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Objetivos
Los objetivos del Hito 2.3 del proyecto ESP-LIDER son los siguientes:
= Estudio del estado actual de la tecnologia HVDC-VSC multi-terminal.

» Desarrollo de una herramienta de flujo de cargas de redes de CA/CC en PSS/E.

s Desarrollo de una herramienta de simulacién dindmica de sistemas HVDC-VSC multi-
terminal en PSS/E.

= Control y operaciéon de los sistemas HVDC-VSC multi-terminal.

= Posibles aplicaciones de los sistemas HVDC-VSC multi-terminal.
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1. Estado del arte de la tecnologia HVDC-VSC multi-terminal

Las redes eléctricas del futuro deben planificarse para transmitir grandes cantidades de
energia a través de largas distancias integrando generacién convencional con zonas de consu-
mo de naturaleza variopinta y, a la vez, explotar los recursos de energias renovables, que con
frecuencia se encuentran en zonas remotas y que siempre vienen cargados de mucha incerti-
dumbre. Por ejemplo, uno de los objetivos de la Unién Europea para 2020 es que el 20 % de
la electricidad esté generada a partir de energias renovables, incluyendo una gran cantidad de
energfa edlica marina proveniente del Mar del Norte [1]. Para que objetivos como éste sean po-
sibles, es necesario aumentar la capacidad de transporte del sistema, interconectar los sistemas
eléctricos de diferentes paises y ser capaces de transmitir eficientemente la energia edlica marina
desde puntos lejanos fuera de costa hasta la red terrestre a través de cables submarinos.

El aumento de la capacidad de transporte mediante lineas (largas) de Corriente Alterna
(CA) convencionales estd limitado, en general, por la estabilidad de tensiones, la estabilidad
transitoria del sistema, el deterioro aceptable de la potencia de cortocircuito y la recirculacion
de los flujos de potencia activa |2]. Por otro lado, una de las limitaciones més importantes es que
el transporte de energia a través de cables subterraneos o submarinos es imposible en corriente
alterna si las distancias son muy largas, debido a la alta capacidad paralelo de los cables [3].
Para poder hacer frente a estas dificultades, se han hecho propuestas serias de construir una red
europea en Corriente Continua (CC) de alta tensién (High Voltage Direct Current - HVDC). La
opcién de construir una red HVDC europea se conoce cominmente como “Superred” (Supergrid
en inglés) [4]. En estos momentos, se baraja la posibilidad de una red HVDC mallada en vez de
un conjunto de enlaces HVDC punto a punto para reducir el niimero de convertidores, que son
los componentes mas caros de un enlace HVDC y ademas producen pérdidas importantes.

La mejor opcién para topologias HVDC multi-terminal consiste en el uso de convertidores
fuente de tensién (en Inglés, Voltage Source Converters - VSCs) [3|, que para este propdsito
presenta una serie de ventajas en comparacion con la tecnologia HVDC clésica con convertidores
fuente de corriente (Line Commutated Converter - LCC). Estas ventajas del HVDC-VSC son:

s Control de tension de la red HVDC.

= Cada convertidor controla de forma independiente la potencia activa y reactiva en el lado
de CA.

= Los convertidores producen menos armoénicos de corriente.

= Posible conexién a redes débiles.

» Posible operacién en isla (sin red en uno de sus extremos o alimentando a una red pasiva).
» Posibilidad de arranque sin red (“black start capability”).

Por otro lado, hoy en dia, las ventajas de la tecnologia HVDC-LCC son:

= Menores pérdidas de los convertidores.

» Mayores niveles de tensién de CC (£800 kV con LCC, frente a +320 kV con VSC).
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= En general, la tecnonologia LCC se lleva utilizando comercialmente muchos anos y por
tanto, estd mas madura que la tecnologia VSC.

Un sistema HVDC multi-terminal estd compuesto por convertidores en paralelo en el mismo
sistema de corriente continua. Esto se ilustra en la Figura [1] basdndose en la definicién dada
en [3]. La Figura (a) muestra varios enlaces HVDC-VSC punto a punto independientes en
la misma red de CA, en la Figura (b) se representa un sistema HVDC-VSC multi-terminal,
ya que los convertidores estan acoplados en el lado de CC y, por tdltimo, la topologia de la
Figura(c) es una red HVDC-VSC mallada, ya que los convertidores estan acoplados en el lado
de CC y también se puede cerrar bucle por las lineas de CC (mallada). Aunque etas son las
definiciones rigurosas, es comtn referirse a cualquier sistema de varios nudos de CC como HVDC
multi-terminal o red HVDC, sin distinguir si el sistema es mallado o radial. En este proyecto se
adopta este criterio.

(a)

I
=3
.
3
|

(b)

(c)

— 3

Figura 1: (a) Red de CA con enlaces HVDC-VSC punto a punto, (b) red de CA con un sistema
HVDC-VSC multi-terminal (c) red de CA con una red HVDC-VSC.

La tecnologia VSC mas reciente es la de convertidores con topologia multi-nivel modular
(en Inglés, Modular Multi-level Converters, MMC) [5], que fue estudiada en el entregable co-
rrespondiente al Hito 2.1 de este proyecto [6]. Los principales fabricantes ya ofertan productos
comerciales de enlaces HVDC-VSC utilizando tecnologia de convertidores MMC:

= ABB: “HVDC Light” [7].
» Siemens: “HVDC Plus” [8].
» Alstom: “HVDC MaxSine” [9].

