el flujo de cargas CA-CC se resolvera en magnitudes unitarias (p.u).
Para la red de CC se tomara una potencia base (Py. p) y una tensién base (Ug., ) para obtener el
esquema monoféasico equivalente del enlace del HVDC-VSC. En este documento se supondré que
el enlace HVDC-VSC es bipolar con valores nominales: +Uyg. n, Py, v La notacion es la siguiente:

» Uy tensién polo-neutro.

= Py.: Potencia total, es decir, la que va por los 2 polos.
= [4.: Corriente que circula por cada polo.

= R,4.: Resistencia de cada polo.

Se tomaran como bases:

Ude,B = Uge,N
Py, = SB

siendo Sp la potencia aparente base de la red de CA, por ejemplo, Sp = 100 MVA.

(2.15)
(2.16)

La corriente base (I4c,p) y la resistencia base (Rq. p) se pueden obtener facilmente considerando:

Py, = 2Uqe.Blac,B
Ude,B = Rac,Blac,B

es decir:

_ Py
2Uq4.B

2
Uies  2Uien

Rac,p = =
' Idc,B Pdc,B

IyeB

Considerando estas bases, las ecuaciones en magnitudes reales:

Udc = Rdcldc
Pdc = 2Uchdc

se pueden escribir en (p.u):

Ude = Tdcidc

Pdc = udcidc

(2.17)
(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.23)
(2.24)

El esquema monopolar equivalente en p.u’s de un enlace HVDC-VSC se muestra en la Figura
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Ps,1, 4s1 Pe,1s Gej1 Pde,1 Pdec,2 Pe2; 9e,2 Ps2, 45,2
i _ TR Ude1 Ude.D Ue,2 _ : Ug 2
8,1 Zfa = c,1 ac rigsis c - s

s,1

ol
ToT]
e

Zen Ztf.2
WA I -I::}

c2 i s2
I f’f. 1 : Cac de,2 :[ )f,2

Figura 7: Esquema monopolar equivalente de un enlace HVDC-VSC.

i
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3. Flujo de cargas de un sistema AC con un enlace HVDC-VSC

En este documento, para resolver flujos de cargas con un HVDC-VSC se utilizara el algoritmo
secuencial propuesto en (Beerten, Cole & Belmans 2010) y (Cole 2010) para sistemas CA-
CC conteniendo un sistema HVDC-VSC multiterminal y particularizando cuando el sistema
multiterminal tiene sélo 2 nudos. Una generalizacion del algoritmo de flujo de cargas secuencial
con CC-balance distribuido se propone en (Beerten, Van Hertem & Belmans 2011) e incluyendo
limites de convertidores y filtros LCL en (Beerten, Cole & Belmans 2012). En el documento
futuro de VSC-Multiterminal se estudiaran estos algoritmos y en esta seccién se restringira el
estudio para el caso HVDC-VSC punto-a-punto.

Una representacion esquematica del problema puede verse en la Figura [8| El convertidor cl
controla ps1y ¢s1 (0 us1) y el convertidor ¢2 es el CC balance y controla uge2 y ¢s2 (0 us2).
En enlace estd conectado (por los 2 extremos) a una red CA con cualquier topologia.

El esquema del algoritmo se muestra en la Figura [9] En el algoritmo secuencial, las variables
obtenidas en el flujo de cargas de la red de CA son entradas del flujo de cargas de CC y vice-
versa (Beerten, Cole & Belmans 2010), (Cole 2010). El algoritmo consta de una iteracién externa
compuesta por 3 subprocesos iterativos (Figura @ y puede resumirse como sigue:

1. Se fija un valor inicial de la potencia de CA del nudo balance de CC: pgk; 0,

2. Tteracién interna: Se ejecuta un flujo de cargas de la red CA con estado inicial el estado

(k)

en la iteracién k y especificando p,.
3. Se resuelve el acoplamiento CA-CC.

4. Tteracién interna: Flujo de cargas de la red CC. Como estado inicial se utiliza el obtenido
del flujo de cargas CA a través del acoplamiento en la iteracién k.

5. Iteracién interna: Iteracién del nudo CC-balance. Se obtiene un nuevo valor de pgk; b,
oL @ B (R) ) : :
6. Test de convergencia: Si [pgy ’ — pgg| < € terminar y si no, volver al paso 2.

3.1. Iteracion externa

La iteracién externa del algoritmo (k) estd gobernada por la potencia activa que inyecta en la
(k) (k)

. 5. En cada iteracion se obtiene un nuevo valor de p,’5 que servird de
b b

entrada para el flujo de cargas CA. Es necesario hacer una estimacion inicial de pg 2), pues el

convertidor ¢, 2 es el CC-balance y controla uq.2 en vez de p, 2. La estimacién inicial se puede
hacer suponiendo que no hay pérdidas (u otra estimacién que se considere mejor). Es decir:

red el nudo CC-balance: p

P = —ps (3.1)
(k)

Al final de la iteracién se calcula el nuevo valor de p, 5 (con la iteracion CC-balance) y se hace
9
el test de convergencia. La iteracion se detiene si la diferencia es menor que una tolerancia e:

Y —p) < e (3.2)

(k)

Si no hay convergencia, se repite el proceso. En cada iteracién, p, 5 serd una entrada del flujo
de cargas CA.
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Figura 8: Sistema: Enlace HVDC-VSC en una red de corrienta alterna (CA).

Valor inicial de la

potencia activa >
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Flujo de cargas de
lared CA

Salida

Figura 9: Esquema del algoritmo flujo de cargas VSC CA-CC secuencial.
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CA-CC

Flujo de cargas de
lared CC

Iteracion del nudo
balance de CC

¢Conyerge?

Actualizar potencia
activa del nudo
balance de CC

ESP-LIDER H2-T2.2

pag.12



ESP-LIDER
Electronica de potencia en el sistema eléctrico para la integracion de
energias renovables

3.2. Flujo de cargas de la red de CA
(k)

Una vez que se tiene pgy, se puede resolver el flujo de cargas de la red de CA, poniendo
en los 2 nudos de los convertidores las condiciones de contorno adecuadas. De los n nudos de
la red CA, uno de ellos es el balance (slack), 2 de ellos son los nudos donde se conectan los
convertidores a través de sus fltros y el resto son o nudos PV o nudos PQ. Los 2 nudos de
conexion de los convertidores con la red CA serdan nudos PV o PQ, dependiendo del modo de
operacion de cada convertidor. Sin embargo, la potencia activa del nudo CC-balance no puede
calcularse directamente porque el convertidor 2 estard controlando la tensién de CC y no la
potencia activa que se inyecta en la red. La potencia activa especificada en el nudo CC-balance
(s,2) es la estimada en la iteracién k: png) Con esta condicién de contorno, se consigue que haya
un CA-slack y el resto de nudos sean PV o PQ y por tanto, se pueda resolver el flujo de cargas
CA.

En cada iteracién externa k, el estado inicial para arrancar la iteracién interna j del flujo de
cargas CA serd el estado en la iteracion k:

U=k — gy (56=0))k) — 5 (3.3)

En la iteracién externa inicial (k = 0), como no se dispone de estado inicial de tensiones, el flujo
de cargas de CA se puede arrancar con perfil plano o el que se considere oportuno.

La resoluciéon de un flujo de cargas AC es bien conocida y se puede resolver con el método de
Newton-Raphson (Gémez-Expésito (editor) 2002):

Jps  Jpy¥ A6
JQ5(j) JQU(j):| AU/U(J')

(3.4)

APU)
[ AQY }

A partir del flujo de cargas CA se obtiene un nuevo estado del sistema CA: U®) y %) y se
continua con el proceso.

3.3. Acoplamiento CA-CC

Una vez que se tienen todas las variables de la red de alterna: U(k), 5k y las potencias
5k — pk + jQ(k), se deben calcular las variables especificadas para la resolucién del flujo de
cargas CC. Las variables de CC estan relacionadas con las de CA por los convertidores y filtros.

Primero, se pasa de esquema estrella a esquema 7, para cada acoplamiento CA — CC (i =1,2)
(Figura [10) (Beerten, Cole & Belmans 2012):

_ ZifiZei t ZeiZfi + ZfiZtfi
Z1i = - (3.5)
Zeyi
_ ZifiZei & ZeiZfi + ZfiZtfi
Zo; = = (3.6)
Zf71’
_ ZifiZei t ZeiZfi + ZfiZtfi
23, = - (3.7)
2t
y se obtiene:
_ 22, 5 _
Ucq _ 1+ Z1.4 ‘ 22, Us,j (3 8)
Z . - 1 + 1 22,1 1+ 22,7 ; ) .
ot Z1,i 23.i 21,i23,i 23,0 st
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para los 2 convertidores: i = 1, 2.

Con la tensién y la corriente de cada convertidor se pueden calcular las potencias que inyectan
en la red CA:

Sci = Pei + jQC,i = Ucy * Zz,l (39)

Por otro lado, como se expuso anteriormente, las pérdidas del convertidor ¢ vienen dadas por
(Daelemans 2008):
Dioss,i = & + b- ic,i +c- 1271 (310)

Una vez que se tiene p.; ¥ Dioss,i S¢ pueden calcular las potencias inyectadas por los convertidores
en el enlace CC, teniendo en cuenta la direccién de la potencia al sumar o restar las pérdidas:

Py ,:{ |Pe,il = Ploss;i  Si Pei <0 (rectificador)
o _(|pc,i‘ +ploss,i) si De,i > 0 (inversor)

(3.11)

para los 2 convertidores i = 1, 2.
Con lo que se puede proceder a resolver el flujo de cargas CC, para una red de 2 nudos y con
los datos especificados: pge.1 ¥ Ude,2 (un nudo Py un CC balance).

L
~
.
y
02
L=

|
|

Figura 10: Esquema equivalente en Pi del acoplamiento CA-CC de un convertidor HVDC-VSC.

3.4. Flujo de cargas de la red CC

La segunda iteracién interna j corresponde al flujo de cargas CC. A partir del flujo de cargas
(k)

CA y los acoplamientos CA-CC se obtiene p, ;. El paso siguiente es resolver las ecuaciones

del flujo de cargas CC con un nudo P, con potencia especificada pgz)l y el nudo CC balance,

con tensién especificada uq.2. Las incégnitas que hay que calcular son ugz)l y pgz)Q. Sobre los

(k)

datos especificados del flujo d e cargas CC, deZ,l se va actualizando en cada iteracién externa
k, en cambio, la tensién del CC balance es siempre la misma: ug. 2. Para evitar confusiones, la
potencia especificada se escribird con un super-indice ‘e’: (p§, 1)(k) y la potencia calculada se
dejara sin super-indice. 7
El flujo de cargas CC se resuelve con un método de Newton Raphson andlogo al flujo de cargas
CA. La corriente inyectada en cada nudo de CC i (Figura viene dada por:

1

idc,i = 7(udc,i - udc,j) Vi = 17 2 (312)
Tde,ij

que en forma matricial es:
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Pde,1 Pde,2
Ude 1 Ude.2
y c, T in 19 dc,2 )
ide1 | o | fde2
- | M\ |

Figura 11: Esquema del sistema DC.

Idc,bus = chUdc,bus (3'13)
donde: .
U 1
Udc,bus = { de1 :| ; Idc,bus = |: ~dc,1 ] (3‘14)
Udc,2 ldc,2
y
1 _ 1
ch _ [ Tdc,i2 Tr{c,m ] (3.15)
_Tdc,lz Tdec,12
La potencia inyectada en cada nudo ¢ es:
DPdc,i = Udc,iidc,i Vi=1,2 (316)
que en forma matricial es:
Pdc,bus = Udc,bus O] Idc,bus (317)

donde Pge pus = [Pde,1, pdc,g]T y ® representa el producto término a término de 2 matrices.
Sustituyendo (3.13)) en (3.18]) se obtiene el sistema de ecuaciones no-lineal:

Pdc,bu.s = Udc,bus O] (chUdc,bus> (3'18)
<~ Pdc,bus - Udc,bus © (chUdc,bus) =0

donde las incégnitas son:

T = [Ude 1, Pdc2]” (3.19)
L AUz W A
Jdc(J) ) d — APdC(J) (3.20)
Udc

El mismatch de potencia APdc(j ) s6lo tiene un término y viene dado por:
Ap((ijc),l :ch,l _pdc,l(Udc(j)) (3.21)

Donde Pie1 €S la potencia inyectada especificada en el nudo dc,1 y pdc’l(Udc(j )) es la potencia

inyectada calculada en el nudo dc,1 en la iteracién j. Noétese que aunque se ha omitido el

super-indice k, la potencia especificada en el nudo dc, 1 es la calculada en la interacion externa:
k

pflc,l = (pzc,l)( )

El vector de incrementos es:

(AUdc)(j) _ (%)(j)

(3.22)
Udc

Ude,1
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y la matriz Jacobiana, que en el caso de un sistema punto a punto es de dimensién 1x1, es:

. (4)
- OPge N\ () ; 0
() _ de _ €D _ Pdc,1 9
Jdc (L dc 8Udc> Jdc,ll <udc,l audgl) (3 3)

)

Calculando la derivada, la expresién de Jo(lz 11 s

Jég,)n = pz(i?,l + 2(“51?1)2 “Yde,11 (3.24)

Es decir, en cada iteracién interna j se obtendra:

Auge @) N ;
( » ) = (Jc(li,)ll) 1Ap¢(ijc),1 (3.25)
de,1
y se actualizard la tension:
; ; Au, ()
1 de,1
=l e (B a2

El proceso se detiene cuando la diferencia en la potencia Apéjc)l sea menor que una tolerancia

fijada.

3.5. Iteracion CC-slack

Una vez que se ha resuelto el flujo de cargas CC, es necesario obtener la potencia que el nudo
CC-balance inyecta en la red de CA (ps2) para proceder a resolver el flujo de cargas de CA. La
potencia ps 2 se calcula a partir de pg.2 y teniendo en cuenta las pérdidas, que dependen de la
corriente CA de nuevo. Cémo todavia no se conoce la corriente, es necesario hacer otra iteracién
para calcular pso a partir de pg.o (Beerten, Cole & Belmans 2010),(Cole 2010). Esta iteracién
s6lo es necesaria en el nudo CC-balance, pues en el otro nudo asociado al enlace se controla p; 1.
En la iteracién DC-slack consistird en encontrar la potencia p. 2 que sea compatible con el estado
obtenido con el flujo de cargas CA y con el flujo de cargas CC. Durante la iteracién DC-slack 7,
se mantendrén fijas las variables: us 2, 052 ¥ ¢s,2 y con cada valor de pgj% se resolverd el sistema de
2 nudos hasta que p((:]% converja. El esquema se ilustra en la Figura[12|y consta de los siguientes
pasos:

(0)

1. Valor inicial: p, 5

2. Interacién: Resolver rama s,2 — ¢, 2 con los datos: us 2, 052, ¢s2 ¥ pﬁjz). Se obtienen todas

las tensiones, corrientes y potencias de la rama.

G+1)
2

c,

3. Obtener el nuevo valor p con Paca y plossﬁg(igj)) utilizando ((3.10) y (3.11).

4. Si \pg;l) — p((fg)] < €, se termina y si no, se vuelve al paso 2.

A continuacién se explica cada paso.
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Entradas: Obtener:
o : i
p£ ". tg, Og, Qs ”‘(,‘J}l r‘)((."")

A\

Calcular:

P;izg Actualizar
Pe

v

Obtener:

p(pj)

Salida Convergencia de
[

Ps Pe

Figura 12: Esquema de la iteracién CC-balance.

3.5.1. Iteracién y valor inicial

Como se comentd anteriormente, la iteracién CC-balance estd gobernada por p.»2. En cada
iteracién se calcula un nuevo valor de pg y cuando converja se detiene el proceso. El valor inicial
tl

viene dado por:

i=0 . .
p(j:O) _ —(|Pde,2| + p,ﬂ{%,g) si pac2 >0 (rectificador) (3.27)
72 - :0 . . .
‘ |Pde,2| — pl((],ssg) si pac2 <0 (inversor)

Las pérdidas del convertidor (pl(f);()%) se han calculado con el valor de corriente zg; % obtenida

en el flujo de cargas CA de esa iteracién externa k, mediante la ecuacién (3.10)).

3.5.2. Resolucién

Para cada iteracién CC-balance j hay que resolver el sistema de 2 nudos ¢,2 — s,2. Los
datos que se tienen son us2, 052, gs2 ¥ ng) Las variables de estado desconocidas son uc2 y
0.2 y las ecuaciones que se deben resolver para obtenerlas son los mismatches de p.2 y ¢s.2, 1o
que implica una iteracién [ dentro de la iteracién j. Este sistema se puede resolver mediante el
método de Newton-Raphson, resolviendo un flujo de cargas CA para el sistema de 2 nudos, pero
con cierta pecularidad. En lugar de haber un nudo balance y otro nudo PQ (o PV), en este caso
la barra ¢,2 es un nudo P (a secas), pues en el problema sélo estd especificada su potencia activa

pg y la barra s,2 es un nudo Q-V-balance, pues los datos especificados son us 2, 052, ¢s,2. Por
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tanto, se puede resolver de la misma manera que un flujo de cargas normal, pero haciendo las
modificaciones oportunas en las ecuaciones.

Lo primero que se va a realizar es definir las variables con el criterio de signos de un flujo de
cargas, es decir, potencias y corrientes inyectadas en los nudos (ver Figura .

Sean:

A = lsg = uae’® §4 = —5s2 = Dpa+jqa (3.28)
Up =leo = upe®® ; 35 =5.0=pp+iqn 3.29)

Los datos especificados de este flujo de cargas de 2 nudos son w4, d4, ga V¥ PB-

La matriz de admitancias es:

stn 7w ] (3.30)

— zZ Z: zZ
Y = |: 1_ 122 L_|_2L
Zo z3

Z2
El estado inicial es la tensién compleja obtenida en la iteracién CC-balance j:

[ o5 VZO) = [ 2 ](j) (3.31)

up Ue,2

En la primera iteracién, j = 0, es estado que corresponde es el obtenido en el flujo de cargas

(1. 4(5_4

Ze y
PA, A ; <2 ”Bél" B ppg.qp
— | — |
A B
Z1 53

Figura 13: Esquema del acoplamiento CA-CC del nudo CC-balance con el cambio de variable.
(nudo A) = (nudo s,2), (nudo B) = (nudo ¢,2).

de la iteracién externa k: [6£k2) , uikZ) 7.

Una vez iniciado el proceso, en cada iteracién se calculan las potencias:

2] [m] e (] 2]") o

y el incremento de tensién y angulo en cada iteracién [ se obtiene resolviendo:

app (1) aps (D) O] I
[ (g%)(z) (UB%%)(I) AA(sEél) - Ap% (3.33)
(a85)" (uBais) TS Agy
donde los términos de la matriz Jacobiana vienen dados por:
dpp\® ! 12
Opp\¥ ! )2
(w5 gen) =P+ guzny (3.35)
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0 ® '

(ﬁ) = —uDu® (gar19 cos (8 — 60) + bas1asin(s? — 60)) (3.36)
Dga\ .

( aZA) — ug)u(é) (gM,lQ Sln(ég) _ 5g)) + bM,12 COS(51(41) _ 5%))) (3‘37)

v los mismatches de potencia:

ApY) = (p5)9) = pp(ua, al)) (3.38)
AqY = ¢4 — qa(aa aSQ) (3.39)
(3.40)

El super-indice j se refiere a la iteracion CC-balance y [ a la iteracién interna de ésta.
Por 1ltimo, se actualizan las variables para la préxima iteracion:

st — 50 sl (3.41)
I I Aupg\ @)
ulg™ =14 ( o )] (3.42)

El proceso se detiene cuando las 2 diferencias en las potencias (3.38), (3.39)) sean menores que
una tolerancia pre-fijada.
Por dltimo, se deshacen los cambios de variables de la ecuacién (3.28). En resumen, después

de este proceso iterativo conocen todas las variables de la rama s,2 — ¢, 2: us2, 052, ¢s2 ¥ pgjz)

(datos) y ug, 5£’j2), pgj%, q£2) (obtenidas).

3.5.3. Calculo de p,

Para continuar en la iteracion CC-balance j, se ha de obtener el nuevo valor de p(] +1) y

compararlo con el anterior. Se conocen todas las variables de la rama, en particular las corrientes,

(G+1)

por tanto se pueden obtener las pérdidas del convertidor ¢,2 y el nuevo valor pg

consigue de la siguiente formas:
s\ *
(i S
ith= |-G (3.43)
7 ac{2

en la ecuacion (3.10)) se obtienen las pérdidas en el convertidopr

. Esto se

(J)

reemplazando la corriente 4,

c, 2 p%is 5 € introduciendo este valor y pge2 (variable de control del DC-slack) en la ecuacién

, se obtiene el nuevo valor de p,:

G+1) _ { —(|Pdc,2| +p§£2572) si pgeo >0 (rectificador) (3.44)

72 . .
‘ |Pdc2| — pl(gisa si pgeo <0 (inversor)

(3+1)

Si ]p — pc 2\ < ¢ finaliza esta iteracién y si no hay convergencia, se vuelve a empezar.
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3.6. Finalizacién iteracion externa

Con la iteracién CC-balance se alcanza un nuevo estado del sistema, en particular de la
potencia CC balance pgkz) La convergencia de pgkz) significa que se ha encontrado un estado

compatible con las ecuaciones del flujo de cargas CA y con las ecuaciones del flujo de cargas

CC.
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4. Herramientas de simulacion

Para las simulaciones en régimen permanente se han utilizado tres herramientas de andlisis
de sistemas de energia eléctrica: MATPOWER, PSS/E y PSAT. En esta seccién se hace una
descripcién general de cada una, describiendo el modelo de HVDC-VSC utilizado y analizando
sus ventajas e inconvenientes. Por tltimo, se validaran los resultados obtenidos con las tres
herramientas.

4.1. MATPOWER

MATPOWER es una herramienta de cédigo abierto de MATLAB (Zimmerman, Murillo-
Sénchez y Gan 1997) para resolver problemas de flujo de cargas y flujo de cargas Sptimo
(Zimmerman, Murillo-sdnchez & Thomas 2011), (Zimmerman & Murillo-Sdnchez 2011). Se
puede descargar gratis en la pagina web:
http://www.pserc.cornell.edu/matpower/.

La estructura de los datos y las funciones utilizadas hacen que la herramienta sea muy
comoda para que el usuario pueda programar modelos propios y sub-rutinas o modificar los
algoritmos internos de MATPOWER. En este proyecto se ha verificado su validez para redes
de gran dimensién obteniendo resultados practicamente iguales a los obtenidos mediante PSS/E
para redes de 2000 nudos. En MATPOWER  existe un modelo de HVDC-VSC simplificado y
que se ha comparado con el modelo completo. MATPOWER no tiene herramienta para analisis
dindmico.

4.1.1. Modelo de HVDC-VSC propio de MATPOWER en régimen permanente

En MATPOWER una linea CC se modela como un generador en cada extremo. La potencia
activa que el generador de un extremo consume de la red es igual a la potencia activa que el otro
generador inyecta en la red + las pérdidas del enlace. Se controla la tensién en cada uno de los
extremos y cada generador inyectara la potencia reactiva necesaria para mantener las tensiones.

MATPOWER utiliza un modelo lineal de pérdidas (Zimmerman & Murillo-Séanchez 2011):

Dloss = lo + llps,l (41)
con lg,l; > 0. Por tanto:
Ds,2 = DPs,1 — Dloss (42)
= ps1— (lo+1ips;1) (4.3)
= (I-l)psp—1lo (4.4)

Como [; > 0, el enlace s6lo puede ser unidireccional, pero se pueden modelar enlaces bi-
direccionales como 2 enlaces en paralelo y con s6lo uno de ellos activado (Zimmerman & Murillo-
Sénchez 2011).

En el manual de MATPOWER no se dice explicitamente que la linea CC sea un HVDC-VSC,
pero se puede considerar como tal, ya que se fija la potencia activa que circula por el enlace y la
tension de alterna en cada extremo. El enlace inyectara en cada nudo la reactiva necesaria para
conseguir las referencias de tension.
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4.1.2. Modelo de HVDC-VSC completo en MATPOWER en régimen permanente

Se ha implementado un modelo completo de un HVDC-VSC en MATPOWER. El modelo
original de MATPOWER, sdlo era aplicable a un enlace punto a punto y tiene un modelo de
pérdidas muy simplificado. El modelo completo, es aplicable a sistemas multiterminal y tiene
que particularizarse para hacer estudios de enlaces punto a punto. Ademds se ha mejorado el
modelo de pérdidas para incluir la informacion recogida en la literatura: péridas en la linea de
CC, pérdidas en los convertidores y pérdidas en los filtros. Este modelo describié en detalle en
la Seccién [2} Se ha utilizado el algoritmo secuencial para sistemas HVDC-VSC multiterminal
expuesto en la Seccién 4 aplicado a un enlace punto a punto.

4.1.3. Modelo de HVDC-VSC sin pérdidas en MATPOWER en régimen perma-
nente

Para algunos estudios de los recogidos en este documento, se ha utilizado el modelo sin
pérdidas, es decir, un generador (o carga) en cada extremo, uno con potencia activa ps1 = pdec
y el otro con ps2 = —pge. y con potencia reactiva independiente en cada extremo.

4.2. PSS/E

PSS/E es una herramienta comercial de SIEMENS para andlisis de sistemas de potencia. Es
muy utilizada en la industria por (1) la gran cantidad de herramientas de andlisis que tiene y por
(2) tener mucha capacidad de célculo y poder trabajar con redes de gran dimensién. Entre los
calculos que se pueden hacer estan: flujo de cargas, flujo de cargas éptimo, faltas equilibradas,
construccion de redes equivalentes y simulacién dindmica (PTI 2005¢). La herramienta permite
programar modelos de usuario.