Hoy en dia, ABB, Siemens y Alstom son, con diferencia, las empresas fabricantes de convertidores
VSC y enlaces HVDC-VSC mas relevantes y no parece facil que esta situacién de privilegio
cambie en un futuro préximo aunque nuevos fabricantes estdn apareciendo. Entre los nuevos
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competidores cabe destacar: la empresa estatal china C-EPRI, las empresas surcoreanas Hyosung
y LSIS y la empresa estadounidense GE Energy [10].

Para obtener mas informacién sobre la tecnologia HVDC-VSC pueden consultarse los infor-
mes de los hitos 2.1 y 2.2 de este proyecto [6], [11] o las referencias [12], [13], donde se recoge el
estado del arte de la tecnologia HVDC-VSC.

Un ejemplo de un sistema HVDC-VSC multi-terminal en operacion es el proyecto desarrolla-
do por SGCC (State Grid Corporation of China) para interconectar islas al este de China [14].
El sistema se muestra en la Figura |2y se puso en operacién en julio de 2014. Los 5 convertidores
son MMC y la tensién nominal de CC es +200 kV. Tres de ellos tienen una potencia nominal
de 100 MW y los otros dos restantes tienen 400 MW y 300 MW.

Shanghai

Sijiao

Daishan

Figura 2: Proyecto de un sistema HVDC-VSC multiterminal en operacién, interconectando islas
en China. Figura tomada de [14].

En la referencia [15] se puede encontrar mas informacién sobre proyectos de HVDC-VSC y
HVDC multi-terminal en operacién.

En los ultimos afios, se han realizado varias propuestas conceptuales para una red HVDC-
VSC europea (supergrid). Por ejemplo, las propuestas de Airctricity |4], de Desertec [16] y de
“Friends of the supergrid” |17] se muestran en la Figura 3| En la red HVDC propuesta por
Desertec (Figura [3}(a)), se busca integrar de forma masiva energfa solar proveniente del norte
de Africa, energfa edlica terrestre y marina (principalmente del Mar del Norte) y otras fuentes
renovables. Se puede ver que en la topologia propuesta se integran los puntos de generacion
remotos y se tiene un anillo de corriente continua en el mediterraneo. La interconexiéon HVDC
de Airtricity (Figura [3}(b)) tiene como objetivo integrar en el sistema eléctrico europeo energia
ellica marina proveniente de distintos puntos lejanos como el Mar del Norte, el Océano Atlantico
(al Oeste del Reino Unido), el Mar Mediterrdaneo y el Mar Béltico. La propuesta de Amigos de
la Supegrid se basa en una idea similar (Figura[3}(c)). Hasta ahora las redes HVDC propuestas
no han pasado de descripciones conceptuales y hoy en dia se estd investigando cudles serian
las topologias mas adecuadas. Sin embargo, algunas recomendaciones técnicas para el diseno,
operacién y estandarizacién de las primeras redes HVDC se han publicado en [18].

En [3] se estudian algunos de los obstéculos tecnolégicos que hay que superar para que una
red HVDC-VSC europea sea factible. Como se expuso en el entregable del Hito 2.2, hoy en
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(b) Propuesta de Airtricity (c) Propuesta de “Friends of the supergrid”

Figura 3: Supergrids.

dia uno de los mayores obstaculos es el interruptor de corriente continua. La interrupcién de
corriente en CC es mas dificil que en CA porque en el primer caso la corriente no pasa por cero.
En la actualidad, los enlaces HVDC punto a punto se protegen con interruptores en el lado de
alterna y, ante una falta, aislan el enlace. Los interruptores de CA no son aplicables para redes
HVDC ya que perder la red HVDC completa ante una falta en un cable de CC no seria una
opcion aceptable. Aunque todavia no hay interruptores HVDC en operacién, ABB y Alstom ya
han desarrollado prototipos de interruptores HVDC capaces de interrumpir corrientes grandes
en pocos milisegundos , , .

La barrera tecnolégica que suponen los interruptores de CC no es la unica dificultad que
hay que salvar. Se pueden identificar las siguientes lineas de investigacion y oportunidades para
explotar la tecnologia HVDC-VSC multi-terminal:

= Tecnologia:

e Tecnologia de convertidores: Mayor tensién, mayor potencia nominal y reduccién de
pérdidas. La topologia modular multinivel ha sido una importante contribuciéon pero
otras topologias podrian aportar ventajas.

e Interruptores de estado sélido para HVDC.
» Estandarizacién:

e Niveles de tensién de CC recomendados.
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e Cddigos de red para redes CA/CC.
= Régimen permanente:

e Modelado y simulacién: herramientas de flujos de cargas de redes CA/CC, sobre
todo si permiten una integracién sencilla con casos de simulacién de grandes redes ya
existentes.

e Control y operacion.
e Flujo de cargas 6ptimo.

e Control de flujos de potencia y descongestién de lineas.
= Régimen transitorio:

e Modelado y simulacién: herramientas simulacién electromecédnica para redes de gran
dimensidn, sobre todo si permiten una integracién sencilla con casos de simulacién de
grandes redes ya existentes.

e Control y coordinacién de los convertidores electronicos.

e Estabilidad transitoria: Efecto del HVDC-VSC multi-terminal en la estabilidad del
sistema y posibles contribuciones para mejorarla.

e Estabilidad de frecuencia: Posible aplicacién al control de frecuencia de la red CA
mediante el control de potencia de los convertidores.

= Protecciones:

e Interrupcién de la corriente en CC (tecnolégica).

e Localizacion de faltas en redes HVDC.
= Planificacion de la red:

e Modelos de expansién de la red incluyendo redes HVDC a la vez que redes conven-
cionales de HVAC.

A lo largo de este Hito se irdan discutiendo y desarrollando algunos de estos puntos.

La referencia méas completa sobre la tecnologia HVDC-VSC multi-terminal es el libro re-
cientemente publicado [15]. En el documento se presenta el estado del arte de la tecnologia
HVDC-VSC, el control, las aplicaciones de los sistemas HVDC-VSC multi-terminal y las pro-
tecciones.
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2. Analisis de sistemas HVDC-VSC multi-terminal en régimen
permanente: Flujo de cargas AC/DC

Los algoritmos de resolucién de flujo de cargas CA/CC pueden clasificarse en métodos unifi-
cados y métodos secuenciales. Los métodos unificados resuelven las ecuaciones del flujo de cargas
de la red de CA y de la red CC simultdneamente, en cambio, los métodos secuenciales constan
de una iteracién externa en la que los flujos de cargas de la red de CA y de la red de CC se
calculan de forma secuencial (y por separado), como indica el nombre.

Los métodos unificados tienen mejor estabilidad numérica, pero los algoritmos secuenciales
tienen la gran ventaja de que se pueden implementar en herramientas de flujo de cargas de CA
existentes sin modificar las ecuaciones del flujo de cargas de corriente alterna.

Distintos ejemplos de resolucién secuencial de flujos de cargas de CA/CC con HVDC-VSC
multi-terminal se han publicado ya en referencias como [22], (23], [24], [25] y también se han
prublicado algunos ejemplos, aunque menos numerosos, con métodos unificados [26], [27]. Las
mé&s completas son, por un lado, el algoritmo secuencial propuesto en [25] y, por otro lado, el
algoritmo unificado propuesto en [27]. Ambas propuestas son véalidas para redes de CA/CC con
cualquier topologia e incluyen todos los componentes de las estaciones convertidoras, pérdidas
de los convertidores y los limites de los convertidores.

En [25], el algoritmo secuencial se ha implementado en Matlab + Matpower 28|, dando lugar
a la primera herramienta libre y de cédigo abierto para resolucion de flujo de cargas de redes de
CA/CC: MatACDC [29], |30]. El algoritmo unificado de |27] se ha programado en Matlab.

En el transcurso del presente proyecto se ha desarrollado un procedimiento para resolver el
flujo de cargas de CA/CC en PSS/E. Se ha optado por el método secuencial, porque permite
incorporar un sistema multi-terminal HVDC-VSC sobre un caso ya existente de CA sin modificar
este ultimo. Esto es particularmente util cuando se pretende estudiar el efecto de uno o varios
sistemas HVDC-VSC multi-terminal en sistemas de CA de gran dimensién ya existentes.

La implementacién del procedimiento que se ha llevado a cabo en PSS/E se describird en
la seccién [4] pero en esta seccién se describiran los fundamentos de este procedimiento. Esta
descripcién esté basada en el agoritmo de flujo de cargas de sistemas HVDC-VSC multi-terminal
propuesto en [25]. La herramienta de flujo de cargas CA-CC preparada en este proyecto ya fue
utilizada para estudios en régimen permanente de enlaces HVDC-VSC punto a punto (caso
particular de multi-terminal con 2 nudos) en el Hito 2.2 y aunque el algoritmo de flujo de cargas
para el caso punto a punto ya fue explicado en el documento correspondiente, se ha vuelto a
incluir la expllicacién aqui, extendida al caso general de HVDC-VSC multi-terminal, para que
este documento sea auto-contenido.

2.1. Planteamiento del problema

El problema consiste en resolver el flujo de cargas de una red AC-CC como la de la Figura
Cada terminal de corriente continua estard acoplado a la red de corriente alterna por el
convertidor VSC y una impedancia de conexién (filtro y transformador), como muestra la Figura

5
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s,1 :] de,1
K:] di

AC grid * “DC grid

s.n : dc,n  (de-slack)

Figura 4: Red CA-CC.

2.2. Modelo del convertidor VSC en régimen permanente

El modelo estatico de un convertidor VSC se muestra en la Figura [5| Cada convertidor
estd acoplado entre la red de CA y CC.

El lado de CA se modela como una fuente de tension @, = u.£d. conectada al nudo de alterna

s (us = usZds) a través de una reactancia z, = r. + jwL., un condensador zZy = —j1/(wCy) y
un transformador Z;p = 745 + jwLyy.

El convertidor es capaz de controlar:
» la potencia activa inyectada en el nudo de CA (ps) o la tensién de CC (ug.) y
» la potencia activa inyectada en el nudo de CA (gs) o el médulo de la tension de CA (us).