PSS/E tiene un modelo propio de HVDC-VSC tanto para para hacer simulaciones en régimen
permanente y régimen dindmico. Antes de describir los modelos conviene tener clara la topologia
del HVDC-VSC que asume la herramienta PSS/E, que es configuraciéon HVDC monopolar. El
modelo un enlace bipolar (2 polos simétricos) se puede hacer de dos formas:

1. Modelando 2 enlaces HVDC-VSC en paralelo.
2. Modelando 1 enlace HVDC-VSC monopolar, pero con el doble de tensién de continua.

Ambas opciones son validas. La primera tiene como ventaja que se podrian simular escenarios
con operacién asimétrica de enlace, es decir, que circule distinta potencia activa por cada polo.
Sin embargo, este modo de operaciéon es poco comin y es mas cémodo tener un sélo modelo
HVDC-VSC. En este proyecto se ha usa la segunda opciéon. Deben tenerse en presente las
diferencias en la especificacién de los datos en PSS/E. Por ejemplo, si se desea modelar un
enlace HVDC-VSC 4320 kV, 2 x 1000 MW con resistencia de cada polo Rg. = 12, los datos

especificados en cada una de las opciones seria el siguiente:

= Opcién 1: 2 modelos de HVDC-VSC en paralelo y cada uno con los siguientes datos:
Uge = 320 kV, 1000 MW y Ry = 1Q.

= Opcién 2: 1 modelo de HVDC-VSC con los siguientes datos: Ug. = 640 kV, 2000 MW y
Ry, = 2Q.
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4.2.1. Modelo de HVDC-VSC en PSS/E en régimen permanente

PSSE/E tiene un modelo propio de HVDC-VSC con pérdidas lineales con la corriente de
CC. El enlace controla la potencia activa (ps1) en un extremo y la tensiéon CC (ugc2) en el otro
y también puede controlar libremente la potencia reactiva o el médulo de la tensién CA (us; o
¢s;i).- En el modelo de régimen permanente, para el control de potencia reactiva inyectada por
cada convertidor se especifica el factor de potencia y no la potencia reactiva directamente.

Las pérdidas en los convertidores vienen dadas por:

Ploss = Adc + Bdc . Idc (45)

y las pérdidas en el conductor CC se modelan con una resistencia Rg..

4.2.2. Modelo de HVDC-VSC en PSS/E en régimen transitorio

Para las simulaciones en régimen dindmico se ha utilizado el modelo propio de HVDC-VSC,
que se llama VSCDCT . El modelo dindmico VSCDCT estd compuesto por 3 submodelos no
accesibles para el usuario (PTI 2005a):

s Convertidor 1: modelo VSCDYN.
s Convertidor 2: modelo VSCDYN.
s Linea de CC: modelo DCLINE.

En el modelo dindmico de HVDC-vsc la linea CC se aproxima por un modelo quasiestatico, es
decir, sin la dindmica de sus elementos (condensadores, inductancia de la linea y el control de
tension DC). El prodcedimiento de simulacion consiste que cada modelo de convertidor controla
la potencia activa y reactiva que inyecta en cada nudo. Sin embargo, el control de potencia activa
no es independiente: uno de los convertidores es el maestro y fija la P y el segundo convertidor
actia como esclavo, es decir, calcula la referencia de potencia activa necesaria asumiento que su
tensién de continua es la referencia.

Para el control externo de P y Q se utiliza un sistema de primer orden y para el control de
tensién de CA un control PI donde el mando seria la referencia de reactiva.

En (PTI 2005a), pagina 20-17 se puede encontrar una descripcién del modelo y la hoja de
especificaciones del modelo esta en (PTI 2005b), pagina L-41.

4.3. PSAT

PSAT (F. Milano 2002) es una herramienta para el andlisis y control de sistemas de energia
eléctrica (Milano 2005a), (Milano 2005b). Se puede hacer anélisis dindmico y estético. La her-
ramienta es de c6digo abierto y se puede descargar de forma gratuita en:
http://thunderbox.uwaterloo.ca/ fmilano

4.3.1. Modelo de HVDC-VSC en PSAT

En PSAT no existe un modelo de enlace HVDC-VSC. Para las simulaciones se ha utilizado
el modelo sin pérdidas con un generador en cada nudo.
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4.4. Comparacion

En este apartado se comparan los resultados del flujo de cargas para una misma red usando
herramientas de simulacién distintas. Se considera el sistema de la Figura y los resultados
(tensiones) para cada uno de los casos estudiados se muestran en la Tabla[3] donde se comprueba
que los resultados obtenidos con MATPOWER, PSAT y PSSE son préacticamente iguales. Se

han comprobado los resultados con redes grandes (1500 - 2000) y las diferencias en los resultados
también son despreciables.

1,06 £0° - 7
B uy = 0,987 £ —4.64° ty = 0,984 / — 4.96°

l I g 45J:j15 40+j5
&

13112

5 60+510

9 i = 0.972 / — 5.77°
o

2

Figura 14: Ejemplo Leuven. Sistema de 5 buses (Beerten, Cole & Belmans 2010). —: potencia
activa (MW) y —: potencia reactiva (MVAr).

| | MATPOWER | PSAT | PSSE |
’ bus H u (p.u) 0 (deg) H u (p.u) I (deg) H u (p.u) I (deg) ‘
1 1.060 0.00 1.060 0.00 1.060 0.00
2 1.000 -2.06 1.000 -2.06 1.000 -2.06
3 0.987 -4.64 0.987 -4.64 0.987 -4.64
4 0.984 -4.96 0.984 -4.96 0.984 -4.96
) 0.972 -5.77 0.972 -5.77 0.972 -5.76

Tabla 3: Sistema Leuven. Flujo de cargas resuelto con MATPOWER, PSAT y PSSE/E.
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4.5. Conversién de datos

Para tratar redes grandes con las tres herramientas, es imprescindible poder convertir datos
de un formato a otro. En particular, el caso de mas interés es la conversién de PSSE a los otros 2
formatos. En MATPOWER existe una funcién especifica para convertir datos de redes para flujo
de cargas en el formato normalizado del IEEE en datos en formato MATPOWER. La funcién
se llama: cdf2matp. MATPOWER no permite la conversién inversa (de MATPOWER a IEEE).
Funciona perfectamente para redes pequenas. Se ha utilizado para convertir los datos de la red
espaiiola proporcionados en formato PSSE por REE en formato MATPOWER.

En PSAT se pueden convertir datos de formato PSSE a formato PSAT o también de formato
IEEE a formato PSAT. En redes con muchos nudos, se ha comprobado que es mas robusta la
conversion IEEE a PSAT. También se puede hacer la conversién PSAT a formato IEEE.

Por tanto, para convertir datos en formato PSSE a formato MATPOWER o PSAT, se
pasara por el formato IEEE como paso intermedio.

4.6. Herramientas de simulacién para redes CA/CC con sistemas HVDC-
VSC multiterminal

Si bien las tareas relacionadas con sistemas HVDC-VSC multiterminal forman parte del Hito
2.3, para la simulacion del enlace HVDC-VSC punto-a-punto se han desarrollado herramientas
de flujo de cargas CA/CC multiterminal. Este se ha hecho para tener lo antes posible las her-
ramientas generales de los sistemas multiterminal y que puedan ser utilizadas para cualquier
caso particular como es un enlace de 2 terminales. Se han desarrollado las siguientes herramien-
tas con el algoritmo secuencial de flujo de cargas CA/CC con sistemas multiterminal propuesto
por:

1. Python + PSS/E: El c6digo maestro se ha programado en Python y se llama a PSS/E
para resolver el flujo de cargas de la red CA. Se ha desarrollado esta herramienta por la
capacidad de célculo de PSS/E y por ser una de la herramientas de andlisis de sistemas
de energia eléctrica mas utilizada por las empresas.

2. MATLAB + MATPOWER: Es muy adecuada para tratar los datos.

3. Python + PYPOWER: El cédigo maestro es exactamemte igual al de la herramienta ante-
rior, sélo que en este caso, la red de CA se resuleve también con Python (PYPOWER) en
vez de PSS/E. PYPOWER es una version de MATPOWER en lenguaje de programacién
Python. Ademas, se utilizan las librerfas de Python: Numpy y SciPy. Esta herramienta
se ha desarrollado porque, una vez programada la de Python + PSS/E, con un poco mas
de trabajo se podia contar con una herramienta programada en un codigo libre y abierto
como Python.

También se ha empezado a estudiar la herramienta MatACDC (Beerten 2012), desarrollada
recientemente en la tesis doctoral (Beerten 2013). La herramienta es para andlisis en régimen
permanente de redes AC/DC con HVDC-VSC multiterminal. Esta herramienta generaliza MAT-
POWER para sistemas con redes de corriente continua y parece bastante apropiada para estudiar
este tipo de sistemas tanto en redes pequenas como grandes.
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5. Transformacion de una linea de alterna existente en una linea
HVDC-VSC y analisis de sus implicaciones

En este apartado se estudia la transformacién de una linea aérea de corriente alterna (CA) en
un enlace HVDC-VSC haciendo la menor cantidad posible de modificaciones en la linea original.
El objetivo no es un estudio detallado que dependeria de cada caso concreto, sino un analisis de
los factores méas importantes en las transformacion de una linea de CA en un enlace HVDC. El
estudio se concreta para el caso particular de la linea CA Galapagar - Moraleja 400 kV y 1820
MVA cuyos datos estdn en la Tabla [4

Unv (kV) | Sy (MVA) | R(Q) | X () | B (uS) | L (km) | # de circuitos | propietario
400 780 1.392 | 13.328 | 190.18 49 1 REE

Tabla 4: Datos de la linea Galapagar - Moraleja 400 kV.

La notacién que se utilizard para los pardametros nominales de la linea CA original y la linea
CC nueva es la siguiente:

s Uy: Tension compuesta nominal eficaz de la linea CA.

Sn: Potencia aparente nominal de la linea CA.

Uige,n: Tensién nominal polo-neutro de la linea CC.

Py, n: Potencia nominal de la linea CC.

Ii. n: Corriente nominal de cada polo del enlace.

En (Clerici & Valtorta 1991, Matele, Clerici & Valtorta 1992, Orzechowski 2004, Halamay, Saxby,
Bala & Spacek 2005, Edris, Barthold & Douglas 2008) y (Khan & Agrawal 2005) se estudia la
transformacion de una linea CA en un enlace HVDC para distintos casos.

Se consideran 3 configuraciones para HVDC. Aunque el caso de interés de este proyecto es
HVDC-VSC, las configuraciones consideradas también son vélidas para HVDC-LCC.

5.1. Configuraciones de un HVDC

Se consideran las 3 topologias (Figura (Sood 2007) para la transformacién de la linea
Galapagar - Moraleja 400 kV CA a un enlace HVDC. Con estas configuraciones consideradas,
la disposicién de los conductores en las torres quedaria como se muestra en la Figura

5.1.1. Enlace monopolar con retorno por tierra

En el enlace monopolar (Figura a), los 3 conductores de la linea forman un polo y la
corriente retorna por tierra. Se podré utilizar polaridad positiva o negativa, sin embargo, en
(Sood 2007) se indica que se puede reducir considerablemente el efecto corona usando polaridad
negativa en vez de positiva.
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Con esta configuracion, en el caso de aplicacién, se utilizarian 3 conductores/polo (Figura|l6ta),
con lo que la corriente nominal del HVDC es, aproximadamente:

Lien = 31y (5.1)

Por tanto, la mejora en la capacidad de transporte del HVDC con respecto a la capacidad de
transporte de la linea AC viene dada por:

PiaeN _ UdenN3IN
SN \/gUNIN

Ude,N
— /3. 24N
V3 7

(5.2)

El enlace monopolar con retorno por tierra tiene como ventaja que en una transformacion
de linea CA a HVDC el aumento de potencia nominal es més grande que considerando otras
configuraciones. Sin embargo, tiene como inconvenientes que ante una falta en cualquiera de los
3 conductores, se queda fuera de servicio el enlace completo y también que la corriente retorna
por tierra, y esto ultimo esta prohibido.

5.1.2. Enlace bipolar con retorno por el tercer conductor

En la Figura [I5}b se muestra el esquema bipolar con retorno por el tercer conductor. Un
conductor tiene polaridad positiva, otro polaridad negativa y el tercero es el cable de retorno
(neutro) y se conecta a tierra. En operacién normal, la tensién y corriente deambos polos son
las mismas (sistema equilibrado) y la corriente que circula por el neutro es nula. Su utilizara el
conductor central para el neutro y los otros 2 conductores para cada polo (Figura b). La
corriente nominal (de cada polo) del enlace es la misma que la de la linea CA:

Ijen = IN (5.3)
Hay 2 circuitos y cada uno con potencia nominal Ug. v Iy, por tanto:

Pye N _ 2Uqe,NIN (5.4)
SN \/gUNIN '

2 Ude,n
V3 Un

La configuracién bipolar es la mas comin debido a sus ventajas: ante una falta en uno de sus
polos, se puede operar como monopolar y no hay corriente de retorno por tierra. Otra ventaja
es que en un proyecto de un HVDC bipolar se puede adelantar la puesta en servicio del enlace
si se planifica primero la construccion de un polo, que puede estar funcionando en operacién
monopolar mientras se termina el otro (Magg, Manchen, Krige, Wasborg & Sundin 2012). Como
desventaja tiene que, para un mismo nivel de tension y de corriente nominal por cada polo, se
consigue menos aumento de potencia de la transformacién de una linea CA en una linea CC.
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@

(b)

(©
2|dc

Figura 15: (a) Configuracién monopolar: 3 conductores ida (+) y vuelta por tierra (-); (b) Con-
figuracion bipolar con vuelta por conductor: un conductor para cada polo (+ y -) y un conductor

central de retorno; (¢) Configuracién bipolar asimétrica con vuelta por tierra: 2 conductores para
el polo +, 1 conductor para el polo - y retorno por tierra.
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5.1.3. Enlace bipolar asimétrico con retorno por tierra

En esta configuracion (Figuras c yc) consiste en 2 polos con distinta polaridad e igual
tensién y uno de ellos se opera al doble de corriente que el otro. La diferencia de corriente entre
los 2 polos retorna por tierra. La corriente nominal de cada polo es:

pOlO 1: Idc,N = IN (55)
pOlO 2: Idc,N = QIN

= Py n =2Uge NIN + UjeNnIN = 3Uge, nIN (5.6)
Por tanto:
Pyen Ude,N
=3 — 5.7
SN \/> Uy (5:7)

El aumento de potencia nominal que se consigue con esta topologia es mayor que el conseguido
por la configuracion bipolar de la seccién 6.1.2, pero como desventaja tiene el retorno por tierra.

Figura 16: Torre 400 kV, configuraciones tipicas. (a) Configuracién monopolar, (b) Configuracién
bipolar con vuelta por conductor: un conductor para cada polo (4 y -) y un conductor central
de retorno y (c) 2 Configuracién bipolar con vuelta por tierra.
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5.2. Notas para el diseno
5.2.1. Distancia de los conductores al suelo

Segiin (Matele, Clerici & Valtorta 1992), la distancia minima entre los conductores de un
enlace HVDC y el suelo se puede calcular como:

Dinin = 6 4 0,006(Uge(kV) — 45)  [m] (5.8)

En el caso de aplicacion no hay problemas de distancia al suelo para las tensiones que se
desean estudiar, por ejempo, para 400kV, la distancia minima es de 8.16 metros y en la torre
que interesa en este caso, los conductores estan a 28 metros del suelo (ver Figura .

5.2.2. Longitud de aisladores (Linea de fuga)

Para la transformacién AC a DC de la linea se pueden considerar las siguientes 3 alternativas
para la eleccién de los aisladores conductor-torre:

= Mantener exactamente los mismos aisladores que habia en la linea CA.
= Reforzar los aisladores que habia en la linea CA con mas aisladores del mismo tipo.
= Sustituir todos los aisladores CA por aisladores especiales para CC.

La elecciéon dependera en la tension que se requiera para el enlace.

En (Edris, Barthold & Douglas 2008) se indica que la norma IEC 60071-5 recomienda que, para
un mismo aislador, la linea de fuga CC sea 1.7 veces mayor que la linea de fuga CA . Este ratio
se refiere al valor de la tensién polo-neutro nominal en continua y la tensién fase-neutro nominal
en alterna (eficaz). Por tanto, los aisladores de la linea de alterna podrén soportar una tensién
nominal en CC de:

Un/V3  400/V3
1,717

Ude,N = = 135,85 kV (5.9)

En (Khan & Agrawal 2005) se discuten los aspectos técnicos de la transformacién de una linea
CA de 220 kV en enlace HVDC 200 kV, 200 MW monopolar llevada a cabo en India (puesta en
servicio en el ano 2000). En el articulo se indica que hay estudios que prueban que una linea de 220
kV CA se puede convertir a CC con una tensién de 160 kV sin cambiar los aisladores. En el caso
descrito en (Khan & Agrawal 2005), se puso en funcionamiento el sistema HVDC y fue operado
a 160 kV (0.8 p.u) con los aisladores de CA antiguos hasta que se cambiaron por aisladores
200 kV CC y el enlace comenz6 a operar a su valor nominal. Extrapolando este resultado a
400 kV, Ugen podria ser 400 x 160/220 = 290,91 kV, pero parece més prudente el resultado
. Si se modifican los aisladores se puede subir mas la tensién nominal de la nueva linea.
En cualquier caso, en el estudio de sustituciéon que se recoge en este documento se ha utilizado
una tension nominal DC de 320 kV polo-neutro, como el enlace HVDC-VSC previsto para la
interconexién Espana - Francia entre Santa Logaia y Baixas (Labra, Sanz & Guyomarch 2012). Si
se contemplara esta sustitucién en la practica, y siguiendo la recomendaciones méas conservadoras
encontradas en la literatura, sobre los aisladores, habria que hacer:
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» Usar aisladores AC (Del mismo tipo que la linea AC existente). La nueva linea de fuga
de los aisladores, segin (Edris, Barthold & Douglas 2008), deberd ser 1.7 veces mayor, es
decir, el nuevo aislador debe estar disefiado para soportar 680/+/3 kV fase - tierra AC.

= Usar aisladores DC cambiando todos los aisladores antiguos. Habria que evaluar el coste
relativo de esta operacién comparado con el precio de las estaciones convertidoras.

5.2.3. Distancia de cada conductor a la torre

En (Clerici & Valtorta 1991, Matele, Clerici & Valtorta 1992, Orzechowski 2004, Halamay
et al. 2005, Edris, Barthold & Douglas 2008, Khan & Agrawal 2005) se aumenta la distancia
conductor - torre debido al aumento de tensién de la nueva linea DC, pero no se dice que debe
haber un aumento de la distancia sélo por el hecho de ser corriente continua.

5.2.4. Refuerzo con conductores y consideraciones mecanicas

La linea Galapagar - Moraleja 400 kV es de circuito simple. La transformacén a corriente
continua se puede llevar a cabo manteniendo los mismos conductores de la linea de corriente
alterna original o hacer una repotenciacién poniendo doble o triple circuito por cada fase, lo que
se traduciria a doble o triple circuito por cada polo del HVDC, y asi aumentar la capacidad del
enlace. La inversién en una repotenciacién de la linea agregando mas conductores es menor en
comparacién a la de los convertidores de un HVDC-VSC, lo que justifica la opciéon de aumentar
el nimero de circuitos para aumentar la capacidad de transporte. En el apartado se calculan
los aumentos de potencia nominal para cada caso.

En caso de poner més conductores en la torre (doble o triple circuito), los esfuerzos aumen-
taran y se debe estudiar si la torre actual soporta los esfuerzos o se debe reforzar la torre. Por el
contrario, si para el nuevo enlace HVDC se usan los mismos conductores y en la misma posicion,
s6lo habra contribucién de peso de los aisladores, en caso de cambiarlos o reforzarlos. El peso
de los conductores considerablemente mayor que el de los aisladores. Sin embargo, una vez de-
cidido el modelo de aisladores a utilizar, se deberd revisar si los nuevos esfuerzos mecanicos son
admisibles y considerar si se debe reforzar algin aspecto de la torre, cimientos o crucetas. Por
tener una idea de los valores tipicos, un disco de aislador U210BS utilizado en 400 kV tiene un
peso de 7.5 kg (La Granja 2013) y los conductores desnudos comtinmente utlizados en Espana
para lineas de alta tensién son de tipo AL1/ST1A, formados por alambres de acero en el inte-
rior y de aluminio en el exterior, que pueden tener un peso de 107.4 kg/km hasta 2123 kg/km
(Simén Comin, Garnacho Vecino, Moreno Mohino & Gonzélez Sanz 2011).

5.2.5. Derechos de paso (Right of way - ROW)

Como es la misma linea, no habria que pedir derechos de paso.
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Figura 17: Dimensiones de las torres de 400 kV de la linea Galapagar - Moraleja. Cotas en

[metros]. Imagen cedida por REE.
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5.3. Potencia nominal de la linea CC

Se ha considerado Uy, v = 320 kV y la tensién nominal de la linea CA es Uy = 400 kV. A
continuacién se calcula el aumento de capacidad para las posibles topologias del enlace HVDC
usando las tensiones consideradas.

5.3.1. Monopolar con retorno por tierra

Segtn la ecuacién (5.2)):

V3 Ysev _ V3. Zlog ~ 1,39 para circuito simple

P, i
%}\’[N =< 2x+/3- UgﬁN =2 x /3 38 ~ 2,77 para circuito doble (5.10)

3x4/3- UéﬁN =3 x V322 ~ 4,16 para circuito triple

5.3.2. Bipolar con retorno por el tercer conductor

Segun la ecuacion ([5.4]):

U, o
2 ZdeN _ 2 320 ()92 para circuito simple

V3 [[]]N /3 400
gf’N =< 2x % 5‘;’]N =2x %% ~ 1,85 para circuito doble (5.11)
N
3 x % Ufﬁ\’]N =3 X %% ~ 2,77 para circuito triple
5.3.3. Bipolar con retorno por tierra
Segin la ecuacién ((5.7)):
P V3. % =3 328~ 1,39 para circuito simple
delN — 0 2% /3. Ugﬁl\' =2 x V322 ~ 2,77 para circuito doble (5.12)

SN
3% V3. YN = 3% /3 320 ~ 4,16 para circuito triple

5.4. Consideraciones finales y conclusiones

Hoy en dia, no se han fabricado dispositivos HVDC-VSC con tensiones tan elevadas como los
LCC. Con VSC seria razonable pensar entre 200 y 350 kV. Considerando el andlisis de diseno
anterior para que haya pocas modificaciones en los elementos de la linea, se utilizard la tension
nominal elegida en el enlace con Francia (Labra, Sanz & Guyomarch 2012):

Uge,N = 320 kV (5.13)

y seria necesario reforzar los aisladores. Por otro lado, la topologia que parece més razonable es
la bipolar con retorno por el tercer conductor porque en evita el retorno por tierra. En
este caso, la relacion entre la potencia nominal del enlace de CC y la potencia aparente nominal
de la inea de alterna queda:

0,92 para circuito simple
R 1,85 para circuito doble (5.14)
2,77 para circuito triple

Pye N
SN
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Es decir, para aumentar la capacidad de transporte con la transformacién, se deben poner més
circuitos y para ello se requiere que las torres soporten el peso de los conductores.

Si se quiere pensar en conseguir una potencia nominal superior a la de la linea CA sin colocar
mas conductores, habria que aumentar la tensiéon nominal DC y para ello estudiar si se pueden
conseguir dispositivos VSC con una tensién tan elevada. Si la electrénica de potencia permite
una tensién elevada, la limitacion estaria en los elementos de la linea y habria que modificarlos
si fuera necesario (aislamiento + distancias).

En cualquier caso, ademéas del aumento de capacidad de transporte de la linea, debido a la
posibilidad de control de flujo de potencia activa y reactiva de los dispositivos HVDC - VSC
podrian aportar ventajas al sistema.
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6. Redes de gran dimensiéon en régimen permanente

En esta seccion se estudian mediante simulacién algunas aplicaciones del HVDC-VSC en
redes malladas en régimen permanente. Las aplicacones estudiadas son:

1. Control de flujos de potencia.

2. Control de tensiones.

3. Estabilidad de tensiones (diagramas de bifurcacién).
4. Aumento de la capacidad de transporte del sistema.
5. Analisis de pérdidas.

Para exponer los conceptos se han estudiado redes de menor dimensién utilizadas comun-
mente en la literatura. Las aplicaciones en régimen permanente del HVDC-VSC en el caso de la
red espanola se encuentran en el apéndice [A]

6.1. Control de flujos de potencia

Un enlace HVDC-VSC permite controlar el flujo de potencia activa que circula por él y la
potencia reactiva inyectada a la red en cada uno de sus extremos. De esta forma, cabe esperar
que este tipo de sistema pueda contribuir a re-distribuir los flujos de potencia activa y reactiva
y al control de tensiones.

Se considera el caso general de una red de corriente alterna (CA) con un enlace HVDC-VSC
entre 2 nudos P(Q de la red. Las caracteristicas de la red CA son:

= n: nimero de nudos de la red.

= 1 nudo balance.

= np: ndmero de nudos PQ de la red.

» ng: numero de nudos PV de la red (n = np + ng + 1).
= n7,: numero de lineas de la red.

Cada linea L; tiene su impedancia serie y susceptancia paralelo correspondientes (Figura :

Zsik = TSk + JjTsak Yy bpa (pu) (6.1)

Los elementos de la matriz de admitancias Ypus € C"*"™ son g;r = gir + jbir (p.u) y vienen
dados por:

—1/5571'1C si £k

Yik = _ bp,; . . 2
YK { 2 (1/Zs,il "‘]bpg’m —l-jbppﬂ') si 1=k (6.2)

donde bpp; es el elemento paralelo (normalmente reactancias o condensadores) conectados al
nudo 7.
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J PQ 1 iQ

Figura 18: Modelo de una linea CA.