Las pérdidas de los convertidores se calculan como [31]:
ploss:a"i_b‘ic"i_c‘i? (21)

donde i, es el valor eficaz de la corriente que inyecta el convertidor (en p.u).
El lado de CC se modela como una fuente de corriente i4.. La ecuaciéon que acopla las redes

de CA y de CC es:
Pe + Pde + Ploss = 0 (22)

2.3. Modelo de la red HVDC en régimen permanente

La red de CC consiste en:

» (n— 1) nudos de CC asociados a convertidores que controlan la potencia activa inyectada
en la red de CA.

= Inudo CC slack que controla ug..

= 1y, lineas de CC.

ESP-LIDER H2-T2.3 pag.8



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

Pss Gs

Pdc
Pe, Ge
-— -— -
—_ _ _ — Ude
Ug Ztf Ze Ue T{
C"dr_‘
by ‘I
I C‘dc
S R

VSC
converter

Figura 5: Modelo de un convertidor VSC [32], [33].
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Con el fin de hacer mas clara la formulacién y sin pérdida de generalidad, en este documento se
escoge como slack de CC el nudo dc, n.

La red de CC en régimen permanente se representa en la Figura[] Las corrientes inyectadas
en la red de CC y las tensiones de los nudos de CC se relacionan por la ecuacion:

. 1 .
idei = —— (Udei — Udc;) Vi=1,...,n (2.3)
Tde,ij
Udc,1 Tdc,12 Udc,2
|
de,1 dc,2
pac MV P
1dc,1 1dc,2
T'dc,13
Udc,3
de,
P o3 T DC-slack
1dc,3
Figura 6: Esquema del sistema DC.
que en forma matricial es:
Idc = chUdc (2'4)
donde:
Ude,1 Z.dc,l
Uge = | ;o lage= | (2.5)
Ude,n 7;dc,n

y la matriz de ‘admitancias’ nodales de la red CC, Yg. € R™*" viene dada por:

U rac sii#
Ydeis = { S raeie sii=j (26)

La potencia inyectada en cada nudo i es:

Pdec,i = udc,iidc,i Vi = 17 AL (27)
que en forma matricial es:
Pdc = Udc X Idc (28)
donde Pge = [Pac1,-- -, pdc,n]T vy & representa el producto término a término de 2 matrices.
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2.4. Algoritmo de flujo de cargas CA/CC

El agoritmo propuesto en [25] resuelve de forma secuencial el flujo de cargas de la red CA y
de la red CC en cada iteracién. De este modo, se puede agregar de forma modular la resolucién
de la red de CC a las herramientas de flujo de cargas CA ya existentes sin tener que modificar
su c6digo interno.

En el procedimiento que se describe a continuacién habréd que distinguir:

= Red CA: En total tiene m nudos: mg nudos PV, ng nudos PQ y un nudo balance.
s Red CC: n — 1 nudos “Py.” y un nudo “CC-balance”.
= Acoplamiento CA-CC: relacién entre las condiciones de contorno de ambos problemas.

Vistos desde la red de CA, cada convertidor fijard (1) la potencia activa y (2) la potencia
reactiva o la tension. El convertidor CC-balance también especificara la P, aunque como controla
la tension de continua, no podra fijarla directamente. Por otro lado, cada convertidor puede ser
un nudo PQ o PV, dependiendo si esta controlando la reactiva o la tension, respectivamente.

En el flujo de cargas CC, el convertidor CC-balance especifica la tensién de continua ( nudo
“Uq.”) v el resto de nudos fijan la potencia activa inyectada en la red CC (nudos “Pg.”)que se
calculara a partir de la potencia activa inyectada en la red CA.
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El esquema del algoritmo de flujo de cargas CA-CC se muestra en la Figura[§ Las variables
obtenidas en el flujo de cargas de la red CA son entradas del flujo de cargas CC y viceversa. El
algoritmo consta de una iteracién externa k compuesta por 3 subprocesos iterativos:

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

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

(k)

en la iteracién k y especificando pg. .
3. Se resuelve el acoplamiento CA-CC.
4. Iteracién 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.
(k+1)

5. Iteracién interna: Iteracién del nudo CC-balance. Se obtiene un nuevo valor de psy, ~ a
(k)

de,n”

partir de p

6. Test de convergencia: Si |pgkﬁL D _ pgk)l\ < e: terminar y si no, volver al paso 2.

BQ.or AC/DC
— PV §
s,1 coupling
f2r)  Acie -
coupling de.2

de,1

DC grid

—e
de,n  (dc-slack)

ifsuon AC/DC
>~ PV g
s.n coupling

Figura 7: Modelo de la red CA-CC para el flujo de cargas.

2.4.1. Iteracién externa

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

red el nudo CC-balance: pgf% En cada iteracion se obtiene un nuevo valor de pg;)l que servira de

entrada para el flujo de cargas CA. Es necesario hacer una estimacién inicial de ng)L, pues el
convertidor (¢, n) es el CC-balance y controla ugc , en vez de ps . La estimacion inicial se puede

hacer suponiendo que no hay pérdidas (u otra estimacién que se considere mejor). Es decir:

n—1

PO == pa (2.9)

i=1

Al final de la iteracién se calcula el nuevo valor de p(sk% (con la iteracién CC-balance) y se hace
el test de convergencia. La iteracién se detiene si la diferencia es menor que una tolerancia e:
pl = pl < e (2.10)

s,mn
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Valor inicial pot. i
Flujo de cargas
Activa (CA) en dé lared CgA <
nudo balance (CC)

!