Los flujos de potencia activa y reactiva de la linea L;; son (p.u):

pij = uiuj (gij COS 57Lj + bz’j sin (5”) — giju? (63)
) bp.ii
Qij = UiUj (gij Sin 5ij — bij cos (513) + uf (bij — 271]) (6.4)

pij > 0 siel flujovadeiajy d;; =0d; —0;.
Para estudiar analiticamente la relacién entre el flujo de potencia del HVDC-VSC con el
resto de flujos de potencia en el sistema se hardn las siguientes aproximaciones:

1. Modelo del enlace HVDC-VSC sin pérdidas, es decir: ps1 = —ps2 = Ddc
2. Modelo de flujo de cargas sin pérdidas

Con estas aproximaciones, el HVDC-VSC se puede modelar como 2 cargas (o generadores)
conectadas a los 2 nudos del enlace. En un nudo se comportard como un generador inyectando
una potencia pg. y en el otro como una carga consumiendo una potencia —pg. (en la redaccién
se ha dejado el signo negativo de la potencia consumida en el nudo, que es como se ha usado
en el c6digo realizado para el cdlculo del flujo de cargas). La influencia del flujo de potencia del
enlace (pg4e) con el de las otras lineas se puede estudiar mediante una matriz de sensibilidades
(Gémez-Expésito (editor) 2002).

Si se supone que: g;;,d;; son pequenos y que u;, u; ~ 1p.u, el flujo de potencia activa por
una linea se puede aproximar por:

5 — &
Pij = Zx“ . (6.:5)
ij
y la potencia inyectada en el nudo i:
0; — 0;
pizzpi]’%zT@P:B& (6.6)
J#i g#i Y

B e R(=1Dx(=1) o 13 matriz de admitancias considerando sélo las reactancias y sin poner
el nudo balance. P, € R(®=D*1 son los vectores de potencias activas inyectadas y dngulos d;,
respectivamente. No se pone el nudo slack, ya que no se controla la potencia que inyecta.
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El vector de potencias inyectadas en cada nudo (P) se puede escribir en funcién del vector
de flujos de potencia en cada linea (Py € R"2*1):

P = AP; (6.7)
donde la matriz A = (a;) € RP=DXL gg:

+1 sila linea [ estd conectada al nudo i y ademds la linea es L;;.
aj; = § —1 silalinea [ estd conectada al nudo ¢ y ademads la linea es Lj;. (6.8)
0 sila linea [ no estd conectada al nudo i.

A su vez, los angulos se relacionan con los flujos:
AT =XP;= Py =[X""AT]5 (6.9)
donde:

€1
X = (6.10)

Tny,

x; es la la reactancia de la linea [. Por tanto, se puede obtener la relacién lineal:
P;=[X'ATB'|P=SP (6.11)

La matriz S = (p;j) € R"2*(1) es la matriz de sensibilidades.
Para cualquier incremento de las potencias inyectadas en los nudos del sistema, se obtienen
de forma aproximada los incrementos de los flujos de potencia de cada linea:

AP; = SAP (6.12)

Para estudiar sélo el efecto del HVDC-VSC en el resto de las lineas se incrementa su potencia
Apge v se suponen nulos los incrementos de potencia en el resto de inyecciones. Sin pérdida
de generalidad, se suponen que el enlace estd conectado a los 2 primeros nudos del sistema. El
vector de incrementos de inyecciones de potencia queda:

Apdc
_Apdc
AP = 0 (6.13)
- O -
y para cada linea [ se tiene que:
Apr = (pnn — pi2) Apac (6.14)

Es decir, aproximadamente hay una relacién lineal entre variaciones en el flujo de potencia del
enlace HVDC-VSC con la variacién de potencia en el resto de lineas del sistema CA. En general,
esta aproximacién sirve para tener una idea de cuanto influye el HVDC-VSC en el resto de las
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lineas, pero no para obtener resultados precisos. De todas las aproximaciones hechas, la menos
realista es la de un enlace HVDC-VSC sin pérdidas, ya que las pérdidas en los convertidores son
considerables. El error producido por la omisién de las pérdidas en la red de AC es menor. En
cualquier caso, en las simulaciones se utiliza el modelo completo, tanto para la red, como para el
enlace. En el siguiente apartado, se va a comparar el resultado usando y el obtenido con
el flujo de cargas de la red completa en la que se incluyen las pérdidas de todos los elementos.

6.1.1. Simulaciéon 1: Control de flujos de potencia

Se ha considerado el sistema de 5 nudos de la Figura[19)de (Beerten, Cole & Belmans 2010) y
se ha sustituido la linea 4-5 por un enlace HVDC-VSC (Figura[20}a). La simulacién ha consistido
en variar la potencia activa que circula por el enlace y observar la variacién que se produce en
los flujos de potencia del resto de lineas. Los resultados se han comparado con la aproximaciéon
lineal . En la Figura b se representa el HVDC-VSC con sus variables y criterio de signos.
Los datos de los nudos y de las lineas de la red de la Figura[19] se muestran en las Tablas 5]y [6]
respectivamente. En cuanto al HVDC-VSC, en las Tablas [7] y [§] se pueden encontrar los datos
referidos al acoplamiento CC-CA (impedancias de conexién y pérdidas en los convertidores) y
linea CC, respectivamente.

Para la simulacién se ha considerado:

= Se sustituye la linea 4-5 por el modelo més general de un HVDC-VSC, es decir, con filtros
y pérdidas no lineales como se propone en (Daelemans 2008).

= La estrategia de control del HVDC-VSC es: control Uy, — @ en el nudo 4 y control P — @)
en el nudo 5.

= El punto de trabajo se elige: g4 = 1 p.uy Qs4 = —0,5 MVAr, P 5 = 6,6 MWy Q55 = 5,2
MVAr, para que coincida con el punto de opreacién del sistema original (Tabla .

= A partir del punto de trabajo inicial, se varia la potencia P; 5, el resto de referencias se
mantienen fijas y se realiza un flujo de cargas para cada nuevo valor de P 5.

s Las simulaciones son realizadas con la herramienta MATLAB + MATPOWER.

’ bus H tipo \ u (p.u) \ d (deg) \ Pg (MW) ‘ Q¢ (MVAr) ‘ Pp (MW) ‘ @p (MVAr) ‘

1 slack | 1.060 0.00 131.12 90.82 0.00 0.00
2 PV 1.000 -2.06 40.00 -61.59 20.00 10.00
3 PQ 0.987 -4.64 - - 45.00 15.00
4 PQ 0.984 -4.96 - - 40.00 5.00
) PQ 0.972 -2.77 - - 60.00 10.00

Tabla 5: Sistema Leuven 5 nudos de la Figura Datos de los nudos. Bases Ug = 132 kV y
Sp =100 MVA.

La Figura muestra los flujos de potencia de cada linea obtenidos en la simulacién en
funcién de la potencia Ps 5. Se observa claramente que cada linea tiene una sensibilidad frente
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Figura 19: Ejemplo Leuven. Sistema de 5 buses (Beerten, Cole & Belmans 2010). —: potencia
activa (MW) y —: potencia reactiva (MVAr).

| Linea || r (pu) [ 2 (pu) | b (pu) | Sy (MVA) |

1-2 0.02 0.06 0.06 150
1-3 0.08 0.24 0.05 150
2-3 0.06 0.18 0.04 100
2-4 0.06 0.18 0.04 100
2-5 0.04 0.12 0.03 150
3-4 0.01 0.03 0.02 100
4-5 0.08 0.24 0.05 150

Tabla 6: Leuven 5 nudos de la Figura Parametros de las lineas. Bases Ug = 132 kV y
Sp =100 MVA.

’ convertidor H Tt Tt bf Te T a b Crect  Cinv ‘
4 1.5 11 001 1 16 11.03 3.464 4.4 6.6 x1073 (p.u)
5 1.5 11 0.01 1 16 11.03 3.464 4.4 6.6

Tabla 7: Datos de los convertidores del enlace HVDC-VSC. Bases U, p = 132 kV y Py, p = 100
MW.
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Figura 20: Ejemplo Leuven. (a) Sistema de 5 buses (Beerten, Cole & Belmans 2010) con un
HVDC-VSC sustituyendo a la linea 4-5 AC. (b) Esquema del enlace HVDC-VSC entre los
nudos 4 y 5. —: potencia activa (MW) y —: potencia reactiva (MVAr).

’ Linea H r (p.u) ‘ Uge,n (kV) ‘ Pie,n (MW) ‘
(12 ] 002 [ 132 [ 150 |

Tabla 8: Leuven 5 nudos. Pardmetros de las lineas DC. Bases Ug..p = 132 kV y Py, g = 100
MVA.
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a cambios de potencia en el enlace. Esta relacion es aproximadamente lineal y valida para un
intervalo APs5 grande [0, 100] MW. Por lo tanto, Ps5 puede usarse de forma sencilla para
controlar la potencia por cualquiera de las otras lineas.

Lina 1-2
Lina 1-3
Line 2-3
Lina 2—4
Lina 2-5

100

0O = = 8 O =

AP, [MW]

a 20 40 60 &0 100
AP MW

Figura 21: Flujos de potencia activa por las lineas en funcién de la potencia activa que circula
por el enlace HVDC-VSC. Son flujos salientes segin el criterio: p;; = (potencia que va de i a j)

La aplicacién de (6.12) a este ejemplo lleva a:

A=

-1
0
0
0

36,12
—5.,56
—5,56
-8,33

0
-1

0

0

1
-1

0

0

—5.,56
43,06
—33,33

0

1
0
-1
0

—5.,56
—33,3
38,89

0

1
0 1
0 -1
-1 0 |
—8,33
0
0
8,33

X = diag(0,06;0,24;0,18;0,18;0,12; 0,03)

con lo que:
-0,849 —0,605
g _ —0,151 —0,395
N 0,081 —0,325
-0,07 —0,279

—0,64
~0,36
—0,267
—0,628

—0,8486

—0,151
0,081
—0,07

(p-u)

(6.15)

(6.16)

(6.17)

(6.18)
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La pendiente de las rectas de la Figura [21| pueden aproximarse por:

2 0
3 0
AP = 4| -1 (MW) (6.19)
5 1 |
[ —0,209 T
0,209
0,349
= APy =SAP = 0,442 (MW) (6.20)
—1,000
0,558
El punto de trabajo inicial del sistema es:
L12 [ 90,82
L13 | 42,66
L23 | 25,11
0 _ )
Py’ = 124 | 28.59 (MW) (6.21)
L25 | 54,61
L34 | 20,82 |
Por ejemplo, para AP, = 100 MW,
[ —20,9 T
20,9
AP =sAP=| 370 | (W) (6.22)
—100
55,8

que aproxima bien los flujos de potencia obtenidos resolviendo el flujo de cargas (en la la Figura
P 5 =100 MW).

En la Figura se muestra la variacién del flujo de potencia (ida y llegada) de la linea 13 y
su aproximacién lineal obtenida con en funcién de la variacion de la potencia activa del
enlace.

En este caso, y otros presentados el literatura, esta aproximacion lineal al flujo de cargas
produce siempre resultados muy aceptables para el calculo de los flujos de potencia activa con
las hipétesis tiicas: lineas predominantemente inductivas y desviaciones pequenas de los médulos
y los angulos de las tensiones de los nudos. Se verd mas adelante, que el problema no es tan
ideal para los cédlculos con la potencia reactiva.
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0 20 40 &0 B0 100
AP (MW]

Figura 22: Comparacién de los flujos de potencia activa de salida y llegada de la linea 1-3 con
el obtenido por el modelo simplificado.

6.2. Control de tensiones

Un enlace HVDC-VSC también es capaz de controlar las tensiones de sus 2 nudos para
influir en las tensiones de los nudos de alrededor. Esto se consigue si cada convertidor controla
la potencia reactiva que inyecta en la red AC o la propia tensién de AC en el punto de conexién.
A continuacién se va a analizar la sensibilidad de las tensiones de los nudos de la red a las
variaciones de la potencia reactiva inyectada por los 2 extremos del HVDC-VSC.

El objetivo es hacer un analisis lineal entorno a un punto de trabajo inicial, como se hizo
con los flujos de potencia. Sin embargo, las pérdidas y generacién de reactiva en las lineas en
general no son pequenas como las pérdidas de activa, esto hace mas dificil hacer una buena
aproximacion despreciando términos en la ecuacién . La aproximacién se hara linearizando
las ecuaciones de potencia en torno a un punto de trabajo.

Las variables de estado son los dngulos de todos los nudos excepto el balance y los médulos
de las tensiones de los nudos PQ:

0
T = |: U :| = [511527“' 7(57L—1|u17u27"' 7unD]T (623)
y las potencias (dato) se escriben en funcién de las variables de estado:
P T
F(ZE) = Q = [p17p27"' 7pn—1’CI1aQQ7"' 7Q7LD] (624)

Para estudiar la variacién de las variables de estado en funcién de variaciones en las potencias
en un entorno del punto de trabajo se tiene:

! { Aé(/SU ] - { ig } (6.25)
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o[ ][ a2 ]-[42]

J e Rvtnp=1)x(ntnp=1) og |a matriz Jacobiana, (la misma que en el flujo de cargas) y sus
bloques son:

oP oP
J - 7 R(nfl)x(nfl) . i —U R(nfl)xnp 92
Ps = 55 € i Jpu U € (6.27)
0Q _ 0Q
— RnDX(n 1) . _ R"DXND
JQ5 96 € ) JQU U@U S
Si la ecuacién (6.26]) se escribe por bloques:

AU
JP&A& + JPUF = AP (628)

AU

Al igual que en el andlisis de los flujos de potencia activa, se considera que sélo se varian las 2
inyecciones de potencia reactiva de los convertidores del HVDC-VSC y sin pérdida de generalidad
se supone que los convertidores estan en los 2 primeros nudos:

AP =0 ; AQ=[Aq,Aq,0,---,0/" (6.30)
Por tanto:
AU _ _
T = [Jou — JosIps 'Jpul 'AQ = HAQ (6.31)
H = [Jqu — JgsJps ‘Jpy| ' € R"0*"D (6.32)

reemplazando (6.30) en (6.31):

Au;
Q.L = hitAq1 + hi2Ago (6.33)

Usg

donde Aq; y Ags son los cambios en la reactiva de los nudos del enlace.
Si se estd cerca del punto de trabajo la variacién de tensién es logaritmica, porque Au;/u; ~
Aln(u;), pero si las tensiones estan préximas a 1 p.u, se podria hacer una aproximaciéon lineal

Au;/u; = Au;.
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6.2.1. Simulacién 2: Control de tensiones

Se considera otra vez el sistema de la Figura [19 con un HVDC-VSC entre los nudos 4 y 5
y en el mismo punto de operacién inicial. Se pretende estudiar la variacién de las tensiones del
sistema en funcién de las potencias reactivas inyectadas por los convertidores del HVDC-VSC
(Qsa y Qs5). Para la simulacién se ha considerado:

= Se sustituye la linea 4-5 por el modelo méas general de un HVDC-VSC.

= La estrategia de control del HVDC-VSC es: control Uy, — @ en el nudo 4 y control P — @)
en el nudo 5.

» El punto de trabajo inicial es el del sistema original: u4.4 = 1 p.u (tensién DC nominal
del enlace) y Qg4 = —0,5MV Ar, Ps5 = 6,6 MW y Qg5 = 5,2MV Ar.

= A partir del punto de trabajo inicial, se varian la potencias reactivas Qs4 y Qs 5, €l resto
de referencias se mantienen fijas y se realiza un flujo de cargas para cada nuevo punto de
trabajo.

= [as simulaciones se realizan con la herramienta MATLAB + MATPOWER.

Las tensiones obtenidas en funcién de las potencias reactivas inyectadas por el HVDC-VSC (Q;.4
y Qs5) se representan en la Figura

E) E}
= g
= =
L I
iy
7 o U
ik} o
o "4
)
- LA
- u
085 > ] I
L]
u
L]
[1R:] ogl—=
-100 -50 0 50 100 -100 -50 o 50 100
054 [ Mhear) Osi (Mvar)

Figura 23: Tensiones del sistema en funcién de la potencia reactiva inyectada en cada nudo del
HVDC-VSC.

Los nudos 1 y 2 son nudos PV, por tanto su tensién permanece constante. En el resto de
nudos, en general, si aumenta la potencia inyectada en cualquiera de los 2 convertidores, lo hacen
también las tensiones. Esto permite poder mejorar el perfil de tensiones de una zona de la red
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frente a sub-tensiones o sobre-tensiones o controlar la tensién AC de cada punto de conexién de
los convertidores.

También se puede observar en la Figura @ que Qs 4 sblo es capaz de variar la tensién de
los nudos 3 y 4 (no influye en el 5) y que Q55 s6lo es capaz de variar la tensién del nudo 5.
Esto es porque la reactiva que inyecta el nudo 4, llega también al nudo 3, subiendo la tensién
de ambos, pero no llega al nudo 5. Algo similar ocurre con la reactiva que inyecta el nudo 5,
sube la tension del propio nudo, circula por la linea 4-5 y lo que queda de reactiva lo consume el
nudo 2 y no pasa a ninguna otra zona de la red y por tanto, no tiene efecto alguno en el resto.
Poder desacoplar 2 zonas de la red y controlar el perfil de tensiones por separado podria ser una
ventaja en la practica.

En la Figura [24] se muestra las tensiones de los nudos PQ (3, 4 y 5) en funcién de AQj .4,
segun el modelo exacto (resolviendo un flujo de cargas para cada valor de () 4) y segtin el modelo
aproximado de la equacién . Se observa que la aproximacién da una idea de cémo van a
variar las tensiones en funcién de AQs 4 y hay mas error a medida que uno se aleja del punto
de trabajo. Sobre la tension us, su error entre los 2 modelos no es nada despreciable y es menor
el valor segin el modelo aproximado. Esto es por las pérdidas incluidas en los convertidores al
hacer las simulaciones, que hacen que la tensién del nudo 5 disminuya.

u {pu)
u {p.u)

5]
-200 -100 L] 100 200 -30 -20 -10 1] 10 20 30
054 (Mvar) Cl54 [Mear)

Figura 24: Tensiones del sistema en funcién de la potencia reactiva inyectada en cada nudo del
HVDC-VSC: modelo completo v/s modelo lineal.
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6.3. Estabilidad de tensiones

La capacidad de un enlace HVDC-VSC para mejorar el perfil de tensiones de la red vista en
la Seccién implica que se puede mejorar la estabilidad de tensiones de la red. Por ejemplo,
ante un aumento grande de demanda que pudiera crear subtensiones o incluso llegar al colapso
de tensiones, el HVDC-VSC podria imponer una tension alta en cada uno de sus 2 nudos de
conexién (o inyectar una reactiva elevada en cada uno) y mejorar el perfil o incluso evitar el
colapso. En otras palabras, un enlace HVDC-VSC puede mejorar los diagramas de bifurcacién
de tensién en una red. Los diagramas de bifurcaciéon también son conocidos como curvas de la
Nariz.

Para dibujar los diagramas de bifurcacion, la potencia compleja del consumo en cada nudo
i viene dada por (Gémez-Expésito (editor) 2002), (Milano 2005b):

Sri=MPL; + Q1) (6.34)
y para cada generador en el nudo i:
Pgi = APg, (6.35)

donde A es el pardametro de carga y el super-indice 0 indica que son las potencias en el punto
de operacién del sistema en funcionamiento normal, i.e, la solucién del flujo de cargas con los
datos dados inicialmente.

Mejorar un diagrama de bifurcacion significa que la tensién disminuya més lentamente en
funcién de A y que el punto critico se desplace a la derecha (valores més altos de \).

Los diagramas de bifurcacién de tensiones se pueden dibujar con distintas variaciones de
carga, pero en general siempre ilustran el mismo comportamiento de la tensién en funcién del
aumento de una, muchas o todas las cargas. En este documento se considera la curva de tensién
de los nudos en funcién del pardmetro de carga A (multiplicando a la potencia de consumo y
generador de la red).

En (Johansson et al. 2004) ABB lleva a cabo un estudio donde se concluye que se mejora
la estabilidad de tension y dngulo de un sistema generador-carga de 2 nudos si se conecta un
HVDC-VSC en paralelo con la linea, si se conecta en serie o si procede de otra red y se conecta en
uno de los nudos. En (Daelemans 2008) se muestra mediante simulacién la mejora de estabilidad
de tensiones de una red pequena si se introduce un enlace HVDC-VSC, mejorando los diagramas
de bifurcacién de los nudos.
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6.3.1. Simulacion 3: Diagramas de Bifurcacion de tensiones. Red IEEE 14 nudos.

Como se ha visto en el apartado de control de tensiones, un HVDC-VSC puede mejorar las
tensiones de su alrededor, de lo que se desprende que en una red pequenia mejorara la estabilidad.
El objetivo de esta simulacion es analizar la mejora en la estabilidad de tensiones que produce
un HVDC-VSC en redes méas grandes. Se ha considerado el sistema de 14 nudos del IEEE. El
andlisis consiste en comparar los diagramas de bifurcacién de tensién de los nudos de la red
para (a) el sistema original (Figura y (b) la misma red, pero con un enlace HVDC-VSC
sustituyendo a la linea 9-14 (Figura . Los datos de la simulacién son:

= Se sustituye la linea 9-14 por el modelo sin pérdidas de un HVDC-VSC.

= La estrategia de control del HVDC-VSC es: control P — U en el nudo 9 y control Uy. — U
en el nudo 14.

= El punto de trabajo inicial es el del sistema original: Ps9 = —9,43 MW, u,9 = 1,056 p.u
Y Us14 = 1,036 p.u. Este punto de trabajo es aproximadamente igual que el del sistema
original sin HVDC-VSC. No se considera la tension DC porque se ha usado el modelo
ideal: P579 ~ —IF514.-

» Las simulaciones son realizadas con la herramienta MATLAB + PSAT.

En la Figura|27|se muestran los diagramas de bifuracién de todos los nudos del sistema para
el caso original (curvas azules) y el caso con el enlace HVDC-VSC (curvas verdes). Se puede
observar la clara mejoria de la estabilidad de tensiones cuando se introduce el HVDC-VSC.
Todas las curvas verdes se han desplazado hacia arriba, que implica que la caida de tensién en
funcién de A es mads lenta y el punto critico de todos los diagramas estds mas a la derecha con
el HVDC-VSC que sin él. El punto critico del sistema se produce en A = 4,059 sin HVDC-VSC
y en A = 4,304 con HVDC-VSC.

En la Figura [26] se muestran los diagramas anteriores de forma individual para cada nudo
PQ del sistema original. El diagrama de los nudos 9 y 14 se transforma en una recta, ya que el
HVDC-VSC mantiene fijas las tensiones a us9 = 1,056 p.u'y us 14 = 1,036 p.u respectivamente.
En el nuevo sistema son nudos PV. Sobre el resto de curvas, todas mejoran, ya que en cada
grafica la curva verde estd por encima de la azul y con su punto critico méas a la derecha.

Por tanto, se concluye que un sélo enlace HVDC-VSC puede mejorar la estabilidad de tensiones
de la red considerada.
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Figura 25: Sistema IEEE 14 bus.
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Figura 26: Sistema IEEE 14 bus con un HVDC-VSC sustituyendo a la linea 9-14.

ESP-LIDER H2-T2.2 pag.50



ESP-LIDER
Electronica de potencia en el sistema eléctrico para la integracion de
energias renovables

03

oz

without vse—hvds
with vsc-hvde
a1 L L L
i} 0.5 1 15 2 25 3 a5 4 4.5
Loading Parametar & (p.u.)

Figura 27: Diagramas de bifurcaciéon de todas las tensiones considerando el sistema IEEE 14
bus original v/s con un enlace HVDC-VSC sustituyendo a la linea 9-14.
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Figura 28: Diagramas de bifurcacion los nudos PQ considerando el sistema IEEE 14 bus original
v/s con un enlace HVDC-VSC sustituyendo a la linea 9-14.
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6.4. Aumento de la capacidad de transporte del sistema

El aumento del consumo de electricidad puede producir congestién en la red de transporte o
distribucién. La energia que se transporta desde los puntos de generacion hasta los de consumo
pasan por las lineas de transporte segun las leyes de Kirchhoff y puede ocurrir que haya lineas
que se sobrecarguen (cuellos de botella) mientras que otras lineas estén trabajando a potencias
bastante menores que las de su potencia nominal. El control de potencia de un enlace HVDC-
VSC permite controlar los flujos con el objetivo de que, en vez de haber lineas muy cargadas
y otras muy descargadas, todas las lineas estén en un punto de trabajo razonable y poder
aumentar la capacidad de transporte del sistema (Pan, Nuqui, Srivastava, Jonsson, Holmberg &
Hafner 2008).

6.4.1. Simulacién 4: Aumento de la capacidad de transporte

Se va a ilustrar el aumento de capacidad de transporte en el sistema de Leuven que se
present6 en la Figura La simulacién consiste en aumentar el consumo del nudo 4 hasta que
alguna linea llegue a una potencia aparente de 1 p.u y analizar cudnto aumenta la capacidad
sustituyendo la linea 4-5 por un enlace HVDC-VSC. Para medir la sobrecarga de la linea ha
utilizado el maximo de la potencia aparente de cada extremo de la linea:

577" = max{s;j, sji } (6.36)

donde:

sij = /D3 + 4@ (6.37)

Para la simulacién se ha considerado:

= En el sistema original, se sustituye el consumo de potencia activa que habia en el nudo 4
(40 MW) por una de valor genérico P, 4.

= Se hace lo mismo con la potencia del generador 2, en vez de los 40 MW que habia en el
sistema original, se pone el mismo valor genérico que la carga del nudo 4: Pg 2 = Py, 4.

= Se parte de Pr4 =1 MW y se van resolviendo sucesivos flujos de cargas con Pg2 = Pr 4,
aumentando Pr, 4 con un paso de 5 MW.

= La simulacién se detiene cuando la potencia aparente maxima de una linea llega al valor

nominal syt =1p.u

= Se sustituye la linea 4-5 por el modelo méas completo de un HVDC-VSC manteniedo el
valor de Pr 4 = Pg 2 que hizo que saturara una linea.

= La estrategia de control del HVDC-VSC es: control Ug. — U en el nudo 4 y control P — U
en el nudo 5. El enlace controla tensiones a un valor fijo para que éstas no caigan con el
aumento de demanda.

» Para el valor de P4 = P2 maximo del caso base, el punto de trabajo es: u4.4 = 1 p.u
(tensién DC nominal del enlace) y us4 = 0,96 p.u, Ps5 = —60 MW y us5 = 0,97 p.u.
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» [as simulaciones son realizadas con la herramienta MATLAB + MATPOWER.

Como se acaba de exponer, la simulacién partird con Pr4 = Pg2 = 1 MW e ird aumentando.
La potencia generada en el nudo 2 también se aumenta para que el nudo balance no genere
toda la potencia. Para cada valor de P4 = Pg 2 se resuelve un flujo de cargas y el proceso se
detiene cuando alguna linea se sobrecargue, por tanto, la potencia Py, 4 cuantificard la capacidad
de transporte del sistema en este caso particular de aumento de la demanda. Sin HVDC-VSC
la potencia se ha podido aumentar hasta Pr 4 = Pg2 = 211 MW, valor para el cual la linea 2-5
ha alcanzado potencia aparente nominal.

Los datos del flujo de cargas resuelto para el sistema original, para Pr, 4 = Pg 2 = 216 MW estan
en las tablas [9] y En la tabla |10 se muestra que la linea 3-4 ha llegado a su valor nominal.
Al aumentar el consumo en el nudo 4, la potencia llega a través de las 3 lineas que concurren
en dicho nudo (linea 3-4, 2-4 y 4-5). Sin embargo, las impedancias de las lineas hacen que las

lineas 2-4 y 3-4 estén con mucha mas carga que la linea 4-5 (s%’}f =1puy s34 =094 puy
sis’ =025 p.u). Por lo tanto, interesa descargar mas las lineas 3-4 y 2-4 y cargar maés la linea
4-5.

| bus || u (pu) | § (deg) | P (MW) | Qg (MVAr) | Pp (MW) [ Qp (MVAr) |

1 1.060 0.00 145.79 108.53 0.00 0.00
2 1.000 -1.32 211.00 -34.11 20.00 10.00
3 0.944 -9.25 0.00 0.00 45.00 15.00
4 0.931 -11.16 0.00 0.00 211.00 5.00
5 0.951 -7.31 0.00 0.00 60.00 10.00

Tabla 9: Caso 1. Buses. Sistema Leuven con P4 = Pg4 = 211 MW.

SN P Qij Sij P Qji Sji | syt
(MVA) | (MW) | (MVAr) | (p.u) | (MW) | (MVAr) | (p.u) | (p.-u)
1-2 || 150.00 | 68.46 80.27 0.70 | -66.38 | -80.41 0.70 | 0.70
1-3 || 150.00 | 77.33 28.26 0.25 | -72.39 -18.46 0.25 | 0.55
2-3 || 100.00 | 76.01 9.03 0.14 | -72.47 -2.19 0.13 | 0.77
2-4 || 100.00 | 93.33 12.61 0.14 | -87.97 -0.28 0.13 | 0.94
2-5 150.00 | 88.04 14.65 0.32 | -84.84 -7.89 0.31 0.60
3-4 || 100.00 | 99.86 5.65 0.03 | -98.74 -4.04 0.05 1.00
4-5 100.00 | -24.29 -0.68 0.14 24.84 -2.11 0.14 | 0.25

Tabla 10: Caso 1. Flujos de potencia. Sistema Leuven con P4 = Pga4 = 211 MW.

Un enlace HVDC-VSC entre los nudos 4-5 fija la potencia que circula por él y por tanto
puede aumentarla para descargar las otras 2 lineas. Para el punto de trabajo de A = 216, el
HVDC-VSC lleva desde el nudo 5 hasta el 4 una potencia de 60M W (es decir, Ps 5 = —60M W)
y cada convertidor inyectard la reactiva necesaria para fijar las tensiones a us4 = 0,96 p.u 'y
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us,5 = 0,97 p.u. Los resultados del flujo de cargas para este sistema se muestran en las tablas
y El enlace cumple su funcién a la perfeccién, las lineas 3-4 y 2-4 bajan sus potencias
aparentes maximas a s3'4* = 0,82 p.u y a s5%* = 0,77 p.u y el enlace HVDC-VSC entre los
nudos 4 y 5 sube su potencia a sj’3* = 0,69 p.u. Por tanto, para la misma demanda elevada en
el nudo 4, sin HVDC-VSC una linea se sobrecarga y con el enlace HVDC-VSC entre los nudos
4 vy 5 se soluciona este problema y ninguna linea queda sobrecargada gracias a su capacidad de
controlar el flujo que permite re-distribuir los flujos del resto de lineas.

Ademas, el aumento de consumo produce que las tensiones bajen. Como se puede comprobar en
la tabla 9], con el HVDC-VSC también se suben las tensiones y se mejora el perfil. Las nuevas

tensiones se pueden encontrar en la tabla

| bus [[ u (pu) | § (deg) | Po (MW) | Qe (MVAr) | Pp (MW) | @p (MVAr) |

1 1.060 0.00 147.55 97.15 0.00 0.00
2 1.000 -1.65 211.00 -76.17 20.00 10.00
3 0.967 -8.36 0.00 0.00 45.00 15.00
4 0.960 -9.90 0.00 0.00 211.00 5.00
5 0.970 | -10.82 0.00 0.00 60.00 10.00

Tabla 11: Caso 2. Buses. Sistema Leuven con Pp4 = Pg4 = 211 MW y con un HVDC-VSC
reemplazando a la linea 4-5. El punto de trabajo del HVDC-VSC es ug4.4 = 1 p.u, usa = 0,96p.u,

P 5 = —60MW y ugs5 = 0,97p.u.

SN Pij Qij Sij Pj; Qji Sji | s

(MVA) | (MW) | (MVAr) | (p.u) | (MW) | (MVAr) | (pu) | (p-u)

1-2 150.00 | 77.94 77.39 0.73 | -75.69 | -77.03 | 0.72 | 0.73

1-3 150.00 | 69.61 19.77 0.48 | -65.80 | -13.47 | 0.45 | 0.48

2-3 100.00 | 63.11 -0.82 0.63 | -60.72 4.12 0.61 | 0.63

2-4 100.00 | 7r.17 0.01 0.77 | -73.59 6.87 0.74 | 0.77

2-5 150.00 | 126.41 -8.33 0.84 | -120.00 24.65 0.82 | 0.84

3-4 100.00 | 81.52 -5.65 0.82 | -80.81 5.94 0.81 | 0.82

4-5 100.00 | -56.60 | -17.81 0.59 60.00 -34.65 0.69 | 0.69
(hvdc)

Tabla 12: Caso 2. Flujos de potencia. Sistema Leuven con Pp4 = Pg4 = 211 MW y con un
HVDC-VSC reemplazando a la linea 4-5. El punto de trabajo del HVDC-VSC es ug.4 = 1 p.u,
us 4 = 0,96p.u, Ps5 = —60MW y ugs5 = 0,97p.u.

Las Figuras y se muestran los resultados de los flujos de cargas en el escenario sin
HVDC-VSC y con HVDC-VSC, respectivamente. En rojo se representan las lineas que sufren
sobrecargas y en azul las que van descargadas.
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Figura 30: Caso 2. Sistema Leuven con Pr4 = Pg4 = 211 MW y con un HVDC-VSC reem-
plazando a la linea 4-5. El punto de trabajo del HVDC-VSC es ug4.4 = 1 p.u, us4 = 0,96p.u,
Py 5 = —60MW y ugs = 0,97p.u. —: potencia activa (MW) y —: potencia reactiva (MVAr).
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6.5. Pérdidas

Uno de los inconvenientes de los enlaces HVDC-VSC son las pérdidas de los convertidores,
que pueden clasificarse en pérdidas de conmutacién y pérdidas de conduccién. En (Van Hertem
& Ghandhari 2010) se recoge que, en la actualidad, cada convertidor de un enlace HVDC-VSC
tiene 1.7 % de pérdidas a su corriente nominal y se espera poder reducirlas a un 1 % (Van Hertem
& Ghandhari 2010). En los sistemas HVDC-LCC convencionales, un convertidor de tiristores
puede tener entre 0.7-0.8% de pérdidas. Las pérdidas de una linea CA son mucho menores.

Sin embargo, el poder de control de flujo de potencia activa y poder de inyeccion de potencia
reactiva independiente en cada extremo que tiene el HVDC-VSC podria conseguir que, aunque
el propio enlace genere muchas pérdidas, las pérdidas totales del sistema se puedan reducir. El
problema consistiria en obtener la potencia activa y las reactivas del enlace tales que minimicen
las pérdidas del sistema.

En (Daelemans 2008) se hace un estudio detallado y completo de las pérdidas de un sistema
con un enlace HVDC-VSC y las conclusiones se publicaron en (Daelemans, Srivastava, Reza &
Cole 2009). En el trabajo se estudia si se pueden reducir las pérdidas de sistema AC reemplazando
una linea AC por un enlace HVDC-VSC. En general, esta pregunta no tiene una respuesta
definitiva, depende de la propia red y de las pérdidas del enlace. Mas concretamente, depende
de (Daelemans 2008), (Daelemans et al. 2009):

1. Lo cargada que esté la red y su tamano.
2. Las pérdidas de los convertidores del enlace HVDC-VSC.

En general, si la red es pequena y estd muy poco cargada, no tendrd muchas pérdidas y las
que incluya el propio HVDC-VSC no podréan compensarse con las que se pueden ahorrar con
un punto de trabajo 6ptimo. En cambio, en una red grande y muy cargada, un HVDC-VSC
podria reducir las pérdidas del sistema en el punto de trabajo éptimo (Daelemans 2008). En los
préximos anos podrian haber avances tecnoldgicos en la reduccion de pérdidas de convertidores
que pudiesen despejar estas dudas.

En general, actualmente no es rentable llevar a cabo una sustitucién de una linea por enlace
HVDC-VSC unicamente para reducir pérdidas, pero si hay un enlace instalado, por otras venta-
jas como control de flujo y control de tensiones, también se podran encontrar puntos de trabajo
éptimos para minimizar las pérdidas (Daelemans 2008), (Daelemans et al. 2009).

6.5.1. Simulacién 5: Pérdidas de una red mallada con un enlace HVDC-VSC

El objetivo de esta simulacion es comparar las pérdidas de un sistema con un enlace HVDC-
VSC y sin él ante 2 situaciones: red descargada y red bastante cargada. Se reproducen los
resultados previamente publicados en (Daelemans 2008). Se considera el sistema de Leuven de
la Figura La situacion de red descargada es el sistema original y para la segunda situacion
se introduce un consumo grande en el nudo 3. Para los 2 casos, se resuelve el flujo de cargas
del sistema sin HVDC-VSC (caso base) y con HVDC-VSC. Para las simulaciones se considera
lo siguiente:

= Se sustituye la linea 4-5 por el modelo completo de un HVDC-VSC.

ESP-LIDER H2-T2.2 pag.o7



ESP-LIDER
Electronica de potencia en el sistema eléctrico para la integracion de
energias renovables

= La estrategia de control del HVDC-VSC es: control P — U en el nudo 4 y control Uy. — U
en el nudo 5.

= El punto de trabajo es el del sistema original: P 4 = —6,6 MW, us4 = 0,984 p.u, ug.5 = 1
puy uss = 0,972 p.u. Este punto de trabajo es aproximadamente igual que el del sistema
original sin HVDC-VSC.

= Se calculan las pérdidas de los sistemas sin HVDC-VSC y con HVDC-VSC para 2 casos:
(1) sistemas originales (sin agregar nada) y (2) con una carga extra en el nudo 3 de
Sp3 = 150 + j120 MVA. Este valor se ha elegido de forma arbitraria para llevar a la
red a un punto de trabajo con carga elevada, condicién con la que se quiere estudiar la
importancia relativa de cada una de las pérdidas.

» [as simulaciones se han hecho con la herramienta MATLAB + MATPOWER.

Escenario 1: Red descargada

En la Figura[31|se muestran las pérdidas del sistema en funcién de la potencia que inyecta el
HVDC-VSC en el nudo 4 cuando la red esta descargada. La estrategia de control del HVDC-VSC
es mantener fija las tensiones de los 2 nudos.

S-noda syslem
14
——— AC grid lossas (no vac tvde lossas)
13l Total lossas 4
Basa casa
12 1
g 1
w 10f F
:
5 ef =
al 4
7E 4
8
-50 40 -30 -20 -10 o 10 20 30 40 50
P, (MW)

Tokal losses vsc-hvde

Ling 4-5 lossas withaul vsc—tvde
——— Corvarter 4 lossas

a5k — = = Comverer 4 fillar lossas i
= Corvarter 5 lossas
3 = = = Comverer 5 lossas 1
DC-ina losses

P, (M)

Figura 31: Escenario 1: Red descargada. Sistema Leuven con HVDC-VSC entre los nudos 4 y
5. Pérdidas en el sistema en funcién de la potencia que el HVDC-VSC inyecta en el nudo 4 y
comparacién con el caso base (sistema sin HVDC-VSC).
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En la tabla 15| se resumen las pérdidas del sistema original sin HVDC-VSC (caso base) y del
sistema, con el HVDC-VSC, para la potencia éptima que minimiza las pérdidas totales. Con el
enlace HVDC-VSC, las pérdidas totales del sistema tienen un minimo de 8.506 MW, que se
producen cuando el HVDC-VSC consume una potencia del nudo 4 de 8 MW, es decir, cuando
P, 4 = —8MW. Estas pérdidas son mayores que las del caso base, que valen 6.122 MW. Para
este estado de la red, el HVDC-VSC no consigue disminuir las pérdidas del sistema completo
con respecto a la red del caso base, que tiene todas las lineas AC.

En el punto éptimo, el total de pérdidas de 8.506 MW se desglosan en 2.283 MW del enlace

Pérdidas (MW) Pérdidas (MW)
Caso base (sin HVDC-VSC ) | con HVDC-VSC
Convertidor 4 - 1.134
Filtro 4 - 0.002
Convertidor 5 - 1.137
Filtro 5 - 0.002
Linea DC (c4-c5) - 0.009
Total HVDC-VSC (4-5) - 2.283
Linea 4-5 AC 0.043 -
Resto de lineas AC 6.179 6.223
Total 6.122 8.506

Tabla 13: Escenario 1: Red descargada. Pérdidas del sistema Leuven en el caso base y con
HVDC-VSC entre los nudos 4 y 5 para la potencia éptima P, 4 = —8 MW.

HVDC-VSC y 6.222 MW en el resto de lineas AC del sistema. Se puede comprobar que las
pérdidas en el HVDC-VSC son una parte significativa de las totales. En el caso base, la linea
4-5 tiene 0.043 MW de pérdidas.

También es interesante analizar cuantas pérdidas se producen en cada elemento del HVDC-
VSC. En el punto 6ptimo, del total de pérdidas del enlace (2.283 MW), provienen de los conver-
tidores (1.134 y 1.137 MW), pérdidas 6hmicas de los filtros de conexién de los convertidores (2
x 0.002 MW) y de las pérdidas 6hmicas de la linea de corriente continua del enlace (0.009 MW).

Escenario 2: Red cargada

La pérdidas del sistema cuando la red estd cargada se muestran en la Figura Al igual
que la sistuacion anterior, el modo de operacién del HVDC-VSC consiste en mantener fijas las
tensiones de los 2 nudos, que ante una situacién de aumento de consumo (como esta), permite
mantener el perfil de tensiones del sistema a niveles adecuados. En este caso se compara el
sistema original (caso base) con el sistema con HVDC-VSC entre los nudos 4 y 5, pero ambos
casos con un consumo grande de (150 MW, 120 MVAr) en el nudo 3.

A diferencia de la simulacién para la red descargada, cuando la red estéd cargada hay un inter-
valo de valores de potencia inyectada en el nudo 4 por HVDC-VSC (Ps 4) en el que las pérdidas
con el enlace son menores que las pérdidas del caso base. La discontinuidad de las pérdidas en el
convertidor 4 para P54 = 0 se produce por el cambio del pardmetro ¢ de la Ecuacion de pérdidas
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Figura 32: Escenario 2: Red cargada. Sistema Leuven con HVDC-VSC entre los nudos 4 y 5
con una carga en el nudo 3 de Pr 3 = 150MW y Q.3 = 120MV Ar. Pérdidas en el sistema en
funcién de la potencia que el HVDC-VSC inyecta en el nudo 4 y comparacién con el caso base
(sistema sin HVDC-VSC).
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en el convertidor por pasar de modo rectificador Ps4 < 0 a modo inversor P4 > 0, ver
tabla|14] Por tanto esta discontinuidad se manifiesta también en las pérdidas totales del HVDC-
VSC y las totales del sistema. En el caso de red descargada también se cambia de pardmetro
Crect @ Ciny, pero la diferencia de las pérdidas en Ps4 = 0~ y en Py 4y = 0" es despreciable y no
se aprecia en la Figura

Las pérdidas totales del sistema se muestran en la tabla En P 4 = 21 MW se alcanza
el valor minimo de pérdidas del sistema: 30.665 MW, que son menores que las pérdidas del
caso base: 31.906 MW. Los 30.665 MW de pérdidas en toda la red estan formados por 4.95
MW en el enlace HVDC-VSC y 25.715 MW en el resto de la red. Las pérdidas de 4.95 MW del
HVDC-VSC estan compuestas por 3.004 MW en el convertidor 4, 1.268 MW en el convertidor
5, 0.528 MW en el filtro del convertidor 4, 0.028 MW en el filtro del conmvertidor 5 y 0.122 MW
en la linea DC del enlace. Se puede comprobar que las pérdidas asociadas al convertidor 4 son
considerablemente mayores que las pérdidas asociadas al convertidor 5, tanto en los filtros como
en el propio convertidor. Esto es debido a que el nudo 4 estd mas cerca que el nudo 5 del nudo 3,
que es donde se produce el consumo grande, esto implica que el convertidor 4 tiene que inyectar
mucha mas reactiva para mantener la tensién del nudo 4 y que esta no caiga por el aumento de
demanda. Un aumento de reactiva inyectada por el convertidor 4 hace que aumente la corriente
del convertidor y por tanto sus pérdidas.

Pérdidas (MW) Pérdidas (MW)

Caso base (sin HVDC-VSC ) | con HVDC-VSC
Convertidor 4 - 3.004
Filtro 4 - 0.528
Convertidor 5 - 1.268
Filtro 5 - 0.028
Linea DC (c4-c5) - 0.122
Total HVDC-VSC (4-5) - 4.95
Linea 4-5 AC 0.047 -
Resto de lineas AC 31.859 25.715
Total 31.906 30.665

Tabla 14: Escenario 2: Red cargada. Pérdidas del sistema Leuven en el caso base y con HVDC-
VSC entre los nudos 4 y 5 para la potencia éptima P, 4 = 21 MW.

De los 2 escenarios estudiados, se concluye que la sustitucién de una linea de AC por un
enlace HVDC-VSC en una red mallada puede mejorar las pérdidas de la red total y reducirlas si
la red estd muy cargada. Si la red estd muy descargada, las pérdidas totales seran mayores con
HVDC-VSC que sin él. Las pérdidas que se podran ahorrar con el HVDC-VSC en el escenario
2 no son muy elevadas, se ahorraria 1.241 MW = (3.89 % del total de pérdidas del caso base).
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6.6.

Conclusiones en régimen permanente

Se ha revisado la literatura y se han estudiado mediante simulacion algunas de las aplicaciones
mas relevantes del HVDC-VSC al sistema en régimen permanente, concluyendo que aporta
ventajas a la operacién del sistema. Las conclusiones generales son las siguientes:

1.

Control de flujos de potencia: E1 HVDC-VSC puede redistribuir los flujos de potencia
activa de las lineas cercanas controlando su potencia activa transmitida. En particular, se
pueden descargar lineas poniendo la referencia de potencia activa del enlace adecuada.

Control de tensiones. Se puede mejorar el perfil de tensiones del sistema de CA controlando
la potencia reactiva que el HVDC-VSC inyecta en cada uno de sus nudos.

Estabilidad de tensiones. Gracias a que un HVDC-VSC puede inyectar de forma inde-
pendiente potencia reactiva en cada nudo, se mejoran los diagramas de bifurcacion del
sistema.

Aumento de la capacidad de transporte del sistema. Se puede aumentar la capacidad de
transporte del sistema descargando lineas del sistema con el control de potencia activa del

HVDC-VSC.

Andlisis de pérdidas. Se han estudiado las pérdidas del sistema con un enlace HVDC-VSC.
Las pérdidas en los convertidores son elevadas, lo que hace que en en general, en redes
descargadas siempre aumenten las pérdidas del sistema cuando se coloca un HVDC-VSC.
Sin embargo, en redes cargadas, un HVDC-VSC puede hacer que las pérdidas del sistema
disminuyan poniendo como referencia una potencia activa éptima.

También se han estudiado distintas herramientas de simulacién como son: PSS/E, MAT-
POWER y PSAT.
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7. Redes de gran dimensién en régimen transitorio

En esta seccién se estudia mediante simulaciéon una red mallada con un HVDC-VSC en
régimen transitorio, analizando las ventajas que puede aportar a la estabilidad del sistema
eléctrico. Las simulaciones dindamicas de un HVDC-VSC en la red espafiola se encuentran en el

apéndice

7.1. Mejora de la estabilidad del sistema con un HVDC-VSC

Debido a la capacidad que tiene un HVDC-VSC de controlar la potencia activa que circula por
él y la potencia reactiva que inyecta por cada uno de sus nudos en la red CA, es de esperar que los
enlaces HVDC-VSC jueguen un papel importante en la estabilidad de la red eléctrica. El impacto
de un enlace HVDC-VSC en la estabilidad transitoria del sistema eléctrico ha sido estudiado
en (Johansson et al. 2004), (Zhang 2007), (Pan, Nuqui, Berggren, Thorburn & Jacobson 2009),
(Shun, Reza, Srivastava, Cole, Hertem & Belmans 2010) y (Latorre & Ghandhari 2011).

En (Johansson et al. 2004) se analizan los beneficios que aporta un HVDC-VSC a la estabili-
dad de tensiones y de dngulo del sistema. Se analizan 3 topologias: (a) conexién serie generador-
carga, (b) conexién paralelo del HVDC-VSC con una linea CA y (c) conexién asincrona entre
2 redes. Se prueba, mediante simulacién dindmica, que un enlace HVDC-VSC reduce las oscila-
ciones de angulo en situaciones de falta. En la conexién paralelo, se estudian 3 estrategias de
control:

» Modulacién de potencia reactiva (ngf =0).
= Modulacién de potencia activa (Qzelf = QZGQf =0).

= Modulaciéon mixta.

Las estrategias se basan en poner en cada caso las referencias de potencia adecuadas, en funcién
de medidas de las variables del sistema, tales que sean capaces de amortiguar el sistema. Las
referencias de potencias (modulacién) vienen dadas por (Johansson et al. 2004):

, ) d
P;ff = I 1im - min(Uy, Uz) - cos(d1 — d2) - szgn(dt{él — 52}> (7.1)
donde U; y d; son la tensién y dngulo del nudo i, respectivamente e I j;,, es la corriente maxima

permitida por cada convertidor.
Para las potencias reactivas se tiene que:

Q;elf = L. 4im - Uy - sin(6; — d2) - sign(i{dl — 52}> (7.2)
re . . d
Qs,2f = _Ic,lim -Us - Sln((sl - 52) ’ Sz'gn<dt{51 - 52}>

En la estrategia de control Q, se fija P;ff = 0 y se utilizan las expresiones 1' para la potencia
reactiva; en la estrategia de modulacién P, se fija Q;elf = Qzegf =0y P;Cef viene dada por 1)
y en la estrategia mixta se varia tanto la potencia activa, como la reactiva inyectada en cada

extremo y vienen dadas por las ecuaciones (7.1)) y (7.2).
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Los resultados de (Johansson et al. 2004) muestran que la estrategia que consigue el mejor
amortiguamiento es la mixta, seguida por la estrategia de control de P y la que estrategia que
produce respuestas con mas oscilaciones es la de control de Q).

En (Zhang 2007) se prueban algunos resultados interesantes de un HVDC-VSC interconectan-
do 2 sistemas de CA asincronos. Los resultados de la simulaciones prueban que se puede aumentar
el tiempo critico de despeje de un cortocircuito si se varia la potencia activa que circula por el
HVDC-VSC. Para el caso estudiado en el articulo, el tiempo de despeje se aumenta notablemente
si la referencia de potencia activa se invierte, aunque este es un resultado particular para el sis-
tema estudiado en (Zhang 2007). También se estudia la mejora de amortiguamiento de dngulo,
modulando la potencia activa y reactiva del HVDC-VSC, llegando a las mismas conclusiones
que en (Johansson et al. 2004).