Acoplamiento

CA-CC . .
Actualizar potencia
‘1’ activa del nudo
Se calcula la Pdc Flujo de cargas balance de CC
en balance CC delared CC A

\ 4
[teracion del
nudo balance

en balance CC \ de CC
—

Se calcula la Pac

v

Salida —

éiconverge?

Figura 8: Esquema del algoritmo flujo de cargas VSC CA-CC secuencial.
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(k)

Si no hay convergencia, se repite el proceso. En cada iteracién, ps, serd la potencia activa
especificada del nudo (s,n) en el flujo de cargas CA.

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

Una vez que se tiene pg 5, se puede resolver el flujo de cargas de la red de CA, poniendo en
los nudos CA asociados a los n convertidores las condiciones de contorno adecuadas. De los m
nudos de la red CA, uno de ellos es el balance (slack), n de ellos son los nudos donde se conectan
los convertidores a través de sus filtros y el resto son o nudos PV o nudos PQ. Los n nudos de
conexién de los convertidores con la red CA serdan nudos PV o PQ, dependiendo del modo de
operacién de cada convertidor. Sin embargo, la potencia activa del nudo CC-balance no puede
calcularse directamente porque el convertidor n 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,n) es la estimada en la iteracién k: pgﬁ% Con esta condicién de contorno, se consigue que
todos los convertidores sean nudos 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 ¢ del flujo de
cargas CA serd el estado en la iteraciéon k:

(U(e:()))(k) —u® v (5(410))(76) — 50 (2.11)

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 resolucion de un flujo de cargas CA es bien conocida y se puede resolver con el método
de Newton-Raphson [34]:
Jps®  Jpy® } [ AsD ] [ APY ]

2.12
Jos® Jou® || au/u® AQY (2.12)

A partir del flujo de cargas CA se obtiene un nuevo estado del sistema CA: U®) y 5" y se
continua con el proceso.

2.4.3. Acoplamiento CA-CC

Una vez que se tienen todas las variables de la red de alterna: U(k), 5k) y las potencias
inyectadas en los nudos S *) _ pk) + jQ(k), se deben calcular las variables especificadas para
la resoluciéon 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,...,n) (Figura[9) [25):

ZifiZei * ZeiZfi + ZfiZtfi

Fy= i 2.13

’ Reyi ( )
Zf72

P 2tf,i%ei T chzf,i + ZriZigi (2.15)
t,3

)
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y se obtiene:

- Z2,i _
Ue,i _ 1+ 214 ‘ 22,
- - Z2.4 Z2.4
leyi Lo 1 2

Z1,i 23 21,i%3,i 23,1

[ Us,i ] (2.16)

para todos los convertidores: ¢ = 1,2,...,n.
Con la tensién y la corriente de cada convertidor se pueden calcular las potencias que inyectan

en la red CA:

Bei = Peyi T JGei = Ucyi g (2.17)
Por otro lado, como se expuso anteriormente, las pérdidas del convertidor ¢ vienen dadas por [31]:
Plossi = a+bic; +c-i2; (2.18)

Una vez que se tiene p.; ¥ Dioss,i s€ pueden calcular las potencias inyectadas por los convertidores
en el enlace CC:

Pdc,i = _(pc,i +ploss,i) (219)
para todos los convertidores convertidores i = 1,...,n.
Con lo que se puede proceder a resolver el flujo de cargas CC, para una red de n nudos y
con los datos especificados: pgc 1, - - -, Pden—1 Y Uden (n — 1 nudos Py un CC balance).
tf Z, Z2
—1m —— } — i
] _|_ c S c
be — z =
J ~] ,_,3

Figura 9: Esquema equivalente en Pi del acoplamiento CA-CC de un convertidor HVDC-VSC.

2.4.4. Flujo de cargas de la red CC

La segunda iteracién interna ¢ corresponde al flujo de cargas CC. A partir del flujo de cargas

CA y los acoplamientos CA-CC se obtienen las potencias inyectadas en la red de CC: pgz)i para

i =1...,n— 1. El paso siguiente es resolver las ecuaciones del flujo de cargas CC con (n — 1)

nudos P, cada uno con potencia especificada pgf:)i y el nudo CC balance, con tensién especificada

)

Ude,n-
p(calc,l
. P,.c
X¢ = [ de ] (datos) (2.20)
chn—l Ude,n
uflc,n
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Para evitar confusiones, la potencia especificada se escribe con un super-indice ‘e’: (p§, 1)(k) y
b
la potencia calculada se dejara sin super-indice.
Las incégnitas que hay que calcular son

Ude,1
X — : — [Udc’m} (2.21)
Udemn—1 Pde,n
Pden

(k)

Sobre los datos especificados del flujo d e cargas CC, p,.; (i = 1,...,n — 1) se va actuali-
k)
zando en cada iteracion externa k, en cambio, la tensién del CC balance es siempre la misma:
Ude,n = UG, ,,- Para evitar confusiones, la potencia especificada se escribira con un super-indice
K

‘e’ (pg, 1)("3) y la potencia calculada se dejard sin super-indice.
Sustituyendo (2.4]) en (2.8)) del modelo de la red de CC en régimen permanente, se obtiene

el sistema de ecuaciones no-lineal:
Py =Uge ® (chUdc) (222)
= Pdc - Udc &® (chUdc) =0
donde, como indica la Ecuacién ([2.21)), las incégnitas son la potencia inyectada por el nudo
CC-balance y las tensiones del resto de nudos.