En (Latorre & Ghandhari 2011) se estudia la estabilidad de una red mallada con un HVDC-
VSC. En el sistema estudiado, 2 dreas estan separadas por lineas de CA y se estudia la posibilidad
de aumentar la capacidad de transporte del sistema reforzando la interconexién, colocando en
paralelo (a) otra linea CA o (b) un HVDC-VSC. La estrategia de control del enlace HVDC-VSC
fija como referencia de potencia activa (Latorre & Ghandhari 2011):

Pyt =P+ Ki(fi - £) (7.3)

siendo ch un valor fijado previamente, Ky > 0 una constante y f; la frecuencia medida en el
nudo i.

La estrategia de control ha sido implementada utilizando 2 métodos de control distintos, (a)
uno basado en sistemas lineales (linearizacién en un punto de trabajo) y (b) otro basado en la
teoria no-lineal (funciones de Lyapunov), dando mejores resultados el dltimo. En el trabajo, se
simulan faltas, comparando las 2 opciones de interconexién y los resultados muestran que con
la opcion de HVDC-VSC se mejora la estabilidad transitoria del sistema, tanto de tensiéon como
de dngulo: la respuesta es mas amortiguada y para determinadas faltas, con la opcion CA se
pierde sincronismo mientras que con la opciéon del HVDC-VSC el sistema se mantiene estable.

En (Shun et al. 2010) se estudia la interconexién Bélgica - Reino Unido mediante un enlace
HVDC-VSC y el impacto que tendria en la estabilidad transitoria del sistema eléctrico belga.
En el trabajo, se estudia la localizacion 6ptima del enlace, la respuesta dindmica del sistema
y el efecto que tiene en los tiempos criticos de despeje. Se considera como caso base el tiempo
critico de despeje, para una falta determinada, el caso en que por el enlace circula Pj. = 0y
los resultados muestran el tiempo de despeje critico aumenta, si el flujo de potencia activa va
desde Bélgica hacia Reino Unido y que disminuye si va en sentido contrario. También se real-
izan simulaciones de faltas criticas, verificando que las tensiones tienen una respuesta dindamica
adecuada y que el sistema sigue en sincronismo.

En este proyecto se estudiard el efecto que tiene un enlace HVDC-VSC en redes malladas
utilizando la estrategia de control P-constante (Ug. en el otro nudo) y controlando la reactiva o
la tensién (constantes) en cada nudo de alterna del enlace. Como se ha expuesto anteriormente,
se pueden conseguir mejores resultados con distintas técnicas de modulacién de las potencias,
sin embargo, este estudio se limita al caso de referencias constantes.
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7.2. Caso estudio

En este apartado se estudia el efecto que tiene un enlace HVDC-VSC en la respuesta dindmica
del sistema mediante simulacién. Se considera como caso estudio la red SAVNW de 23 nudos
disponible en PSS/E, mostrada en la Figura y se estudia la respuesta del sistema ante faltas.
Los detalles de la red se pueden encontrar en (PTI 2005¢).

Se considera el siguiente escenario:

» Aumento de la demanda en el nudo 203 a 500 MW (antes 300 MW).

= El incremento de demanda es cubierto por los grupos nucleares 101 y 102, que pasan a
generar 850 MW cada uno (antes 2 x 750 MW).

= Anadlisis del aumento la capacidad de transporte interconectando los nudos 151 y 201. Se
estudian 2 casos:

e Opcién CA: una linea CA.
e Opcion CC: un enlace HVDC-VSC.

El sistema SAVNW estd compuesto por 3 areas. En el escenario considerado, la demanda aumen-
ta en el drea 2 y es cubierta por la generacion del area 1, con lo que aumenta la transferencia
de potencia desde el area 1 hasta el area 2. Para aumentar la capacidad de transporte de la
interconexion, se considera colocar una linea entre los nudos 151 y 202. Como se expuso ante-
riormente, el objetivo es analizar la respuesta del sistema si esta nueva linea es de CA o si es
un enlace HVDC-VSC. Los parametros de la nueva linea 151-202 de CA son los mismos que la
linea 151-201 y los pardmetros del enlace HVDC-VSC se muestran en la tabla [16]
Para los estudios se ha considerado:

» Simulaciones realizadas con PSS/E.

» Estrategia de control del HVDC-VSC: P — @ en el convertidor 1 (nudo 151) y Uz, — U
en el convertidor 2 (nudo 202) con punto de operacién: Ps; = —300 MW Q1 = 0 MVAr,
Uge2 = 1 puy uso = 1,017 p.u.

La referencia de tensién controlada por el convertidor 2 (us2 = uge = 1,017 p.u) es la misma
que la obtenida en el caso de la linea CA. En el convertidor 1, se escoge una potencia reactiva
de Q5,1 = 0 debido a que es la barra de alta (nudo 151) de los generadores nucleares 101 y 102
y no se considera necesario controlar la tensién.
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Figura 33: Sistema SAVNW con los cambios: (a) Nueva demanda en el nudo 203 de 500 MW, (b)
Nueva potencia de los generadores 101 y 102 de 850 MW cada uno y (c) Estudio interconexién
de los nudos 151 y 202 mediante una linea AC o un enlace HVDC-VSC.
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Figura 34: Sistema SAVNW. (a) Opcién de nueva linea CA entre los nudos 151 y 202 y (b) opci
6n de un enlace HVDC-VSC entre los nudos 151 y 202.

= Caso original Caso original Nueva linea CA | HVDC-VSC
(MW) (sin aumento de demanda) | (aumento de demanda)

151-201 564.8 669.2 369.7 516.7
151-202 - - 593.2 300
152-202 42.7 97.1 -186 -36.5
154-203 -122.4 -90 -117.3 -103.4
154-205 -354.2 -340 -326.7 -330.6
Total 130.9 336.3 332.9 346.2

Tabla 15: Sistema SAVNW. Flujos de potencia de las interconexiones entre el drea 1y 2.

Udc,pp Adc Bdc SN IN Qlim Rdc
(kV-pp) (kW) (W/A) (MVA) (Amp) (MVAr) ()
convertidor 1 640 6620 1.85 2022 2919 +300 -
convertidor 2 640 6620 1.85 2022 2919 +300 -
Linea DC - - - - - 7.78

Tabla 16: Datos del HVDC-VSC utilizado para las simulaciones en PSS/E.
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7.2.1. Simulacién 1: Pérdida de un generador y pérdida de una linea

La falta consiste en la pérdida del generador nuclear 101 a los 2 s y la pérdida de la linea
3003-3005 23 s més tarde. La tensién en el nudo 202, para la opcién de linea CA y para la opcién
de HVDC-VSC, se muestra en la Figura En la figura[35]y [36] se muestran las variables de los
nudos 152 y 202, respectivamente, para la opcién de linea CA y para la opcién de HVDC-VSC.
En la figura [35[ se muestra la tensiéon del nudo 152: u, 1 = u1s2, potencias activa inyectada en el
nudo 152 por el enlace 152-202: Py = —Pi52,202, potencia reactiva inyectada Q1 = —Q152,202
y la corriente inyectada en el nudo 152 por el convertidor en magnitudes unitarias con respecto
a la corriente nominal del convertidor: ¢, 1. En la Figura [36| se representan las mismas variables
pero en el nudo 202: us2 = u202, Ps2 = —Pao2,152, Qs2 = —Q202,152 € is2. En ambas figuras se
representan las variables obtenidas en el caso CA (cuando el enlace 152,202 es una linea CA)
como en el caso CC (cuando el enlace 152,202 es un HVDC-VSC).

Se analiza primero el nudo 202 (Figura . En el caso de linea CA, la tensién incial es
U202 = 1,017 p.u. A los 2 s se desconecta el generador 101, que produce una respuesta transitoria
de tensién poco amortiguada, de duracién 20 s aproximadamente, que finaliza alcanzando un
valor en régimen permanente de ugpe = 1,021 p.u. La segunda perturbacién se produce en el
tiempo t = 25 s y nuevamente, después de una respuesta transitoria con oscilaciones, de duracién
15 s aproximadamente, se alcanza un punto de equilibrio de ugpz = 1,019 p.u.

En el caso del HVDC-VSC, la tension ugge estd controlada por el convertidor 2. Se puede
observar en la Figura cémo varia la potencia reactiva inyectada en el nudo con el fin de
controlar su tensién. Se puede observar que la respuesta dindmica con HVDC-VSC es mucho més
amortiguada y més rdapida que la respuesta producida en el caso de la linea CA tradicional. Ante
la pérdida del generador, la respuesta de la tension usgs es considerablemente méas amortiguada
que en el caso anterior, en el caso CA las oscilaciones tienen un valor méximo de 1.34 p.u y un
valor minimo de 0.978 p.u, mientras que en el caso de HVDC-VSC la cresta es de 1.019 p.u y el
valle de 1.004 p.u. El tiempo de establecimiento también es mucho menor (3 s aproximadamente)
y en régimen permanente se alcanza la tension de referencia del convertidor: wgge = 1,017 p.u.
Ante la pérdida de la linea 3003-3005, las conclusiones son las mismas, se produce una respuesta
con muchas menos oscilaciones: pico maximo de 1.018 p.u (amplitud de 0.001 p.u con respecto
al régimen permanente), frente a un pic méximo de 1.022 p.u obtenido en el caso CA (amplitud
de 0.003 p.u) y un valor minimo de 1.011 p.u (amplitud de 0.006 p.u), frente a uno de 1.013 p.u
obtenido en el caso CA (amplitud de 0.006 p.u). El régimen transitorio dura 3 s aproximadamente
y posteriormente se alcanza de nuevo el valor de referencia de tensién del convertidor.

Conclusiones similares se pueden sacar de la Figura donde se observa nuevamente que
la tension del nudo 152 estd més amortiguada con la opcion CC que con la opcién CA. A
diferencia del nudo 202, en el nudo 152 la tensién alcanza practicamente igual al inicial en
régimen permanente, despu®’es de cada falta. Esto ocurre en ambas opciones y es debido que
el generador conectado al nudo 102 controla la tensiéon y dicho nudo estd conectado con un
transformador al nudo 152. La reactiva inyectada en el nudo 152 por el HVDC-VSC es nula
siempre porque se ha establecido Qzelf = 0 durante toda la simulacién.

Por tanto, la conclusién de esta simulacién es que con un HVDC-VSC en el sistema, se
mejora la estabilidad transitoria, produciendo respuestas mas amortiguadas y rapidas.
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Figura 35: Red SAVNW. Simulacién 1: Pérdida del generador 101 en ¢ = 2 s y pérdida de la
linea 3003-3005 en ¢t = 25s. Nudo 152 (s,1): (a) Tensién u, 1, (b) potencia activa inyectada por
la linea 152-202 (Ps 1), (c) potencia reactiva inyectada por la linea 152-202 (Qs1) y (d) corriente
inyectada por el convertidor /5 ;1 en magnitudes unitarias con respecto a la corriente nominal del
convertidor. (1) Opcién linea CA y (2) Opcién HVDC-VSC.
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Figura 36: Red SAVNW. Simulaciéon 1: Pérdida del generador 101 en ¢ = 2 s y pérdida de la
linea 3003-3005 en t = 25s. Nudo 202 (s,1): (a) Tensién us 2, (b) potencia activa inyectada por
la linea 202-152 (Ps2), (c) potencia reactiva inyectada por la linea 202-152 () 2) y (d) corriente
inyectada por el convertidor /s 2 en magnitudes unitarias con respecto a la corriente nominal del
convertidor. (1) Opcién linea CA y (2) Opcién HVDC-VSC.
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7.2.2. Simulacion 2: Cortocircuito trifasico

La falta consiste en un cortocircuito trifasico en la linea 3005-3006 que se produce en el
tiempo t = 2 s y se despeja, abriendo la linea, a los 150 ms. Se estudia la tensién controlada
por el convertidor (ugg2) y el dngulo del rétor y velocidad del generador 211. El dngulo del rétor
equivalente del generador 202 se define con respecto al generador 3011:

deq,211 = 0G,211 — 0G 3011 (7.4)

donde d¢,; representa el angulo del rétor absoluto del generador ¢ y 04 €l 4ngulo relativo con
respecto al generador 3011, que se ha tomado como referencia.

Se busca estudiar la evolucién temporal del incremento del dngulo del rétor con respecto al
punto de trabajo pre-falta:

Abeg 211 = 0eq,211 — 53(17211 (7.5)

donde d¢q211 es el angulo instantdneo y 62%211 el angulo pre-falta.
También se estudia el incremento de velocidad del generador 202:

Awa11 = war1 — why; (7.6)

siendo w11 y w9y las velocidades del generador 211, instantdnea y en el punto de trabajo pre-
falta, respectivamente.

La respuesta temporal de ugg2, Adeg211 Yy Awar1, ante la falta y el despeje, se muestra en la
Figura Durante la falta, en el caso CA la tension cae hasta ugge = 0,424 p.u, mientras que
en el caso CC el valor minimo de la tensién es uggz = 0,758 p.u, gracias al control de tensién del
convertidor 2. También se observa una respuesta més amortiguada en el caso del HVDC-VSC
y en ambos casos se alcanza en régimen permanente el valor pre-falta de tension usge = 1,017
p.u, después de un tiempo de establecimiento sin grandes diferencias entre los 2 casos (a los 4 s,
aproximadamente, ya se ha alcanzado el régimen permanente en ambos casos).

En cuanto incremento del 4ngulo del rétor equivalente del generador 202, Adeq.211, se produce
una respuesta con mas oscilaciones en el caso CC. Durante el régimen transitorio, con HVDC-
VSC, el incremento de dngulo alcanza un valor méaximo de +12,1° y un valor minimo de —11,49°,
mientras que con la linea CA se alcanzan valores extremos de +6,17° y —5,16°. En ambos, la
desviacién de angulo en régimen permanente es muy pequena 0,98° en el caso CA y 0,89° en el
caso CC. Por ltimo, la respuesta es mas rapida con HVDC-VSC.

Durante el periodo transitorio producido por la falta, la evolucién temporal del incremento
de velocidad del generador 202 con respecto a la velocidad de sincronismo, Awsi1, no presenta
diferencias significativas entre el caso CA y el caso CC. En ambos casos, se alcanza un valor
final de Aws11(t = 00) = 0 al cabo de 3 segundos, aproximandamente. La respuesta temporal es
un poco mas amortiguada en el caso del HVDC-VSC, donde se tiene una amplitud maxima de
Aws1p = 0,0074 p.u, frente a una de Awsy; = 0,0083 p.u en el caso CA. En cualquier caso, la
variacion se considera pequenia en ambos casos.

Estos resultados permiten sacar la misma conclusién que en la simulacion 1: el enlace HVDC-
VSC provoca respuestas temporales mas amortiguadas que las conseguidas con una nueva linea

CA.
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Figura 37: Red SAVNW. Simulacién 2: Cortocircuito trifasico en la linea 3005-3006 en ¢t = 2 s
y despeje, abriendo la linea, 150 ms mas tarde. Respuesta temporal de (a) w02, (b) Adeg 211 ¥
(¢) Awa11. (1) Opcidn linea CA y (2) Opcién HVDC-VSC.
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7.3. Conclusiones en régimen transitorio

Se ha revisado la bibliografia y se han reportado las principales ventajas que puede apor-
tar un HVDC-VSC en régimen transitorio. Las principales conlusiones son que la estabilidad
transitoria y de frecuencia se puede mejorar con un HVDC-VSC punto a punto en el sistema.
Se ha comprobado la mejora de la estabilidad transitoria del sistema mediante simulacién en
PSS/E, observando que las respuestas temporales ante faltas con HVDC-VSC son bastante mas
amortiguadas y se puede controlar la tensién.
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8.

Alimentacién a zonas remotas y abastecimiento de islas

En general, las islas presentan las siguientes caracteristicas:

Son redes débiles (alta impedancia y/o baja inercia).

Al ser una red de alta impedancia, puede haber problemas de estabilidad de tensiones.
Al ser una red de baja inercia, puede haber problemas de estabilidad de dngulo y frecuencia.
Poca o nula interconexion con el resto del sistema.

La interconexion sélo es posible por cable submarino.

Generacién propia cara (por ejemplo, generadores diesel).

Las aportaciones del HVDC-VSC para la alimentacion de islas también pueden ser aplicadas

para

alimentar a zonas de consumo rurales lejanas a los puntos de generacién (sin generacién

propia) o interconectar redes débiles lejanas a los puntos de generacién (con generacién propia).
Desde un punto de vista eléctrico, las islas presentan la peculiaridad de que sélo se pueden
conectar a la red a través del cable submarino. Por otro lado, los puntos de consumo lejanos son
redes pasivas.

Un enlace HVDC-VSC podria aportar las siguientes ventajas a sistemas eléctricos insulares
(ABB 2010):

Interconexion asincrona: mantener la isla y la red que la alimenta a distintas frecuencias.
La baja inercia de los generadores de la isla dificulta mantener la frecuenta en valores
adecuados. El HVDC-VSC desacopla los 2 sistemas y evita que variaciones de frecuencia
de la isla afecten al resto del sistema. Por otro lado, el HVDC-VSC también protegeria a
la isla de perturbaciones de potencia producidas en la red fuerte que puedan afectar méas
a la frecuencia de la isla por su baja inercia. Por tltimo, el resto del sistema, a través del
HVDC-VSC, podria contribuir en el control de frecuencia de la isla (Sarlette, Dai, Phulpin
& Ernst 2012).

Mejorar la estabilidad de tensiones de la isla, que serd una red débil, gracias al aporte de
reactiva del convertidor VSC.

Linea de alimentacion a la isla. Tiene muchas ventajas que sea en CC, porque los cables
submarinos de CA presentan mucha susceptancia paralelo que, para lineas largas, generan
mucha corriente reactiva, provocando pérdidas elevadas y aumentos en las tensiones.

Control de tensién en ausencia de la red eléctrica en uno de los extremos del HVDC-
VSC. Este método de control fue tratado en el documento del Hito 2.1 (Garcia-Cerrada
et al. 2012).

Operacién en isla. Alminetacién a una red pasiva.
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El control y la operacién de un enlace HVDC-VSC conectado a una red débil deben tener
las siguientes caracteristicas (Zhang 2010):

El HVDC-VSC deberia contribuir al control Potencia - Frecuencia y no mantener la refer-
encia de potencia fija, debido a que, como se comenté anteriormente, en las islas hay una
cantidad limitada de generadores.

Funcionamiento STATCOM. El HVDC-VSC debe ser capaz de funcionar en ausencia de la
red en uno de los extremos (comporténdose como un STATCOM). Una contingencia en la
red podria implicar que un convertidor quede fuera de servicio. En ese caso, el convertidor
correspondiente a la isla debe ser capaz de seguir en funcionamiento, inyectando reactiva,
controlando la tensién de la isla. Como se ha perdido el enlace, no se puede transportar
potencia activa a la isla y los consumos de ésta deberan ser alimentados por la generacién
propia. Este modo de operacién no es posible cuando la isla no tiene generacién (isla
pasiva).

Normalmente las islas son pequenas. Por tanto, habra fuerte interaccién entre los gener-
adores y el convertidor del enlace. El HVDC-VSC debe estar preparado para coordinar de
forma adecuada el control.

Debido a la impedancia alta de la red insular, hay un limite en la potencia activa que el
enlace puede transportar a la isla.

Método de control. En general, el método de control vectorial falla si la red es débil. La
alternativa es el método de sincronizacién de la potencia propuesto en (Zhang, Harnefors
& Nee 2010), (Zhang 2010) . Ambos métodos fueron estudiados en el Hito 2.1 (Garcia-
Cerrada et al. 2012). Los estudios de (Zhang, Harnefors & Nee 2011a), (Zhang, Harnefors
& Nee 2011b) muestran la validez del control por sincronizacién de la potencia de un
HVDC-VSC alimentando a una isla y para interconectar 2 redes débiles y en (Zhang, Nee
& Harnefors 2011) se hace un estudio de las limitaciones de estabilidad del método.

Operacion en isla. E1 HVDC-VSC debe ser capaz de suministrar la potencia de los con-
sumos de una red pasiva.
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9. Interconexiones

Un enlace HVDC-VSC también puede aportar ventajas al sistema si se utiliza como inter-
conexion entre 2 areas. En este caso, es conveniente distinguir entre 2 tipos de interconexién:

1. Interconexién asincrona: Los dos sistemas A y B estdn interconectados inicamente a través
del HVDC-VSC (Figura [38}(a)).

2. Interconexién sincrona: Los dos sistemas A y B estan interconectados a través de lineas
CA y también mediante el HVDC-VSC (Figuras 38 (b),(c)).

Un ejemplo de interconexién asincrona mediante HVDC-VSC es el enlace MurrayLink (Aus-
tralia) (£150 kV, 220 MW, [-150, 140] MVAr, 360 km, ABB) (ABB 2010). El enlace interconecta
2 areas de Australia, cada una con su propio mercado eléctrico. En un extremo se conecta a 220
kV de alterna y en el otro a 132 kV.

En el proyecto de interconexién Espana - Francia con HVDC-VSC (£320 kV, 2000 MW,
+300 MVAr, 400 kV CA, 65 km, Siemens) (Labra, Sanz & Guyomarch 2012), los 2 paises estdn
conectados de forma sincrona, ya que, ademéas del HVDC-VSC previsto, en la actualidad existen
4 interconexiones con lineas CA.

VSC-HVDC AC

area A area B

3

>
@)
?

Figura 38: Interconexién con HVDC-VSC. (a) Interconexién asincrona entre 2 dreas, (b) Inter-
conexion sincrona entre 2 areas y (c¢) Interconexién sincrona entre 3 areas.
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Si un HVDC-VSC se utiliza como interconexién, podra usarse para las mismas aplicaciones
estudiadas previamente en este proyecto, pero, aparte, podrd aplicarse para temas expecificos
relacionados con la interacién entre los 2 sistemas. A continuacién se resumen las ventajas que
el HVDC-VSC puede aportar en este contexto (ABB 2010):

1. Interconexién asincrona:

= Cada sistema tendra su propia frecuencia, independiente de la del otro.
» Potencia intercambiada programada, fijada tnicamente por el mercado.

» Mejora de la estabilidad transitoria: Aislamiento (parcial) de cada sistema con re-
specto al otro frente a perturbaciones.

= Provisién de control de frecuencia de un sistema a otro (Sarlette et al. 2012).

= Control de tensiones en cada sistema mediante la potencia reactiva inyectada por
cada convertidor.

= Conexién de 2 redes débiles.
s Interconexién de 2 sistemas muy lejanos.

» Interconexién de 2 sistemas mediante cable submarino.
2. Interconexion sincrona:

s Los 2 sistemas tendran la misma frecuencia.

= Control de los flujos de potencia que circulan por el resto de lineas CA de la inter-
conexion, evitando sobrecargas.

= El resto de ventajas que presenta la interconexién asincrona, son validas para in-
terconexién sincrona aunque, como se ha dicho, los dos extremos tendran la misma
frecuencia y no estan aislados entre si. Es més, en la interconexion sincrona habra tam-
bién una interconexién de alterna y el acomplamiento entre las 2 redes serd fuerte,
tanto desde punto de vista dindmico, como estatico.
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10. Integracion de generacion edlica marina

Uno de los grandes retos para diseniar un sistema eléctrico sostenible es la incorporacién
masiva de energia renovable en la red. El 71 % de la superficie del globo terrdqueo esta formado
por agua de los océanos, por tanto el viento en alta mar, las corrientes marinas, las mareas y
las olas podrian ser una gran fuente de energia renovable si los recursos se explotan de forma
adecuada. Aunque esta claro que el mar es una fuente inmensa de energia, una desventaja es el
gran coste de las instalaciones debido a la construccién y manteniminento de los equipos y del
transporte de la energia a la red de tierra.

En este apartado se describe la aplicacion de enlaces HVDC-VSC para la conexién de parques
ellicos marinos, estudiando sus ventajas e inconvenientes con respecto a la conexién a la red
mediante cables de corriente alterna convencionales. Un ejemplo de HVDC-VSC para energia
edlica marina es el proyecto BorWinl de ABB llevado a cabo en Alemania en 2009. El que un
parque edlico marino de 400 MW se conecta a la costa con un enlace HVDC-VSC + 150 kV. El
cable de transmisién es de 208 km (128 km submarino y 75 km subterraneo) (ABB 2010). La
figura tomada de www.ABB.com, muestra un esquema del proyecto.

El estudio detallado de la tecnologia HVDC-VSC para la conexién de parques edlicos marinos
se trata en el Hito 2.4 de este proyecto.
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Figura 39: Esquema del proyecto BorWinl de ABB: Conexién de un parque edlico marino
mediante un HVDC-VSC 400 MW =+ 150 kV. Figura tomada de www.ABB.com.
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10.1. Descripciéon de un generador edlico marino

La mayoria de los generadores edlicos en la actualidad son de uno de los tres tipos siguientes
(Elkington 2012):

» Generador de induccién de velocidad fija (Figura [40}(a)).
» Generador de induccién doblemente alimentado (Figura [40}(b)).

» Generador acoplado completamente por convertidor (Figura [40}(c)).

(a) Fixed speed induction
generator
AC grid

I‘,ﬂ Transmission
Ccallys ) system
N

i

(b) Doubly fed induction
generator

AC grid

Transmission
system

3

(c) Full converter
synchronous generator

AC grid

;/“ Transmission
) —| system
N

Figura 40: Esquema de un generador edlico: (a) Generador de induccién de velocidad fija, (b)
generador de induccién doblemente alimentado y (c) generador acoplado completamente por
convertidor.

El generador de induccion con velocidad fija es una maquina asincrona de jaula de ardilla
y es la opcién clasica debido a que es simple de construir, barata, robusta y facil de mantener.
La variacién de velocidad es pequena (~ 1%) (de ahi su nombre) y no utiliza electrénica de
potencia, por lo que estd en sincronismo con la red de CA (Elkington 2012).