Para resolver el sistema se utliza el método de Newton - Raphson, con lo que las tensiones
incognita Uge,x € R(M=D*L g6 actualizan en cada iteracién segun:

A(]dc,:n @
Udc,cc

Jdc,m(g) . — APdc,m(Z) (223)

El mismatch de potencia APdc,m“) e R yiene dado por:
¢ .
Ap((iczi = pim — pdc,i(Udc(@) Vi=1,...,n—1 (2.24)

Donde pflc’i es la potencia inyectada especificada en el nudo dc,i y pdm-(Udc(Z)) es la potencia
inyectada calculada en el nudo dc, 7 en la iteracién £. Nétese que aunque se ha omitido el super-
indice k, las potencias especificadas de cada nudo dc, i son las calculadas en la interacién externa:
pglci = (pSlci)(k)‘

El vector de incrementos es:

AUdc,z\O 1/ Auge1\® Atgep—1\O7T
< Udc,:c ) B [( Ude,1 ) ,”.’( Ude,n—1 ) } (2.25)
y la matriz Jacobiana vale:
OP, )
0 — de,x (n—1)x(n—1)
Jdc,x (Udc,m 8Udc,w> eR (2.26)

Calculando las derivadas parciales, los términos de la matriz Jacobiana son:

14 14 .. .
o _ [ aeitioi it (2.27)
d 7‘ o . . . .
Y pglc),i + ydc,ii(UgCJ)Q sii=7

ESP-LIDER H2-T2.3 pag.16



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

Es decir, en cada iteracién interna £ se obtendra:

AUge. D
mrde = (Jdc,m(g))_l : APdc,m(Z) (228)
Udc,:v
y se actualizara cada tensién:
Auge;\ O
Ui = ey [1 + (uqu) } Vi=1,...,n—1 (2.29)

)

El proceso se detiene cuando la diferencia en la potencia Ap, .

fijada.

sea menor que una tolerancia

2.5. 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 (ps,,) para proceder a resolver el flujo de cargas de CA
en la siguiente iteracién. La potencia p,, se calcula a partir de pg., 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 mds para calcular p,, a partir de pq., [24], [33], [25]. Esta
iteracién sélo es necesaria en el nudo CC-balance, pues el resto de convertidores controlan py ;.

La iteracién DC-slack consistird en encontrar la potencia p.. , que sea compatible con el estado
obtenido con el flujo de cargas CA y con el flujo de cargas CC. Durant& )la iteracién DC-slack £,

se mantendran fijas las variables: us p, 05 ¥ ¢s,n ¥y con cada valor de p¢;, se resolvera el sistema
l . . . .

de 2 nudos hasta que pé% converja. El esquema se ilustra en la Figura |10] y puede resumirse en

los siguientes pasos:

(0)

1. Valor inicial: p¢y
. ¢ .
2. Interacién: Resolver rama s,n — ¢, n con los datos: us n, 0sn, gsn ¥ pEQL Se obtienen todas
las tensiones, corrientes y potencias de la rama.

3. Obtener el nuevo valor pgf{ Y con Dden Y plossﬂ(ig)) utilizando 1) y 1}

4. Si \pgﬂfl) — p&% < €, se termina y si no, se vuelve al paso 2.

A continuacién se detalla cada uno de estos pasos.

2.5.1. Iteracién y valor inicial

Como se coment6 anteriormente, la iteraciéon CC-balance estd gobernada por p.,. En cada

()

iteraciéon se calcula un nuevo valor de p¢; y cuando converja se detiene el proceso. El valor

inicial viene dado por:
— o=

Las pérdidas del convertidor (pl(fzoi) se han calculado con el valor de corriente zgi 9 obtenida

en el flujo de cargas CA de esa iteracién externa k, mediante la ecuacién (2.1)).
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Entradas: Obtener:
& S (7)<
Pe 5 Ug, Og, Gs Ueg 'y Op

Y

Calcular:

(7) Actualizar
JU.'DSS-?
Pe

Y

Obtener:

P&J)

Salida Convergencia de
I

Ps Pe

Figura 10: Esquema de la iteracion en el lado de alterna para el nudo donde estd conectado el
convertidor balance de CC.

2.5.2. Resolucién

Para cada iteracién en el convertidor del nudo balance de CC j hay que resolver el sistema
. ¢ .
de 2 nudos ¢,n — s,n. Los datos que se tienen son s n, Osn, Gsn Y pE% Las variables de estado
desconocidas son u., y 0., y las ecuaciones que se deben resolver para obtenerlas cuantifican
los “mismatches”de pen ¥ ¢sn, lo que implica iteraciones p dentro de la iteracion ¢. 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 peculiaridad. En lugar de haber un nudo balance y
otro nudo PQ (o PV), en este caso la barra ¢,n es un nudo P (sélamente), pues en el problema
. [ . . . ¢

sblo esta especificada su potencia activa pEQL y la barra s,n es un nudo Q-V-balance, pues los
datos especificados son sy, 0spn, ¢s,n- Por 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 hacer es definir las potencias y corrientes como positivas cuando son

inyectadas en los nudos, como suele hacerse en los flujos de cagas (ver Figura . Asi:
g =Tso=uae’®™ ; 54=—550=pa+jqa (2.31)
Up = lc2 =upe’®® | 5p=35.2=pp+jB 2.32)
Los datos especificados de este flujo de cargas de 2 nudos son u4, 64, ga y pB.
La matriz de admitancias es:

1 1
tTn Tm
+

B

Yar = (2.33)

|~
|~

|
k)

1
z2 2 3
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El estado inicial es la tensiéon compleja obtenida en la iteracion para el convertidor en el nudo

CC-balance ¢, es decir:

S (n=0) 5 €

[ b } = { o ] (2.34)
up Ucn

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

PAs GA uA 4(5:1

”BZ()B PB. B
— 1

[] &

|
! !
A B

Z1 Z9

Figura 11: Esquema del acoplamiento CA-CC del nudo CC-balance con el cambio de variable.
(nudo A) = (nudo s,2), (nudo B) = (nudo c,2).

() o

la iteracién externa k: [de.n, Uen
Una vez iniciado el proceso, en cada iteracion se calculan las potencias:

[ i; ]w) ) [Z;} ]w)@ (YM [ Z; ]m))* -

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

[ (ggg)((u; (uBgﬁ)Eu; M%L)> ] - Ap% ; (2.36)
0 0 Aup M - .
(585)" (usgs)™” um Agy'
donde los términos de la matriz Jacobiana vienen dados por:
apB (w) . (1) (#)2
(@) =45 ~buaug (2.37)
Opg\ (W 2
(o) =Pk + oz (2.38)
0 (1) ‘
(%) = —u%)u(g) (9M,12 COS((s%) _ 5%‘)) + bM,12 Sln(éj(f) _ 5%‘))) (2.39)
0 (1) )
(UB 832’> = u%)u(él’) (gM712 Sln(é%) _ 6g)) + bM,]_Q COS((S%) _ 5%"))) (240)
y los “mismatches”de potencia, se calculan:
A = )"~ p(aa, ) (2.41)
Aq%) = 44 — qa(ua, ﬂfé”) (2.42)
(2.43)
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El super-indice ¢ se refiere a la iteracién externa en el nudo que corresponde al balance de
CC , mientras que pu se refiere a la iteracién interna de ésta.
Por dltimo, se actualizan las variables para la préxima iteracion:

s = 5l 1 A5 (2.44)
Aup\ W)
uf ™ = 1+ UBB )] (2.45)

El proceso se detiene cuando las 2 diferencias en las potencias , sean menores
que una tolerancia pre-fijada.

Por ultimo, se deshacen los cambios de variables de la ecuacion . En resumen, después
de este proceso iterativo se conocen todas las variables de la rama s,n — ¢,n: Uspn, Osny Gsn Y

pg{% (datos) y u&?ﬁ 5((29),3 pgﬁ)la q((f% (Obtenldas)

2.5.3. Calculo de p,

Para continuar en la iteracion CC-balance ¢, hay que calcular el nuevo valor de pgﬂ) y
compararlo con el anterior. Primero hay que calcular las corrientes del convertidor c¢,n para
calcular sus pérdidas y, después, el nuevo valor pggﬂ):

- SURW
icfn = <—((:€T)L> , (x es conjugado) (2.46)
Ue,n

y, reemplazando la corriente EEQL en 1' se obtienen las pérdidas en el convertidopr ¢, n: pl(ﬁz, .

Introduciendo este valor y pgen (variable de control del DC-slack) en la ecuacién (2.30)), se
obtiene el nuevo valor de p,:

l+1 {4
P = — (Do + Phos ) (2.47)
< (041 £) . . . 2 . .
Si |pen” — pen| < € finaliza esta iteracién y si no hay convergencia, se vuelve a empezar.

2.6. Finalizacién de la iteracidén externa

Con la iteracion CC-balance se alcanza un nuevo estado del sistema, en particular de la
potencia en el punto de conexion al sistema de CA para el convertdor del nudo de balance en
(k)

CC pgky)l La convergencia de ps , significa que se ha encontrado un punto de trabajo compatible
con las ecuaciones del flujo de cargas CA y con las ecuaciones del flujo de cargas CC.

2.7. Resumen

En esta seccion se ha descrito detalladamente el algoritmo secuencial de flujo de cargas para
redes de CA/CC con tecnologia HVDC-VSC multi-terminal. La implementacién algoritmo en
PSS/E se tratard en la Seccién
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3. Modelo de sistemas HVDC-VSC multi-terminal en régimen
transitorio

La simulacién dinamica de sistemas de energia eléctrica puede clasificarse en simulacién
electromecdnica, que desprecia las dindmicas mds rapidas (por ejemplo, las correspondientes a
las lineas eléctricas) y es apropiada para simulacién de sistemas de gran dimensién, y en si-
mulacién electromagnética, que usa modelos més detallados y es apropiada, por ejemplo, para
estudiar electronica de potencia y otros fendmenos con dinamicas rapidas. Los simuladores elec-
tromecanicos capturan constantes de tiempo entre 0.01 s y 10 s, mientras que los simuladores
electromagnéticos pueden simular dindmicas con constantes de tiempo entre 10~7 s y 0.01 s [35].