En los generadores de induccién doblemente alimentados el estator esta acoplado a la red
CA y el rétor esta acoplado a un convertidor VSC y es posible controlar la velocidad y las
potencias activa y reactiva que inyecta el generador en la red (Elkington 2012). El convertidor
VSC estd dimensionado a una fraccion de la potencia nominal de la turbina y en general no
supera el 30 % del valor nominal del generador (Perdana 2008). Esto también limita la frecuencia
de deslizamiento con la que puede trabajar el generador.
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La tercera opcién es la de un generador acoplado de forma asincrona a través de un conver-
tidor electrénico que procesa toda la energia. En general, este grupo puede englobar distintos
tipos de generadores como de induccion o sincronos de excitaciéon externa o imanes permanentes
(Perdana 2008), aunque los ultimos son los més prometedores para futuro por sus prestaciones
y su mejor rendimiento (no hay corrientes en el rétor). Los generadores sincronos que se usan se
fabrican con un gran numero de pares de polos para que no sea necesario el uso de reductora.
Esta dltima soluciéon permite controlar la potencia activa y reactiva en rangos muy amplios y
tiene la ventaja de estar acoplada de forma asincrona con la red (Elkington 2012).

En la actualidad, probablemente la mayoria de turbinas edlicas son méaquinas de jaula de
ardilla sin electréonica de potencia. Sin embargo, en los proyectos recientes dominan los gener-
adores de induccién doblemente alimentados, que suponen aproximadamente un 65 % del merca-
do frente a un 18 % de los generadores de induccién de velocidad fija, segin (Liserre, Cardenas,
Molinas & Rodriguez 2011), (Perdana 2008). Los generadores sincronos de imanes permanentes
acoplados completamente por convertidor se utilizan muy poco hoy en dia, sin embargo todo
apunta a que su uso se extenderd en un futuro debido a su flexibilidad en el control gracias a la
electrénica de potencia.

La potencia nominal de una turbina edlica ronda los 2-6 MW (Chaudhary 2011) aunque se
prevén mucho mayores en el futuro y un parque edlico tiene muchas turbinas edlicas. Valores
tipicos de potencias nominales de parques edlicos rondan entre 100 y 500 MW, como los casos
estudiados en (Bresesti, Kling, Hendriks & Vailati 2007).

Para una revisién detallada sobre el estado del arte de los generadores edlicos puede consul-
tarse (Liserre et al. 2011).

10.2. Conexién del parque edlico marino a la red

El cable submarino que conecta el parque edlico fuera de costa a la red en tierra puede
realizarse con corriente alterna convencional (HVAC) o con corriente continua (HVDC). En la
opcién de corriente continua se puede utilizar tecnologia HVDC-LCC o tecnologia HVDC-VSC.
Sin embargo, esta ultima es mucho mas apropiada para la conexion de parques edlicos marinos
debido a que la subestacién convertidora requiere un espacio mucho menor que el requerido
usando tecnologia LCC y se controlan de forma independiente las potencias activa y reactiva
inyectadas en la red. Por el contrario, los convertidores LCC siempre consumen reactiva y su
conexioén a redes débiles trae problemas de estabilidad (Bresesti et al. 2007).

La opcién de HVAC presenta las siguientes caracteristicas principales (Bresesti et al. 2007):

= Kl cable submarino de CA presenta una capacidad alta que genera mucha potencia reactiva
y limita la distancia del conductor, genera mayores pérdidas en el conductor, puede provo-
car resonancias y necesita compensacién de potencia reactiva con reactancias en paralelo
para que no haya sobretensiones. La reactiva inyectada por la capacidad del cable puede
ser de 6-8 MVAr/km en cables 400 kV XLPE (Bresesti et al. 2007).

= En general, no se controla de forma rapida la reactiva que se inyecta en la red y en algunos
casos se debe disponer de STACOMSs o SVCs para controlar el factor de potencia requerido
por el operador del sistema.

= La turbina edlica y la red son sincronas, lo que puede provocar la propagacion de las faltas
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= Las subestaciones de CA son més baratas que las de CC, ya que no hay electrénica de
potencia.

Por otro lado, las caracteristicas principales de la opcién HVDC-VSC son

» Pérdidas y caidas de tensién pequenas en la linea (o red) CC y tampoco hay circulacién
de potencia reactiva. Por tanto, la distancia del conductor puede ser mucho mayor.

= Tiene la ventaja de que la turbina edlica y la red son asincronas.

= Se puede controlar de forma rapida la potencia activa y reactiva que se inyectan en la red
de CA.

= Es posible una conexién HVDC-VSC multiterminal entre varios parques edlicos marinos
alejados.

= Como desventaja tiene el coste elevado y la pérdidas de los convertidores.

10.3. Andlisis de costes: HVAC vs HVDC-VSC

Las diferencias técnicas entre las dos tecnologias se traducen en una inversién mayor o menor
en cada caso que determinard la eleccién de la tecnologia de transporte a utilizar. En (Bresesti
et al. 2007) y (Eeckhout, Hertem, Reza, Srivastava & Belmans 2010) se hace una comparacién
econdémica de la conexiéon de un parque edlico marino utilizando tecnologia HVAC y HVDC-
VSC. Los costes se pueden dividir en costes de inversién: subestacion, cable, convertidores y en
costes de operacion, que consisten en las pérdidas y la energia no suministrada.

En el estudio econémico llevado a cabo en (Bresesti et al. 2007) se analizan distintas opciones
de conexién (150 kV CA, 400 kV CA y HVDC-VSC de + 150 kV) para parques edlicos con
diferentes potencias nominales (100 MW, 200 MW y 500 MW), asumiendo en todos los casos
que la distancia del parque edlico marino a la costa es de 60 km. Se concluye que en todos los
casos la inversién requerida para HVDC-VSC es mayor que la requerida para HVAC. Para el caso
de 100 MW se realiza un analisis de sensibilidad variando los siguientes pardmetros: distancia
de transmisién, coste de instalacién de los cables, coste de las estaciones convertidoras, pérdidas
de los convertidores y disponibilidad de las estaciones convertidoras. Para una variacién de los
parametros realista con el avance de la tecnologia HVDC-VSC, esta ultima sigue siendo mas
cara excepto en el caso de la distancia. Se concluye que para distancias mayores que 80 km la
tecnologia HVDC-VSC es méds barata, donde el coste anual usando HVDC-VSC es de 91.46 M€
frente a 97.95 M€ usando HVAC.

En el trabajo de (Eeckhout et al. 2010) se comparan los costes de un parque edlico marino
de 300 MW usando tecnologia HVAC y HVDC-VSC distinguiendo dos escenarios distintos: (1)
el inversor del parque edlico es distinto al inversor del sistema de transmisién y (2) un tnico
inversor tanto para el parque edlico como para el sistema de transporte. Esta diferencia es debido
a la distinta legislacién en cada pais: por ejemplo, en Alemania el operador del sistema es el
responsable de la inversiéon completa. También se realiza un analisis de sensibilidad en el que se
concluye que en el escenario (1) la tecnologia HVDC-VSC es més barata para distancias mayores
que 80 km y para el escenario (2) la distancia critica es de 35 km, siendo este tltimo el escenario
6ptimo ya que se optimizan los costes teniendo en cuenta tanto la generaciéon como el transporte.
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La inversién en un proyecto de energia edlica marina dependera de las condiciones de contorno
de cada caso concreto, sin embargo los factores que influyen mas en el coste se pueden analizar
con estudios como los realizados en (Bresesti et al. 2007), (Eeckhout et al. 2010).

10.4. Conclusiones

Como se ha discutido, para parques edlicos marinos cercanos a la costa, la inversién es menor
utilizando transmisién HVAC. Sin embargo, para parques edlicos alejados de la costa es mucho
mas interesante y rentable la tecnologia HVDC-VSC, que también permitiria una conexién
multiterminal entre parques edlicos marinos alejados entre si. En las propuestas futuras de
‘supergrid’ europea para la integracién de energia eélica marina del Mar del Norte, se espera un
papel de la tenconologia HVDC-VSC por las ventajas comentadas anteriormente.
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11. Coordinacion de protecciones en sistemas con enlaces HVDC-

VSC

Al igual que en los elementos de corriente alterna convencionales, el sistema de protecciones
de un enlace HVDC-VSC se encargard de desconectar el propio enlace en caso de que ocurra una
falta en la linea CC, para asi proteger los componentes del enlace y para que las consecuencias
de la falta no se propaguen por el resto de la red CA.

Como se expone en (Jovcic, van Hertem, Linden, Taisne & Grieshaber 2011) y (Anderson
1998), un sistema de protecciones debe cumplir lo siguiente :

» Sensibilidad: debe detectar la falta.
= Actuacién: debe aislar la falta.

= Selectividad: sélo debe actuar ante las faltas que se le han especificado. Es decir, debe
discriminar cuando actuar, esperar o bloquearse.

= Rapidez: debe actuar lo més rapido posible y el tiempo de actuacién debe ser lo suficien-
temente pequeno para que no se dane ningun equipo.

» Fiabilidad: debe localizar la falta y (a) actuar cuando debe y (b) no actuar cuando no
debe.

= Robustez: debe soportar las condiciones de trabajo y ser capaz de detectar las faltas en
condiciones normales y adversas.

= Seguridad: debe despejar la falta minimizando el niimero de instalaciones desconectadas
y una vez despejada la falta, el sistema debe estar en operacién segura.

Los elementos del HVDC-VSC mis sensibles a las sobre-corrientes son los convertidores. En
general, cualquier elemento de electrénica de potencia es sensible a sobre-corrientes y debe ser
protegido de forma adecuada, sobre todo teniendo en cuenta el gran coste de estos dispositivos.
Si bien un conductor, tanto de CA como de CC, puede soportar una corriente elevada durante
un periodo transitorio, un convertidor VSC, en particular los transistores IGBTS, se danarian
casi instantdneamente si su corriente limite es superada y por tanto, se debe limitar la corriente
transitoria. Por otro lado, la dinamica de los convertidores y de la linea de CC es mucho mas
rapida que en sistemas de CA, lo que implica que las protecciones deben actuar muy rapido (~
2 ms, segtin (Macleod 2012)), mientras que las protecciones de distancia de lineas de transporte
de CA actuan a los 40-50 ms, aproximandamente.

En el sistema de protecciones de un HVDC-VSC, la desconexién del enlace puede hacerse con
interruptores de CA o con interruptores de CC, las diferencias entre embos dispositivos pueden
resumirse en (Candelaria & Park 2011):

= Los interruptores de CA son mas baratos que los de CC.

= La tecnologia de interruptores de CA estd consolidada, mientras que la tecnologia de
interruptores de CC todavia no estd madura y se sigue investigando para poder abrir
circuitos con corrientes elevadas con total fiabilidad. La mayor dificultad para interrumpir
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corrientes en continua es que no pasa por cero, lo que provoca que la extincién del arco no
sea trivial.

= Las protecciones CA utilizan elementos que son bien conocidos, en cambio, utilizando inter-
ruptores CC, la coordinacion de protecciones del sistema puede ser mas compleja. Cuando
un HVDC-VSC se protege con dispositivos CA, para el sistema es como interrumpir una
linea CA comin y se pueden aprovechar dispositivos ya instalados en la red.

= Sistemas Multi-terminal. En caso de falta en una linea de una red HVDC, con el interruptor
CC se abre el circuito y sélo se deja fuera de servicio la linea en cuestion. En cambio, usando
protecciones CA, en caso de falta en una linea de la red CC, para despejarla hay que dejar
fuera de servicio toda la red HVDC.

Desde un punto de vista técnico y de operacion del sistema, lo ideal es proteger un enlace
HVDC-VSC con interruptores de CC. Sin embargo, debido principalmente a que la tecnologia
de interruptores de CC no estd madura y a que su coste es més elevado, en la actualidad los
enlaces HVDC-VSC punto-a-punto se protegen con interruptores de CA. Por el contrario, en
sistemas HVDC-VSC multi-terminal grandes, como seria el proyecto de una supergrid europea
es imprescindible utilizar interruptores CC para no apagar la red completa en caso de una falta
en una linea. Es decir, para enlaces HVDC-VSC punto-a-punto el problema de las protecciones
esta solucionado aunque todavia caben mejoras, pero para sistemas HVDC-VSC Multiterminal
el problema de las protecciones esté abierto y es el principal escollo para la viabilidad de grandes
redes HVDC (Van Hertem & Ghandhari 2010).

11.1. Comportamiento del enlace HVDC-VSC ante una falta en la linea CC

Antes de analizar el sistema de protecciones del un HVDC-VSC conviene analizar el compor-
tamiento del enlace ante faltas. Un andlisis detallado de faltas en redes de HVDC-VSC puede
encontrarse en (Cigré Working Group B4.52 2013) y el comportamiento de los convertidores VSC
con las tecnologias méas recientes se expone en (Macleod et al. 2011). Como se mencioné an-
teriormente, los elementos mas delicados son los transistores IGBTs de los convertidores VSC
que se bloquean cuando el circuito de disparo detecta una corriente elevada circulando por ellos
para interrumpirla. Sin embargo, el bloqueo de los IGBTSs sélo podra interrumpir la corriente
de los convertidores si la falta es en el lado de CA. En cambio, ante una falta en la linea de
CC de un enlace HVDC-VSC, los convertidores seguiran contribuyendo al cortocircuito ya que
la corriente circulard por los diodos antiparalelos a los transistores. Esto se ilustra en la Figura
tomada de (Macleod et al. 2011). Por tanto, la falta més servera para los convertidores es
un cortocircuito en la linea de CC y en este caso los convertidores no seran capaces de inter-
rumpir la corriente, lo que provoca que sea necesario un sistema de proteccion del HVDC-VSC.
Este problema, también estd presente en los convertidores multinivel modular (MMC) de medio
puente, que son los utilizados en los proyectos HVDC-VSC mas recientes. Recientemente se
han propuesto convertidores con nuevas topologias modulares de puente completo que podrian
bloquearse ante faltas en el lado de CC pero que requieren una mayor inversién econdémica y
presentan mayores pérdidas (Macleod et al. 2011), (Merlin, Green, Mitcheson, Trainer, Critchley
& Crookes 2010). Por ahora, deberia asumirse que los convertidores son de tecnologia MMC de
medio puente.
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Figura 41: Corriente de cortocircuito ante una falta en la linea de CC de un HVDC-VSC.
Tecnologia de los convertidores: Multinivel Modular (MMC) de medio puente. Figura tomada

de (Macleod et al. 2011)

El sistema de proteccion debe asegurar que los moédulos de IGBTs no superan sus valores
méximos especificados por el fabricante. Esto se discute en (Cigré Working Group B4.52 2013),
pagina 63, de donde se ha obtenido la Tabla Como se discute en (Cigré Working Group
B4.52 2013), los transistores IGBTs deberan bloquearse antes de alcanzar su valor de corriente
de pico y la protecciéon del HVDC-VSC debera aislar el enlace antes de que la corriente de los
diodos antiparalelos alcance su valor. Valores concretos se recogen en la tltima columna de la
Tabla Obséverse que los diodos soportan una corriente bastante mayor que los IGBTs.

Tensién | Corriente | Corriente de pico Maéxima corriente
IGBT nominal | nominal del IGBT no repetitiva del diodo
(medio seno, de 10 ms)
(V) (A) (A) “surge current” (A)
ABB 5SNA 0750G650300 6500 750 1500 8000
ABB 5SNA 1200G450300 4500 1200 2400 9000
ABB 5SNA 1500E330300 3300 1500 3000 14000

Tabla 17: Especificaciones de IGBT. Datos obtenidos de (Cigré Working Group B4.52 2013).

Un cortocircuito en la linea de CC de un enlace puede ser de 2 tipos (Candelaria & Park 2011):

= Falta polo-tierra: Cuando se produce un cortocircuito entre uno de los polos y tierra.

= Falta polo-polo: Cuando se produce un cortocircuito entre el polo positivo y negativo de

la linea CC.

Las faltas polo-tierra pueden producirse en lineas aéreas por la caida de arboles encima del
conductor, fallo de los aisladores o caida de torres provocada por rayos. En cable pueden ser
causadas por fallos en los aisladores o por que se corte una linea por error humano durante las
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Figura 42: Tipos de faltas en la linea CC de un enlace HVDC-VSC: (a) falta polo-tierra y (b)
falta polo-polo.

obras de algin proyecto. Las faltas polo-tierra pueden ser transitorias o permanentes (Candelaria
& Park 2011). Si una falta polo-tierra es permanente, dicho polo podra dejarse fuera de servicio
y el enlace podra continuar en operacién con el polo sano a la mitad de su potencia nominal.

Las faltas polo-polo son més comunes en conductores aéreos que en cables, ya que pueden ser
provocadas por la caida de algtin objeto encima de los 2 polos, por ejemplo un drbol (Candelaria
& Park 2011). También pueden ser transitorias o permanentes.

Ante ambos tipos de falta es necesaria la proteccion del enlace y a continuacién se analiza
el sistema de proteccién con interruptores CA y con interruptores CC.

11.2. Proteccion con interruptores de CA

El esquema bésico de protecciones con dispositivos CA de un HVDC-VSC se muestra en la
Figura[43] cuya funcién es abrir los interruptores en los 2 lados de alterna del HVDC-VSC para
aislar el enlace en caso de una falta en la linea de CC. En (Candelaria & Park 2011) se indica que,
en enlaces back-to-back, la proteccién es diferencial (cédigo ANSI 87) y en enlaces HVDC-VSC
de transporte, se usan protecciones de distancia (cédigo ANSI 21), con un relé en cada extremo
de CA. Sin embargo, se tiene que tener en cuenta que no pueden ser exactamente las mismas
protecciones diferencial o de distancia utilizadas en CA, porque el valor de la corriente que in-
yecta cada convertidor depende de la reactiva inyectada. Esto implica que las proteciones deben
tener un ajuste especial. Un esquema més detallado de las protecciones se puede encontrar en
(ABB 2010) y se muestra en la Figura [44] Hoy en dia también se cuenta con el sistemas SCADA
para el reguistro de faltas, alarmas y que permiten al operador realizar actuaciones manuales
cuando sea necesario (ABB 2010).

Figura 43: Esquema del sistema de proteciones de un HVDC-VSC utilizando interruptores de
CA.
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Figura 44: Esquema del sistema de protecciones utilizado en los enlaces HVDC-VSC que se
encuentran en operacién (utilizando dispositivos de CA). Figura tomada de (ABB 2010).

Las actuaciones que se llevan a cabo para la deteccién y despeje de un cortocircuito en la
linea CC son (ABB 2010):

1. Deteccidn de la falta. La tensién de los condensadores CC y la corriente de CC que circula
por los convertidores estd monitorizada y ante una falta, los condensadores se descargaran
produciendo subtensiones y la corriente aumentara (Candelaria & Park 2011). Ante una
anomalia en las medidas, la primera actuacion serd el sistema de alarmas.

2. Limitacién de corriente transitoria por los convertidores. Cuando se mide una corriente
CA elevada por los convertidores, el limitador de corriente deja de enviar pulsos a los
transistores IGBT y estos se bloquean. Ante una falta en la linea CC, la sobrecorriente se
produce en los 2 extremos y por tanto, se bloquearan los IGBT de los 2 convertidores del
enlace. El bloqueo se hace para proteger a los IGBT, pero como se vio anteriormente, si la
falta es en la linea CC, no se interrumpird la corriente que circula por los convertidores,
ya que seguird circulando por los diodos antiparalelos.

3. Bloqueo permanente de los IGBT. Si la sobrecorriente continia, los convertidores se des-
bloquean réapidamente de forma permanente.

4. Apertura de los interruptores de CA, asi el HVDC-VSC queda aislado de la red.
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5. Desconexion del los filtros CA para disminuir las sobretensiones en el lado de CA.

6. Apertura de los interruptores de CC para eliminar las corrientes residuales y des-energizar
la linea de la falta. Ademas, si una falta permanente se ha producido en un polo sélamente,
sus interruptores de CC se quedan abiertos y el HVDC-VSC se puede poner el servicio en
funcionamiento monopolar hasta que se repare la averia.

7. Reenganche. A los 500 ms (Magg, Manchen, Krige, Kandjii, Palsson & Wasborg 2012),
con el fin de verificar si la falta persiste, se cierran los interruptores de CA, se conectan los
filtros CA, se desbloquean los IGBT y se cierran los interruptores de CC. Si la falta se ha
despejado, el HVDC-VSC sigue en su funcionamiento normal y si la falta es permanente,
el enlace se aisla nuevamente con las actuaciones anteriores.

11.3. Proteccion con interruptores de CC

En los interruptores de corriente alterna, el arco eléctrico se extingue cuando la corriente
esta pasando por cero. Como se comentd anteriormente, abrir un circuito en corriente contin-
ua es bastante mas complicado porque hay que interrumpir la corriente sin que ésta pase por
cero. Hoy en dia extisten interruptores que son capaces de abrir circuitos de corriente continua
con total garantia, pero no con los niveles de corriente de cortocircuito en enlaces o redes HVDC.

Si bien la tecnologia de interruptores de corriente continua para circuitos HVDC todavia no
estd madura y se encuentra en fase de investigacién y desarrollo, los fabricantes ya han conseguido
dar grandes pasos y disponen de prototipos de interruptores CC para interrumpir la corriente
de cortocircuito en enlaces HVDC. Todo indica a que en breve, la tecnologia estara totalmente
consolidada y validada.

Los interruptores de CC se pueden clasificar en (Jovcic et al. 2011), (Barnes & Beddard 2012):

» Interruptor mecénico (Figura ). Se basan en la misma tecnologia de interrupcién que
los interruptores de CA, pero tienen un circuito resonante. El problema es que el tiempo
de actuacién es elevado (~ 30-50 ms).

» Interruptor con electrénica de potencia (Figura b). Consiste en un semiconductor, que
pueda apagarse cuando se detecte que la corriente supera el limite fijado. Actian muy
rapido (~ 2 ms), pero tienen el inconveniente de que en funcionamiento normal, el semi-
conductor conduce y provoca pérdidas elevadas (~ 30% de las pérdidas de la estacién
convertidora (Callavik, Blomberg, Hafner & Jacobson 2013)).

= Interruptor hibrido (Figural46)). En el proceso se producen 2 interrupciones: una mecénica
y otra con semiconductores. La ventaja es que se pueden conseguir pérdidas bajas en modo
conduccion y tiempos de apertura rapidos, simultdneamente.

ABB tiene una patente de un interruptor CC hibrido (Hafner & Jacobson 2009) que ha
sido probado en un prototipo de una red de CC con tensién nominal Uy y = 320 kV (polo
- neutro) y corriente nominal Iz, y = 2 kA y ante cortocircuito es capaz de interrumpir una
corriente de 9 kA en 2.5 ms (Héfner & Jacobson 2011). El esquema del interruptor se muestra
en la Figura [46| y una descripcién detallada se puede encontrar en (Callavik et al. 2013). El
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Figura 45: Esquema de interruptores HVDC. (a) Interruptor mecdanico y (b) interruptor con
electrénica de potencia. Figura extraida y modificada de (Barnes & Beddard 2012).

interruptor consiste en 2 ramas en paralelo, en una de ellas estd el interruptor mecanico en
serie con un IGBT auxiliar y la otra rama esta formada por varios médulos de IGBT en serie
(interruptor principal). A su vez, cada médulo tiene en paralelo un limitador de sobretensién
basado en una resistencia no-lineal. El interruptor se coloca en serie con una reactancia con el fin
de limitar la corriente de falta y con otro interruptor CC, con bajo poder de corte, para eliminar la
corriente residual. (1) En funcionamiento normal, la corriente circula por la rama del interruptor
mecanico y por el IGBT auxiliar, con pérdidas bajas. (2) En el momento de la falta, los médulos
de los semiconductores reciben senal de conmutaciéon para que comiencen a conducir, lo que
provoca que la corriente circule por ambas ramas, aunque la mayor parte ird por la rama del
interruptor mecdnico. (3) Inmediatamente después, el IGBT auxiliar recibe la orden de apertura,
que inicia un proceso transitorio en el que se va reconduciendo la intensidad a la rama de los
IGBT principales, hasta que la corriente que circula por la rama del interruptor mecanico se
anule y toda la corriente circule por los semiconductores principales. El proceso de apertura del
transistor auxiliar se puede comprender mejor haciendo analogia con una impedancia: el IGBT
auxiliar va aumentando su impedancia (hasta infinito), provocando que circule menos corriente
a través de él y mas por la rama de los IGBT principales. (4) Una vez que se ha conseguido que
la corriente que circula por el interruptor mecénico sea nula, este se abre. (5) A continuacion,
los IGBT principales dejan de conducir y la corriente circulara por las resistencias no lineales,
que son muy grandes, lo que provoca que la corriente residual sea muy pequena. (6) Por tltimo,
se abre el interruptor de corriente residual. El fabricante (ABB) garantiza que el interruptor es
capaz de realizar este proceso e interrumpir potencias de 1 GW en menos de 5 ms (ABB 2012).

ALSTOM ha desarrollado otro interruptor HVDC en el proyecto europeo TWENTIES (estu-
dio de la integracién masiva de energia edlica). Los resultados experimentales se pueden encon-
trar en la pagina 56 del informe (Denis, Despouys, Nguefeu, Taisne, Violleau, Curis, Grieshaber,
Cirio, Pitto, Migliavacca, Calisti, Moreira, Silva, Liu, He, Bell, Houghton, Finney & Adam 2013)
e indican que el el prototipo fue capaz de interrumpir 2.8 kA en 2.2 ms, a 60 kV (polo-neutro).

11.4. Coordinacién de protecciones del HVDC-VSC con el resto de protec-
ciones de la red CA

En este apartado se trata la coordinacién de las protecciones propias del HVDC-VSC con las
protecciones del resto de la red CA. Se asume que la proteccién es con interruptores de CA, que
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Figura 46: Interruptor de HVDC hibrido de ABB. Figura tomada de (Hafner & Jacobson 2011).

es la tecnologia utilizada a dia de hoy para sistemas HVDC-VSC punto a punto. A continuacién
se describe la actuacion de las protecciones ante las distintas faltas que pueden ocurrir.

1. Falta en la linea CC. Se lleva a cabo el procedimiento descrito en la seccién se detecta
la falta y el HVDC-VSC se aisla abriendo el interruptor de CA de cada extremo del enlace.

2. Falta interna del convertidor. Los convertidores tienen protecciones propias para las faltas
internas. Estas son: proteccién de sobrecorriente, proteccién de cortocircuito CA, protec-
cién de conrtocircuito en los médulos de IGBT, proteccién de derivada de corriente en los
modulos, monitorizacién de las posiciones de los IGBT y protecciéon de calentamiento de
los semiconductores, como se indica en la Figura [44] (ABB 2010).

3. Falta en las barras CA del convertidor. Las faltas localizadas entre el filtro y el trans-
formador seréan detectadas y despejadas por una proteccién diferencial (87T). También
se dispone de proteccion de tensiéon andémala, de sobrecorriente y de desbalances en el
condensador (Figura [44] (ABB 2010)).

4. Falta en el transformador. Ante un cortocircuito en fases de alguno de los arrollamientos del
transformador, este serd aislado mediante la actuacién de la proteccién diferencial (87T).
Dicha proteccién sélo actuara ante faltas internas del transformador y rera respaldada por
las protecciones de sobreintensidad de fase (51) y sobreintensidad de neutro (51N).

Por tanto, un ajuste adecuado de la temporizaciéon de las protecciones hace que las pro-
tecciones propias del HVDC-VSC sélo actiien ante una falta en el enlace, como las descritas
anterioremente, y que no actien ante faltas producidas en el resto del sistema.

11.5. Conclusiones

En este apartado se ha revisado la bibliografia y se han expuesto los sistemas de proteccién
de enlaces HVDC-VSC. Se ha idectificado la falta en la CC como la més severa debido a que
provocan que los convertidores no puedan bloquean la corriente. Se han descrito los sistemas de
proteccién de enlaces HVDC-VSC punto a punto, distinguiendo entre (a) proteccién mediante
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interruptores CA y (b) proteccién mediante interruptores CC. Estas tltimas presentan venta-
jas frente a las primeras, sin embargo, la tecnologia de interruptores de corriente continua no
estd consolidada. Por tltimo se ha discutido la coordinacion de las protecciones de los enlaces
HVDC-VSC con el resto de protecciones del sistema eléctrico.
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12.

Conclusiones

En este documento se ha hecho un estudio en régimen permanente y en régimen dindmico
sobre las posibles ventajas que puede aportar un enlace HVDC-VSC en redes eléctricas malladas.
Se ha revisado la bibliografia, se han estudiado las herramientas adecuadas para simulacion, se
ha estudiado desde un punto de vista técnico la transformacion de una linea CA en una linea
CC y se han llevado a cabo tanto estudios teéricos como de simulacién. Las simulaciones se han
hecho en redes pequenas para explicar los conceptos clave y en un caso estudio real de la red
espanola con los datos proporcionados por REE.

Las conclusiones validadas por simulacion son:

Con un enlace HVDC-VSC se puede controlar los flujos de potencia de las lineas cercanas y
por tanto se pueden re-distribuir los flujos para evitar sobrecargas y aumentar la capacidad
de transporte del sistema.

Con un enlace HVDC-VSC se puede controlar las tensiones de los nudos cercanos, lo que
permite mejorar el perfil de tensiones del sistema.

Un HVDC-VSC mejora los diagramas de bifurcacién de tensiones del sistema, es decir, se
mejora la estabilidad de tensiones del sistema y aumentar la capacidad de transporte del
sistema (limite de estabilidad).

En general, en sistemas descargados un HVDC-VSC no sera capaz de disminuir las pérdi-
das totales del sistema debido a las pérdidas de los convertidores. Sin embargo, en redes
cargadas, poniendo un HVDC-VSC se podria investigar si la redistribucién de los flujos
de potencia puede llevar a un escenario de menores pérdidas, planteando un problema de
optimizacion.

Con un enlace HVDC-VSC se puede mejorar la estabilidad transitoria de un sistema,
provocando respuestas mas amortiguadas ante perturbaciones. El estudio mediante sim-
ulacién se ha limitado al caso de referencia de potencia activa del enlace constante. Sin
embargo, se ha estudiado en la literatura que las oscilaciones se podrian mejorar ain mas
modulando la potencia activa del enlace con la frecuencia.

Sobre las herramientas de simulacién utilizadas en régimen permanente:

Se han realizado simulaciones del HVDC-VSC con Python + PSS/E, MATLAB + MAT-
POWER y MATLAB + PSAT y se han empezado las pruebas en MATLAB + MATPOW-
ER + MatACDC.

Se ha desarrollado las siguientes herramientas para resolver flujos de cargas AC/CC con
sistemas multiterminal y se han usado para las simulaciones del enlace punto a punto:

e En Python + PSS/E

e En MATLAB + MATPOWER

e En Python + PYPOWER
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Sobre las herramientas de simulacién utilizadas en régimen transitorio:
» Se ha utilizado para las simulaciones el modelo propio de HVDC-VSC de PSS/E.

» Se estd trabajando para desarrollar una herramienta dindmica en PSS/E para sistemas
HVDC-VSC Multiterminal, que pueda ser utilizada también para el caso particular de
enlace punto-a-punto.

En este documento, también se han expuesto detalladamente los algoritmos secuenciales de
flujo de cargas CA/CC multiterminal propuestos recientemente por (Beerten, Cole & Belmans
2010), (Cole 2010) y (Beerten, Cole & Belmans 2012), que puede ser interesante para empresas
o entidades que requieran implantar algoritmos de flujo de cargas AC/CC con herramientas que
les son familiares con PSS/E, por ejemplo.

Se ha hecho una revisién bibliografica sobre protecciones con enlace HVDC-VSC, explorando
los sistemas de proteccién que se utilizan hoy en dia y también los desarrollos tecnolégicos
relacionados con el interruptor HVDC. Se ha discutido el impacto de las potrecciones de un
HVDC-VSC en el resto de protecciones del sistema.

Ademads de los escenarios estudiados relacionados con el control de flujo de potencia y control
de tensiones, se han establecido las ventajas que el HVDC-VSC podria aportar a escenarios
concretos como son interconexiones, alimentacién de islas y generacién edlica marina.

Por 1ltimo, en este documento se incluye un apéndice con datos y simulaciones del HVDC-
VSC sustituyendo a una linea del anillo de Madrid 400 kV. Este caso fue propuesto y considerado
de interés por REE y aplica los resultados estudiados previamente al caso de la red espanola.
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A. Caso estudio: Red espanola. Anillo de Madrid 400 kV. Régi-
men permanente. CONFIDENCIAL.

En esta seccién se estudian las aplicaciones de un enlace HVDC-VSC en una red CA de
gran dimensién en régimen permanente. El estudio se realiza para la red de transporte espaifiola,
utilizando los datos proporcionados por REE. La red empleada es un equivalente realista con
horizonte 2016, 1600 MW de intercambio con Francia y compuesta por 2035 nudos, si se excluyen
los que estén en isla, y 1100 generadores. El estudio se particuliza para la sustitucion de la linea
Galapagar - Moraleja 400 kV, del anillo de Madrid 400 kV, por un enlace HVDC-VSC y se
analiza el aporte que puede hacer a su entorno. Los nudos y lineas del anillo de Madrid de 400
kV se muestran en las Tablas [L§|y Una representacion esquematica del anillo de madrid se
muestra en la Figura

# nudo | # nudo (REE) | # nudo (REE) Name
original nueva numeracion
1 14052 1012 Fuencarral
2 14063 1020 Galapagar
3 14070 1024 Loeches
4 14080 1030 Moraleja
5 14085 1031 Morata
6 14105 1044 SS Reyes
7 14120 1053 Villaviciosa

Tabla 18: Caso REE. Anillo de Madrid 400 kV. Nudos.

Line code | Line code (REE) \ Name \ Un (kV) \ Sy (MVA) ‘
1-2 14052 - 14063 Fuencarral - Galapagar 400 910
1-6 14052 - 14105 Fuencarral - SS Reyes 400 910
2-4 14063 - 14080 Galapagar - Moraleja 400 780
3-5 14070 - 14080 Loeches - Morata 400 1380
3-6 14070 - 14105 Loeches - SS Reyes 400 1380
4-5 14080 - 14085 Moraleja - Morata 400 780
4-7 14080 - 14120 Moraleja - Villaviciosa 400 780

Tabla 19: Caso REE. Anillo de Madrid 400 kV. Lineas.
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ANILLO MADRID 400 kV / >
Gaapa}}/\
Fuencarral

400 kY
220 kV

SS Reyes

Loeches

Almaraz
Olmedilla J

Figura 47: Caso REE. Anillo de Madrid 400 kV.
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A.l.

Enlace HVDC-VSC

Para las simulaciones se ha considerado un HVDC-VSC con las mismas caracteristicas que
las del enlace Espana- Francia (Labra, Sanz & Guyomarch 2012): enlace bipolar de +320kV,
2 x 1000 MW y limites de reactiva de =300 MVAr (este limite de reactiva se refiere al maximo
que puede obtenerse en el punto de conexién, después de descontar las pérdidas en los elmentos
de conexién). Con estas caracteristicas, se estaria simulando un aumento de la capacidad de
transporte de la linea sustituida. Para poder llevar a cabo el aumento de potencia nominal, se
asume que se repotencia la linea a triple circuito. Los datos utilizados en el modelo de HVDC-
VSC de PSS/E se muestran en la Tabla [20]

Linea DC

Udc,pp Adc Bdc SN IN Qlim Rdc

(kV-p-p) (kW) (kW/A) (MVA) (Amp) (MVAr) ()
convertidor 1 640 6620 1.85 2022 2919 +300 -
convertidor 2 640 6620 1.85 2022 2919 +300 -

7.78

Tabla 20: Datos del HVDC-VSC utilizado para las simulaciones en PSS/E.
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A.2. Simulacién 1: Reactancias

En esta simulacién se estudia el control de tensiones de los nudos de alrededor del HVDC-
VSC. En funcionamiento normal, todos los nudos del anillo de Madrid 400kV, a excepcion del
2, tienen una reactancia con el fin de consumir reactiva y reducir las tensiones para mantenerlas
a un nivel adecuado (cerca de 1 p.u). Si no estuviesen las reactancias, el perfil de tensiones
serfa considerablemente més alto. El objetivo es estudiar si el HVDC-VSC es capaz de mantener
las tensiones a un nivel adecuado en caso de no haber reactancias. Se realizan las siguientes
simulaciones:

» Caso 0: Red en funcionamiento normal.

s Caso 1: Red eliminando las reactancias del anillo de Madrid.

Caso 2: Red eliminando las reactancias del anillo de Madrid y con el HVDC-VSC, sin
considerar sus limites de reactiva.

Caso 3: Red eliminando las reactancias del anillo de Madrid, con el HVDC-VSC y sus
limites de reactiva de £300 MVAr.

Para las simulaciones se ha considerado:

» Simulaciones realizadas con PSS/E.

En los caso 2 y 3, la estrategia de control del HVDC-VSC es: Ug. — U en el nudo 2 y
P — U en el nudo 4 con punto de operaciéon: ug.2 = 1 p.u, us2 = 1 p.u, Ps4 = 136,7 MW
us4 = 1,004 p.u.

Los datos del HVDC-VSC son aproximaciones de los del enlace Espana - Francia mostrados
en la tabla 20| (Labra, Sanz & Guyomarch 2012)

Sobre el modo de operacion de los convertidores, se fija la potencia activa a la misma que tenia
la linea AC en funcionamiento normal Ps4 = 136,7 MW y las tensiones del resto de nudos se
controlaran fijando las 2 tensiones del HVDC-VSC.

Las tensiones de los nudos del anillo para los 4 casos estudiados se muestran en la tabla
Los resultados del flujo de cargas de los casos 0, 1, 2 v 3 se muestran en las tablas y
[25] respectivamente.

El perfil de tensiones del anillo se ilustra en la Figura En funcionamiento normal (caso
0), el perfil de tensiones es el azul. Se observa que todas las tensiones estdn préximas a 1 p.u
(més concretamente a 1.01 p.u). Si en la red no hubiese reactancias en los nudos del anillo (caso
1), las tensiones subirfan notablemente a valores préximos a 1.04 p.u (en rojo), que si bien estén
dentro de los limites permitidos en el sistema eléctrico espanol (7%), son demasiado elevados
para ser admisibles en funcionamiento normal. Sin reactancias, pero sustituyendo la linea AC
Galapagar - Moraleja por un HVDC-VSC, sin considerar sus limites de reactiva, se puede bajar
el perfil de tensiones hasta valores razonables. En este caso, los datos de control del HVDC-VSC
son: Ugeo = 1 pu, ug = 1 p.u, Py =136, 7MW y uy = 1,004 p.u y las tensiones obtenidas estan
representadas en color verde. Los convertidores se encargan de mantener fijas las tensiones del
los nudos 2 y 4 a 1 p.uy 1,004 p.u respectivamente, que hace que bajen las tensiones del resto
de nudos. Cada convertidor consume la potencia reactiva necesaria para conseguir la referencia
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de tensién en cada uno de sus extremos y se consigue bajar todas las tensiones del anillo hasta
valores razonables. Segin la tabla el convertidor 2 consume 396.94 MVAr y el convertidor
4 consume 392.86 MVAr. Es decir, HVDC-VSC mejorar el perfil de tensiones, pero a cambio
tiene que consumir mucha potencia reactiva. En los 2 convertidores se superan los limites (+300
MVAr). Si se consideran los limites de potencia reactiva, se obtienen las tensiones representadas
en color negro de la Figura[48] Se observa que las tensiones no se pueden bajar hasta las del caso
base, pero disminuyen considerablemente con respecto a las del caso 2 y podria considerarse
un perfil de tensiones razonable. En este caso, no se han podido alcanzar las referencias de
tension de los nudos 2 y 4 porque se ha llegado al limite de potencia reactiva consumida por
los convertidores y el enlace ha pasado a modo de operaciéon @ — Ug. en el nudo 2 y Q — P en
el nudo 4, con nuevas referencias de reactiva: Q52 = Qs4 = —300 MVAr que consiguen unas
tensiones de ug2 = 1,0103 p.u 'y us2 = 1,0125 p.u.

Cuando un HVDC-VSC se utiliza para este fin, se llama modo STATCOM. Se comprueba
que un sélo enlace HVDC-VSC es capaz de hacer la tarea de las reactancias que es controlar las
tensiones y mantenerlas en valores adecuados.

u (p.u)

0.97 —jl— with reactances b
—l— without reactances

0.9 0 with vsc—hvdc without Qlim and without reactances )
09 —ll— with vsc—-hvdc with Qlim and without reactances
1 2 3 4 5 6 7

node

Figura 48: Caso REE. Anillo de Madrid 400 kV. Simulacién 1. Perfil de tensiones (a) en fun-
cionamiento normal (con reactancias), (b) psin reactancias de los nudos y (c) sin reactancias y
con HVDC-VSC en vez de la linea Galapagar - Moraleja y (d) sin reactancias y con HVDC-VSC
con sus limites de reactiva en los convertidores.
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nudo || Caso 0 | Caso 1 | Caso 2 | Caso 3
u(pu) | uw(pu) | u(puw) | u(pu)

1 1.0132 1.0426 1.0136 1.0208
2 1.0159 1.0415 1.0000 1.0103
3 1.0132 1.0393 1.0160 1.0218
4 1.0110 1.0397 1.0040 1.0125
5 1.0158 1.0406 1.0155 1.0216
6 1.0161 1.0433 1.0184 1.0245
7 1.0099 1.0384 1.0080 1.0153

Tabla 21: Caso REE. Anillo de Madrid 400 kV. Simulacién 1. Tensiones. Caso 0: en funcionamien-
to normal (con reactancias), Caso 1: sin reactancias y Caso 2: sin reactancias y con HVDC-VSC
en vez de la linea Galapagar - Moraleja y Caso 3: sin reactancias y con HVDC-VSC con sus

limites de reactiva en los convertidores.

linea SN -Pz Qij Sij Pj' jS Sji
(MVA) || (MW) | (MVAr) | (pu) || (MW) | (MVAr) | (p.u)
1-2 910.00 -80.16 -42.37 0.10 80.22 16.16 0.09
1-6 910.00 || -210.16 | -88.76 | 0.25 || 210.30 80.39 0.25
2-4 780.00 141.34 30.83 0.19 || -141.16 | -60.30 0.20
3-5 1380.00 || 276.48 | -95.98 0.21 || -276.11 85.40 0.21
3-6 1380.00 || 118.08 | -98.57 0.11 || -118.01 85.10 0.11
4-5 780.00 -46.01 -65.25 0.10 46.05 37.60 0.08
4-7 780.00 125.34 20.12 0.16 || -125.29 | -28.85 0.16

Tabla 22: Caso REE. Anillo de Madrid 400 kV. Simulacién 1. Flujos de potencia. Caso 0: en
funcionamiento normal (con reactancias).

linea SN R Qz‘j Sij Pj' jS Sji

(MVA) || (MW) | (MVAr) | (p.u) || (MW) | (MVAr) | (p-u)

1-2 910.00 || -77.84 8.72 0.09 77.88 -36.46 | 0.09

1-6 910.00 || -217.34 | -9.91 0.24 || 217.47 0.81 0.24

2-4 780.00 || 142.81 -7.28 0.18 || -142.64 | -24.10 | 0.19

3-5 1380.00 || 284.44 -67.28 0.21 || -284.09 55.81 0.21

3-6 1380.00 || 127.63 | -132.48 | 0.13 || -127.54 | 118.53 | 0.13

4-5 780.00 || -50.93 | -21.10 | 0.07 50.95 -8.25 0.07

4-7 780.00 || 127.02 28.25 0.17 || -126.98 | -37.51 | 0.17
Tabla 23: Caso REE. Anillo de Madrid 400 kV. Simulacién 1. Flujos de potencia. Caso 1: sin

reactancias.
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linea SN PZ Qij Sij Pj' jS Sji
(MVA) || (MW) | (MVAr) | (pu) || (MW) | (MVAr) | (p.u)
1-2 [[ 910.00 [[ -65.86 | 182.04 [ 0.21 [[ 66.18 | -205.29 [ 0.24
1-6 || 910.00 | -222.17 | -160.89 | 0.30 || 222.37 | 153.09 | 0.30
2-4 2022.00 || 151.17 | 396.94 0.21 || -136.70 | 392.86 0.21
3-5 1380.00 || 275.22 -25.01 0.20 || -274.89 14.04 0.20
3-6 1380.00 || 127.79 -86.49 0.11 || -127.71 72.97 0.11
4-5 780.00 -49.84 | -142.81 | 0.19 50.02 116.62 | 0.16
4-7 780.00 120.93 | -156.08 | 0.25 || -120.83 | 148.05 | 0.24

Tabla 24: Caso REE. Anillo de Madrid 400 kV. Simulacién 1. Flujos de potencia.
reactancias y con HVDC-VSC en vez de la linea Galapagar - Moraleja.

Caso 2: sin

linea SN PZ Qij Sij Pj' jS Sji
(MVA) || (MW) | (MVAr) | (p.u) || (MW) | (MVAr) | (p.u)
1-2 910.00 -67.93 139.69 | 0.17 68.13 | -164.45 | 0.11
1-6 910.00 | -221.68 | -124.04 | 0.28 221.85 115.83 | 0.28
2-4 2022.00 || 151.17 | 300.00 0.1 -136.70 | 300.00 | 0.16
3-5 1380.00 || 277.52 -34.18 0.20 || -277.18 23.09 0.20
3-6 1380.00 || 127.90 -97.82 0.12 || -127.83 84.19 0.11
4-5 780.00 -50.54 | -115.66 | 0.16 50.65 88.52 0.13
4-7 780.00 121.79 | -114.92 | 0.21 || -121.72 | 106.43 0.21

Tabla 25: Caso REE. Anillo de Madrid 400 kV. Simulacién 1. Flujos de potencia.

reactancias y con HVDC-VSC con sus limites de reactiva en los convertidores.

Caso 3: sin
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A.3. Simulacién 2: Carga grande

El objetivo de esta simulacién es analizar si un enlace HVDC-VSC puede mejorar el estado
del sistema ante una situacién adversa como es un gran aumento de consumo. La simulacién
consiste en poner una carga de valor elevado en la subestacién de Fuencarral (nudo 1) para
comparar el caso desfavorable con y sin HVDC-VSC con el caso original. Los casos estudiados
son.

Caso 0: Red en funcionamiento normal.

Caso 1: Red con una carga de Pr,; = 1200 + 5500 MVA en Fuencarral (nudo 1).

Caso 2: Red con una carga de Pr; = 1200 + j500 MVA en Fuencarral (nudo 1) y con el
HVDC-VSC sin aplicar sus limites de reactiva.

Caso 3: Red con una carga de Pr; = 1200 + 5500 MVA en Fuencarral (nudo 1), con el
HVDC-VSC y sus limites de reactiva de +£300 MVAr.

Para las simulaciones se ha considerado:
» Simulaciones realizadas con PSS/E.

= En los casos 2 y 3, la estrategia de control del HVDC-VSC es: P—U enelnudo 2y Ug. —U
en el nudo 4 con punto de operacién: Pso = 800 MW, ugs9 = 1,03 p.u, uges = 1 puy
us 4 = 1,02 p.u.

Con la estrategia de control se pretende fijar las tensiones de los extremos del HVDC-VSC para
mantener las tensiones en valores adecuados y controlar la potencia activa para redistribuir los
flujos de potencia del anillo.

La tensiones obtenidas mediante la resolucién del flujo de cargas de los 4 casos se muestran
en la tabla [26] y los flujos de potencias de los casos 1, 2 y 3 estdn en las tablas y
respectivamente. El caso 0 es el caso base de todas las simulaciones, como se mencioné antes,
sus flujos de potencia se pueden encontrar en la tabla

En la Figura 49| se muestran graficamente los resultados de las tensiones de los nudos del
anillo y en la Figura los flujos de potencia activa y potencia aparente de cada linea. La
potencia aparente estd expresada en la magnitudes unitarias tomando como bases los valores
nominales de cada linea y no las bases generales del sistema. En ambas figuras los resultados de
las simulaciones se representan con los siguientes colores:

= Caso 0: azul
= Caso 1: rojo
= Caso 2: verde
= Caso 3: negro

Si se comparan los resultados obtenidos en el caso 1 con los del caso 0, la inclusién de una carga
grande en el nudo 1 (Fuencarral) crea los siguientes problemas en el anillo:

= Caida de las tensiones.
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» Sobrecarga de la linea 1-6 (Fuencarral - SS Reyes).

En la Figura 49| se puede comprobar, como en el caso 0 (azul) las tensiones estan con un valor
cercano a 1,01 p.u. Al poner la carga (caso 1), las tensiones bajan y sus valores estdn entre 0,97
p-uy 0,99 p.u. En el caso 2 se considera el enlace HVDC-VSC entre Galapagar y La Moraleja sin
limites de reactiva y con punto de operaciéon del HVDC-VSC es ug2 = 1,03 p.uy us4 = 1,02 p.u
con el fin de subir el perfil de tensiones. Se consigue recuperar la situacién y dejar las tensiones en
valores cercanos a los del caso 0, como se puede apreciar en la Figura[d9] Si bien se ha conseguido
mantener el perfil de tensiones en valores adecuados, se ha necesitado que los convertidores 4 y 5
inyecten en los nudos 490.27 MVAr y 543.88 respectivamente, que superarian los limites de +300
MVAr de los convertidores considerados (ver tabla[28). En el caso 3 se imponen estos limites y
en la Figura 49| se observan que las tensiones obtenidas, en color negro, suben con respecto a las
del caso favorable, pero no alcanzan los valores del caso base.

La carga puesta en Fuencarral provoca los flujos de potencia de la tabla Por la linea
Fuencarral - SS Reyes (1-6) circula una potencia aparente méaxima de sg-‘“x = 1,11 p.u, con
respecto a la potencia nominal de la propia linea (910 MVA). Las leyes de Kirchhoff hacen que,
para alimentar el consumo de Fuencarral, llegue mucha maés potencia por la linea SS Reyes -
Fuencarral (1-6) que por la linea Fuencarral - Galapagar (1-2) y como resultado se sobrecarga
una linea con s77** = 1,11 p.u y la otra descargada con s;7* = 0,43 p.u. Gracias al control
de potencia, el enlace HVDC-VSC de Galapagar - Moraleja puede enviar méas potencia hacia
Fuencarral, cargando més la linea Fuencarral - Galapagar(1-2) y descargando més la linea Fuen-
carral - SS Reyes (1-6). En el caso 2, el HVDC-VSC tiene una referencia de potencia activa de
P; 2 = 800 MW para este fin y los flujos de potencia obtenidos se muestran en la tabla Se
logra el objetivo, ya que la linea que estaba sobrecargada (1-6) pasa de tener una potencia de
s?}‘” = 1,11 p.u a tener una de s]7** = 0,67 p.u, valor inferior a su nominal. A cambio, se han
subido las potencias del enlace HVDC-VSC (2-4) y de la linea Fuencarral - Galapagar (1-2) des-
de s?}‘“ =0,09 puy 3?}‘“’ = 0,46 p.u, respectivamente hasta s?j?‘“” =049 puy s?}m = 0,97 p.u
respectivamente. Nétese que la potencia en del HVDC-VSC en magnitudes unitarias esta calcu-
lada con respecto a la potencia nominal del enlace (2022 MVA) y no con respecto a la de la linea
Galapagar - Moraleja original (780 MVA), ya que como se expuso al principio del apéndice se
estudia el caso de un aumento de capacidad con la sustitucién de la linea por un HVDC-VSC.
En la tabla [29] se encuentran las potencias del anillo considerando los limites de reactiva de los
convertidores y se consigue el mismo objetivo que sin limites.

En la Figura [50] se muestran el maximo en valor absoluto de potencia activa y de potencia
aparente que circula por cada linea del anillo. Para ilustar que en el caso desfavorable hay una
linea sobrecargada y el resto de lineas no trabajan a una potencia bastante mas baja que sus
potencia nominales y que con el HVDC-VSC se descarga la linea problematica y se cargan otras.
El resultado es que ante la situacién adversa, todas las lineas estan trabajando dentro de sus
limites.

De esta simulacién se concluye que un enlace HVDC-VSC es capaz de recuperar las tensiones
y re-distribuir los flujos de potencia para que no haya sobrecargas antes una situacién adversa
como es un consumo muy grande, que provoca caida de tensiones y sobrecargas.
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Figura 49: Caso REE. Anillo de Madrid 400 kV. Simulacién 2. (a) Perfil de tensiones en fun-
cionamiento normal, carga de Fuencarral: 40 MW y 8,6 MVAr, (b) perfil de tensiones si se
sustituye la carga de Fuencarral por una de 1200 MW y 500 MVAr, (c) perfil de tensiones con
la nueva carga y con HVDC-VSC en vez de la linea Galapagar - Moraleja 400 kV y (d) perfil de
tensiones con la nueva carga y con HVDC-VSC con limites de reactiva.

nudo || Caso 0 | Caso 1 | Caso 2 | Caso 3
u(pu) | uw(pu) | u(puw | u(pu)
1.0132 0.9698 0.9987 | 0.9860
1.0159 0.9841 1.0300 1.0115
1.0132 0.9844 1.0057 | 0.9958
1.0110 0.9853 1.0200 1.0025
1.0158 0.9899 1.0127 1.0016
1.0161 0.9837 1.0071 0.9964
7 1.0099 0.9858 1.0146 1.0004

DO | W N =

Tabla 26: Caso REE. Anillo de Madrid 400 kV. Simulacién 2. Tensiones. Caso 0: funcionamiento
normal, carga de Fuencarral: 40 MW y 8,6 MVAr, Caso 1: carga de Fuencarral:1200 MW y 500
MVAr y Caso 2: carga de Fuencarral: 1200 MW y 500 MVAr y con HVDC-VSC (sin limites de
reactiva) en vez de la linea Galapagar - Moraleja 400 kV y Caso 3: con la nueva carga y con
HVDC-VSC con limites de reactiva.
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Figura 50: Caso REE. Anillo de Madrid 400 kV. Simulacién 2. (a) Flujos de potencia en fun-
cionamiento normal, carga de Fuencarral: 40 MW y 8,6 MVAr, (b) flujos de potencia si se
sustituye la carga de Fuencarral por una de 1200 MW y 500 MVAr, (c) flujos de potencia con
la nueva carga y con HVDC-VSC en vez de la linea Galapagar - Moraleja 400 kV y (d) flujos
de potencia con la nueva carga y con HVDC-VSC con limites de reactiva. (Nétese que la linea
verde y la linea nega estan practicamente superpuetas porque los limites de reactiva no afectan

practicamente a los flujos de activa)
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linea SN B i Qij Sij Pj' jS Sji S;g“(w
linea | (MVA) || (MW) | (MVAr) | (p.u) || (MW) | (MVAr) | (p.u) || (p.u)
1-2 910.00 || -357.40 | -159.14 | 0.43 | 358.62 | 146.01 | 0.43 | 0.43
1-6 910.00 | -917.46 | -394.71 | 1.10 || 920.42 | 414.45 | 1.11 || 1.11
2-4 780.00 61.15 | -34.31 | 0.09 || -61.12 5.17 0.08 || 0.09
3-5 || 1380.00 || 220.07 | -156.49 | 0.20 || -219.74 | 146.27 | 0.20 || 0.20
3-6 1380.00 || 281.29 | -13.08 0.20 || -281.02 2.61 0.20 0.20
4-5 780.00 || -52.96 | -61.02 | 0.10 || 53.01 34.83 | 0.08 || 0.10
4-7 780.00 96.13 | -30.73 | 0.13 || -96.11 2228 | 0.13 || 0.13

Tabla 27: Caso REE. Anillo de Madrid 400 kV. Simulacién 2.

de Fuencarral:1200 MW y 500 MVAr.

Flujos de potencia. Caso 1: carga

linea SN B i Qij Sij Pj' jS Sji S;;Lax
linea || (MVA) || (MW) | (MVAr) | (pu) || (MW) | (MVAr) | (p.u) || (p.u)
1-2 910.00 || -797.14 | -332.10 | 0.95 802.83 359.65 0.97 0.97
1-6 910.00 || -555.24 | -254.53 | 0.67 556.28 255.13 0.67 0.67
2-4 2022.00 || -800.00 | -490.27 | 0.46 830.82 | -543.88 | 0.49 0.49
3-5 1380.00 || 399.75 | -208.47 | 0.33 || -398.86 | 203.00 0.32 0.33
3-6 1380.00 || 176.91 -61.21 0.14 | -176.80 48.40 0.13 0.14
4-5 780.00 || -334.74 | 109.01 | 0.45 | 335.84 | -126.63 | 0.46 || 0.46
4-7 780.00 || -244.22 | 201.22 0.41 244.48 | -207.71 | 0.41 0.41

Tabla 28: Caso REE. Anillo de Madrid 400 kV. Simulacién 2. Flujos de potencias. Caso 2: carga
de Fuencarral: 1200 MW y 500 MVAr y con HVDC-VSC (sin limites de reactiva) en vez de la
linea Galapagar - Moraleja 400 kV.

linea SN B 1 Qij Sij Pj' jS Sji SZ-“”
linea || (MVA) || (MW) | (MVAr) | (pu) || (MW) | (MVAr) | (p.u) || (p.u)
1-2 910.00 || -792.27 | -251.31 | 0.91 797.69 277.11 0.93 0.93
1-6 910.00 || -556.96 | -322.04 | 0.71 558.15 324.26 0.71 0.71
2-4 2022.00 || -800.00 | -300.00 | 0.42 830.82 | -294.87 | 0.44 0.44
3-5 1380.00 || 395.10 | -181.59 | 0.32 || -394.25 | 175.99 0.31 0.32
3-6 1380.00 || 177.03 -40.76 0.13 || -176.92 28.21 0.13 0.13
4-5 780.00 || -333.33 35.52 0.43 334.35 -53.16 0.43 0.43
4-7 780.00 || -246.07 91.44 0.34 246.25 -98.47 0.34 0.34

Tabla 29: Caso REE. Anillo de Madrid 400 kV. Simulacién 2. Flujos de potencias. Caso 3: carga
de Fuencarral: 1200 MW y 500 MVAr y con HVDC-VSC (con limites de reactiva) en vez de la
linea Galapagar - Moraleja 400 kV.
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A.4. Simulacién 3: Estabilidad de tensiones

En el apartado 2 se concluyé que un HVDC-VSC puede subir el perfil de tensiones ante sub-
tensiones provocadas por un aumento grande de consumo. En este apartado se pretende verificar
mediante simulacién la mejora que puede aportar un enlace HVDC-VSC en la estabilidad de
tensiones en el anillo de Madrid. La simulacién consiste en aumentar progresivamente la carga
en el nudo de Fuencarral y estudiar la evolucién de la tensién en cada nudo del anillo.

Para la simulacion se ha considerado:

» Simulaciones realizadas en MATLAB + MATPOWER.

= Modelo de HVDC propio de matpower con pérdidas lineales, control de tension en cada
nudo y sin limites de reactiva.

= Se pone una carga en el nudo 1 (Fuencarral) de Donde Pr1 = A(P? | +jQ% ;) = A\(10+58)
MVA y se va aumentando el parametro A, para estudiar un aumento progresivo de la carga
en el nudo.

= Para cada valor de A se resuelve un flujo de cargas y se obtienen las tensiones.
Se estudian 2 casos:

» Caso 0 (azul): Red original.

» Caso 1 (verde): Red con el HVDC-VSC entre Galapagar y Moraleja.

La tensiones de los nudos del anillo en funcién de A se muestran en la Figura[51] Se observa que
con el HVDC-VSC la tensiones decrecen mas lentamente en funciéon de A que en el caso original
y por tanto, mejora la estabilidad de tensiones del sistema y se comprueban las conclusiones
sacadas para redes mas pequenas.

ESP-LIDER H2-T2.2 pag.111



ESP-LIDER
Electronica de potencia en el sistema eléctrico para la integracion de
energias renovables
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Figura 51: Tensiones de los nudos del anillo en funcién de A. Donde P, = )\(PLO’1 + jQ%J) =
A(10 + j8) MVA.
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A.5. Simulacién 4: Corriente de cortocircuito

En esta simulacién (con PSS/E) se estudia el efecto que tiene un enlace HVDC-VSC en
la corriente de cortocircuito. Para ello, se realiza un cortocircuito en las barras del Galapagar
(nudo 2) y se compara la corriente de cortocircuito obtenida en la red original con la corriente
obtenida si se sustituye la linea Galapagar - Moraleja 400 kV por un enlace HVDC-VSC:

= Caso 0: Red original.
= Caso 1: Red con el HVDC-VSC entre Galapagar y Moraleja.

El punto de trabajo y los limites del HVDC-VSC influyen en la contribucién al cortocircuito,
por tanto, para el caso del HVDC-VSC se analizan 3 puntos de trabajo distintos:

= A: Estrategia de control del HVDC-VSC: Uy, — U en el nudo 2 y P — U en el nudo 4 con
punto de operacién: ugeo = 1 p.u, us2 = 1,0165 p.u, Ps4 = 136,7 MW y ug2 = 1,011 p.u.

= B: Estrategia de control del HVDC-VSC: Uy, — Q en el nudo 2 y P — @ en el nudo 4
con punto de operacion: uge2 = 1 p.u, Qs2 = 100 MVAr, P, 4 = 136,7 MW y Q, 2 = 100
MVAr.

= C: Estrategia de control del HVDC-VSC: Uy, — @ en el nudo 2 y P — @) en el nudo 4 con
punto de operacién: uge.o = 1 p.u, Qs2 = 0 MVAr, Py, = 136,7 MW y Q52 = 0 MVAr.

Los resultados en régimen permanente de la corriente de cortocircuito en Galapagar (I..),
las tensiones en cada extremo del enlace (us y ug) y la potencia reactiva que inyecta el enlace
en cada extremo se muestran en la Tabla [30l

I U2 Qs,2 U4q Qs,4

(kA) | (pu) (MVAr) | (p.u) (MVAr)
Caso 0 18.07 | 0.2505 - 0.5603 -
Caso 1-A | 19.75 | 0.2736 300 0.5959 300
Caso 1-B | 18.65 | 0.2584 100 0.5732 100
Caso 1-C | 18.05 | 0.2502 0 0.56 0

Tabla 30: Caso REE. Anillo de Madrid 400 kV. Simulacién 2. Flujos de potencias. Caso 3: carga
de Fuencarral: 1200 MW y 500 MVAr y con HVDC-VSC (con limites de reactiva) en vez de la
linea Galapagar - Moraleja 400 kV.

En el caso base (Caso 0) se obtiene una corriente de cortocircuito de I.. = 18,07 kA. Si
se coloca un enlace HVDC-VSC con mismas referencias de control que los valores de la red
original (Casol-A), se obtiene una corriente de cortocircuito mas elevada que en el caso base, de
I.. = 19,75 kKA. Esto es debido a que, ante el cortocircuito, bajan las tensiones del sistema, lo que
provoca que el enlace no sea capaz de alcanzar sus valores de referencia de tensién en cada uno
de sus extremos uggf = 1,0165 p.uy ug;f = 1,011 p.u y que sélo consiga llegar a us2 = 0,2736
p.uy us2 = 0,5959 p.u. Esto ocurre porque se ha alcanzado el limite de potencia reactiva en cada
convertidor Qs2 = Qs4 = 300 MVAr y la potencia reactiva por cada convertidor contribuye a
la corriente de cortocircuito, provocando que esta aumente con respecto al caso base.
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Si el HVDC-VSC se controla para que inyecte Q52 = Q54 = 100 MVAr en vez de fijar las
tensiones (Caso 1-B), se obtiene una corriente de cortocircuito de I.. = 18,65 kA, menor que
la del Caso 1-A, pero todavia mayor que la del Caso 0. Si se obliga a que ningin convertidor
inyecte reactiva Qg2 = Qs4 = 0 MVAr (Caso 1-C), se consigue una corriente de cortocircuito
menor que la del Caso 0, aunque similar (18,05 kA frente a 18,07 kA). En este caso, las tensiones
obtenidas valen ug2 = 0,2502 p.u y us4 = 0,56 p.u. Son menores a las obtenidas en los casos
con HVDC-VSC porque en este caso los convertidores no inyectan reactiva y son muy parecidas
a las que se obtuvieron en el Caso 0.

Se concluye que el HVDC-VSC contribuye a la corriente de cortocircuito con la corriente
que inyecta y se puede reducir la contribucién controlando la corriente que se inyecta.
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B. Caso estudio: Red espanola. Anillo de Madrid 400 kV. Régi-
men transitorio. CONFIDENCIAL.

En esta seccién se estudia la influencia de un enlace HVDC-VSC en una red CA de gran
dimension ante perturbaciones (régimen dindamico). El estudio se realiza para la red de transporte
espanola, utilizando los datos proporcionados por REE. La red cuenta con 2035 nudos si se
excluyen los que estan en isla. Al igual que el estudio en régimen permanente, el estudio en
régimen dindmico se particuliza para la sustitucion de la linea Galapagar - Moraleja 400 kV, del
anillo de Madrid 400 kV, por un enlace HVDC-VSC y se analiza el aporte que puede hacer a su
entorno. Los nudos y lineas del anillo de Madrid de 400 kV se muestran en las Tablas [18|y
Una representacién esquemadtica del anillo de madrid se muestra en la Figura Se compararin
los siguientes casos:

= Caso CA: La linea Galapagar-Moraleja 400 kV es una linea de corriente alterna.

= Caso CC: Sustucion de la linea CA de Galapagar-Moraleja 400 kV por un VSC-HVDC.
Se utiliza la siguiente notacién:

= nudo s,1 = nudo 14063 = Galapagar 400 kV

= nudo s,2 = nudo 14080 = Moraleja 400 kV
Ademas:

» ug; = tensién del nudo ¢ (p.u)

» P;; = potencia activa inyectada por el enlace en el nudo i (MW)

» (Qs; = potencia reactiva inyectada por el enlace en el nudo i (MVAr)

» iy ; = corriente inyectada por el enlace en el nudo ¢ (p.u)

Esta notacién se utiliza tanto para la linea de corriente alterna (caso CA) como para el enlace
HVDC-VSC (caso CC). Se ha considerado:

» Simulaciones realizadas con PSS/E.

» La estrategia de control del HVDC-VSC es: Control tensiéon DC y de tensién AC (Ug. —U)

en el nudo s,1 y control de P y de tensién alterna (P — U) en el nudo s,2 con punto de

operacion: ugifl =lpu= “20,1 , uggf = 1,0165p.u =l , P;:gf = 136,7MW = P}, MW y

us2 = 1,0l1p.u = ugz.
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B.1. Simulacion 1: Cortocircuito

En esta simulacién se estudia la respuesta transitoria del sistema a un cortocircuito en el
anillo y se compara el caso de la linea CA y con el caso del enlace VSC-HVDC. La simulacién
consiste en:

1. Cortocircuito en la linea Fuencarral (14052) - SS Reyes (14105) 400 kV en t =2 s
2. Despeje del cortocircuito abriendo la linea en ¢ = 2,15 s.

En la figura se muestra la tensién en el nudo de Galapagar us1 = u14063, la diferencia de
angulo del rétor de los generadores 4713 y 4857 (04713 — d4857) v la desviacién de velocidad con
respecto a la velocidad de sincronismo del generador 4713 (Awyr13). Los generadores 4713 y
4857 corresponden a Almaraz y Trillo, respectivamente. Se observa que la respuesta temporal
de la tensién, dngulo y velocidad es bastante parecida en los 2 casos. Durante el cortocircuito,
la tensién cae a ug 1 = 0,24 p.u en el caso de linea CA y a ug; = 0,25 p.u en el caso de VSC-
HVDC. Una vez despejado el cortocircuito, la respuesta transitoria estda bien amortiguada en
ambos casos, con un sobrepaso de us 1 = 1,1 p.uen el caso CA y de us; = 1,05 p.u en el caso CC.
La diferencia de angulos de los generadores alcanza el valor original en ambos casos y el valor
méximo y minimo durante el transitorio es de +10° aproximadamente en los 2 casos. También
son muy parecidas las desviaciones de velocidad obtenidas, que ademdas son muy pequenas, con
un valor maximo y minimo durante el transitorio de 40,005 p.uy —0,003 p.u, aproximadamente,
tanto en el caso CA como en el CC.

La figura muestra la tensién ug 1, la potencia activa que inyecta la linea Galapagar-
Moraleja en el nudo de GalapagarPs 1 = — Pi14063,14080, 1a potencia reactiva Q5.1 = —14063,14080 Y
la corriente que inyecta el HVDC-VSC en p.u con respecto a los valores nominales del convertidor
I 1. En el caso CA, la potencia activa inicial es de Ps; = —136,9 MW, durante la falta es de
P, 1 = —8,05 MW y una vez que la falta se ha despejado, se producen grandes oscilaciones en la
potencia activa hasta alcanzar finalmente un valor de P, ; = —73,26 MW aproximadamente. En
el caso CC la referencia de potencia del convertidor ¢, 2 (Moraleja 400 kV) estd a P;: ezf = 136,7
MW, lo que produce una potencia inicial inyectada en el nudo de La Moraleja de Ps1 = —151,2
MW, en donde se controla la tensién de continua 4.1 = 1 p.u. EEHVDC-VSC consigue mantener
fija la potencia activa a su valor inicial durante todo el transitorio, concluyendo que la sustitucion
de una linea CA por un HVDC-VSC disminuye considerablemente las oscilaciones de potencia
activa a través de las lineas provocadas por el cortocircuito y su despeje. Como se ha expuesto,
esta mejora es debida a la capacidad del VSC-HVDC de controlar la potencia activa que circula
por el enlace. Con el control de tensién no ocurre lo mismo, ya que en el caso CC no se consigue
mantener la tensién a ugelf = 1,0165 p.u durante el cortocircuito y esta baja a us; = 0,25 p.u.
Esto es debido a que la potencia reactiva inyectada por el convertidor llega a sus limites (4300
MVAr) durante el transitorio, como se puede observar en la ﬁgura Durante el cortocircuito, la
reactiva que inyecta el convertidor de Galapagar se mantiene fija en su limite igual a Q1 = +300
MVAr y no puede subir méas la tensién de ese nudo. En la etapa post-falta, también toca su
limite inferior Q51 = —300 MVAr para intentar bajar el sobrepaso que se produce. La reactiva
obtenida en el caso CA tiene una respuesta mucho méas amortiguada porque es la que circula
por la linea Galapagar-Moraleja segtin las leyes de Kirchhoff y no intenta mantener la tensién
del nudo. El limite de corriente de los convertidores esté fijo al valor de su corriente nominal y
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Figura 52: Cortocircuito en la linea 14052-14105 en t = 2 s y despeje en t = 2,150 s.
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durante el cortocircuito, la corriente que inyecta el convertidor ¢, 1 alcanza un valor maximo de
0,665 p.u con respecto a la corriente nominal del convertidor. Es decir, no se activa el limite de
corriente.

Se pueden extraer las mismas conlcusiones de la figura que muestra las variables de las
barras de Moraleja 400 kV: tensién u, 2, potencia activa inyectada por la linea Galapgar-Moraleja
en el nudo Ps 2 = —Pi4080,14063, potencia reactiva Qs 1 = —(14080,14063 ¥ la corriente inyectada
por el enlace con respecto a la corriente nominal del convertidor, Iy .
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Figura 53: Cortocircuito en la linea 14052-14105 en t = 2 s y despeje en t = 2,150 s.
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MORALEJA 400 kV
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Figura 54: Cortocircuito en la linea 14052-14105 en t = 2 s y despeje en t = 2,150 s.
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B.2. Simulacion 2: Pérdida de generacion y pérdida de una linea

Esta simulacion consisten en estudiar el efecto de un enlace VSC-HVDC ante la pérdida de
generacion y pérdida de una linea. En ACECA hay 4 generadores:

» (,4004: 375 MW

= G,4700: 241 MW

= G,4701: 372 MW

» (5,9344: 268 MW

La falta estudiada consiste en:

» Pérdida de toda la generacién de ACECA (1257 MW) en t =2 s.

» Pérdida de la linea Fuencarral - SS Reyes (14052-14105) 400 kV en ¢ = 30 s.

La tensién en el nudo de Galapagar (us 1), la diferencia de dngulo del rétor de Almaraz y Trillo
(04713 — das57) v la desviacion de velocidad del generador de Almaraz (Awyy13) se muestran en la
ﬁgura En el caso CA la tensién cae de us 1 = 1,0165 p.u a us1 = 1,01 p.u ante la pérdida de
generacion y a us1 = 1,005 p.u ante la segunda falta. En el caso del VSC-HVDC se mantiene la
tension constante debido al control de tensién, lo que ademas provoca que la respuesta temporal
de la tensién sea mucho més amortiguada en este caso. En el transitorio de d&ngulos y velocidades
no hay grandes diferencias entre los 2 casos y el sobrepaso es pequeno tanto en los angulos como
en las velocidades.

La potencia activa y reactiva inyectadas en Galapagar por la linea Galapagar-Moraleja se
muestran en la figura En el caso CA la potencia activa es inicialmente Ps1 = —136,9 MW,
cuando se pierde la generacion pasa a ser Ps1 = —200 MW y después de la pérdida de la linea
alcanza un valor de Py 1 = —134 MW. En cambio en el caso CC, la potencia activa se mantiene
constante a Py;1 = —151,2 MW debido al control del VSC-HVDC. En cuanto a la potencia
reactiva, en el caso CA inicialmente se tiene que Q51 = —32,34 MVAr, después de la pérdida
de generacién sube a Qg1 = —15,14 MVAr y después de la segunda contingencia se inyectan
Qs,1 = 8,9 MVAr. En este caso, la potencia reactiva inyectada en el nudo de Galapagar no se
controla y es insuficiente para mantener la tension en el nudo después de las faltas. En el caso CC
el valor inicial es de Q5,1 = —18,15 MVAr, que es la reactiva inyectada necesaria para mantener
la tensién a ug; = 1,0165 p.u. Ante la pérdida de los generadores de ACECA, la reactiva
inyectada presenta una respuesta transitoria con un valor final que tiende a Q5,1 = 59,15 MVAr,
producido por el control del convertidor para conseguir mantener la tensién su valor de referencia.
Ante la pérdida de la linea, la reactiva aumenta todavia mas para mantener la tension, hasta
Qs,1 = 102,8 MVAr. Como se discutié anteriormente, se observa como el HVDC-VSC mantiene
la tension con éxito. De los resultados obtenidos en esta simulaciéon hay un detalle que conviene
ser discutido. Si bien el VSC-HVDC es capaz de mantener la tension en Galapagar, el valor final
es de us1 = 1,016 p.u, es decir, hay una pequena caida de tensién de 0,0005 p.u con respecto
a la tensién inicial, que es la referencia del control. Como el regulador de tensién es un PI, el
error en régimen permanente deberia ser nulo y no 0,0005 p.u, ya que no se ha alcanzado ningin
limite. Sin embargo, al ser un valor tan pequeno, su aparicién se atribuye a que al muestrearlo
se considera como nulo y por eso el mando integral no actua.
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Figura 55: Pérdida de los generadores 4004, 4700, 4701 y 9344 en ¢ = 2 s y pérdida de la linea
14052-14105 en t = 30 s.
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Por ultimo, también se representa en la figura la corriente inyectada por el convertidor
en Galapagar con respecto a sus valores nominales. Se observa que la corriente aumenta ante
las 2 faltas, debido a que la potencia reactiva aumenta (y la potencia activa se mantiene fija).
El valor final es de is; = 9%. Este valor tan pequefio de corriente llama la atencién, pero
no debe de extranar: la justificaciéon es que para las simulaciones, se han utilizado los datos
nominales del enlace HVDC-VSC Espana - Francia en el que la potencia activa nominal es 2000
MW. Sin embargo, en el caso estudiado para la comparacién entre una linea CA y un HVDC-
VSC, la potencia es mucho menor, de unos 137 MW aproximadamente en la linea Galapagar-
Moraleja. Por tanto, es de esperar que en las simulaciones realizadas en el anillo de Madrid los
convertidores inyecten corrientes bastante menores a su valor nominal, que es Iy = 2919 A. La
tension, corriente y potencias activa y reactiva inyectadas en el nudo de Moraleja 400 kV se
muestran en la figura
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Figura 56: Pérdida de generadores 4004, 4700, 4701 y 9344 en t = 2 s y pérdida de la linea
14052-14105 en t = 30 s.
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MORALEJA 400 KV
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Figura 57: Pérdida de generadores 4004, 4700, 4701 y 9344 en t = 2 s y pérdida de la linea
14052-14105 en t = 30 s.
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