En [36], [33] se recoge un estudio detallado de modelado de HVDC-VSC para simulacién
electromecénica y en [32], [33] se ha propuesto un modelo electromecanico general de sistemas
HVDC-VSC multi-terminal y se ha implementado en MatDyn [37]. También, distintos modelos
electromagnéticos se han desarrollado para andlisis de estabilidad transitoria [38], [39] y andlisis
de pequena senal [40], |41], [42].

En este proyecto se ha buscado un modelo de simulacién electromecanica para implementar
en la herramienta PSS/E, que no dispone de modelos de HVDC-VSC multi-terminal. El modelo
matematico se describird en detalle en esta seccién, pero la implementacién se describira en la
seccién 4l Recientemente se han propuesto 3 modelos de HVDC-VSC multi-terminal en PSS/E:
[43], [44] y [45] y se discutirdn y comparardn con el modelo desarrollado en este proyecto en la
seccién @l

FEn esta seccién se describe el modelo generalizado de un sistema HVDC-VSC multi-terminal
para estudios de estabilidad transitoria. El modelo consta de tres partes: El modelo para un
sistema HVDC-VSC multi-terminal desarrollado en este proyecto consta de tres partes, que se
describirdan a continuacién:

= Modelo del convertidor VSC.
= Modelo de la red de CC.
= Acoplamiento CA-CC.

3.1. Modelo de los convertidores
En general, la dindmica de un convertidor VSC estd gobernada por:
1. los controladores
2. el condensador del lado de CC
3. el filtro de conexién
En general, un convertidor VSC puede controlar [6]:

» Potencia activa inyectada en la red de CA (Ps) o tensién de corriente continua (Uy.),
mediante el control interno de la corriente i, 4.

» Potencia reactiva inyectada en la red de CA (Q)s) o tensién en el nudo de corriente alterna
(Us), mediante el control interno de la corriente i 4.
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Figura 12: Modelo de un convertidor VSC [33].

3.1.1. Convertidor

Segun el esquema general de la Figura las ecuaciones diferenciales de las variables de la
fase a del sistema trifasico equilibrado a, b y ¢ son [36]:

di.,

Uc,a - uf,a = rcic,a + Lc dt (31)
_ ) disq
Ufq— Us,a = Tiflsat Ltf g (32)
. . du
g = lsat Cf d;,a (33)

Para las fases b y ¢ se tiene el mismo sistema de ecuaciones.

Transformando el sistema a una referencia sincrona en ejes d-q, se tiene que:
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- 5 [ _Tc 0 S S 1 - 5
. e I .
%C,d 0 _M 1 w l.C,d
1s,d ) Ly Ly 1s,d
d | upa | T, 01 W ] upg
dt | ic -5 —7 | —w ic
/L' 7q ()I’C _’rtif i[/c _w Z' 7q
5,9 . L{f Ltf 5,9
u L N _ u
L Ufq Ber or 0 w ] L fa
[~ 0 [0 0]
1
0 Li; 00 Ue.q
n 0 0 |0 0 Us d (3.4)
—~ 0 |00 Ue g ‘
N 1
0 I 00 Us,q
| 0 0 [0 O |

El dngulo wt se obtiene del PLL. Como se expuso en [6], el disefio del PLL puede tener
influencia en la dindmica del sistema. Sin embargo, en general, para estudios de estabilidad
transitoria, se puede despreciar sin efectos significativos [36].

Si no se tiene en cuenta el filtro paralelo Cy, se verifica que R y las ecuaciones l' se
simplifican a:

Ue,d
d [ igq ~Is o w is.d 11 =10 0 Us g
—| ] = . | — . 3.5
dt [ Zs}q :| [ —W %Ss Zs7q + LS O 0 1 - 1 uc’q ( )
Us,q

donde la impedancia de conexién viene dada por: rs = r. + 14y y Ls = Le + Lyy.

En herramientas de simulacién electromecénica de sistemas eléctricos grandes es comun
utilizar un modelo cuasiestdtico de las lineas de CA y los transformadores, por presentar unas
constantes de tiempo muy rapidas en comparacion a las de los generadores y sus controles [35].
Esto quiere decir que los cambios de las variables de estado asociadas a las ramas de CA se
asumen instantdneos y se utilizan ecuaciones algebraicas en vez de ecuaciones diferenciales, que
simplifica notablemente el modelo de simulacion.

En general, el lado de alterna de un convertidor VSC tiene constantes de tiempo del orden de
magnitud que las ramas de CA. Un transformador suele tener impedancias cercanas a 0.1 p.u.
La reactancia de conexién de un convertidor tiene un valor tipico un poco maés elevado, de 0.16
p.u [31], [7]. Por tanto, la impedancia de conexién de un VSC podria rondar los =5 ~ 0.2 — 0.3
p-u y seria razonable utilizar un modelo cuasiestatico para simulacién electromecanica, como se
hace en [43]. Con esta simplificacién, las tensiones y corrientes del lado de CA se modelan como
fasores y se relacionan como:

Ug = Ue + Zs * 1s (3.6)
con iy = UsL0s, Ue = UelOe, Zs = T's + jT5 y corriente i, = lsd + Jis,g-

Nétese que en régimen permanente, el fasor de la corriente (is) coincide con el vector espacial
de la misma corriente (ZS), obtenido usando la transformada de Park invariante en valor eficaz
(en p.u’s).
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3.1.2. Control interno de corriente

El control vectorial se lleva a cabo sincronizando el eje d con la tensiéon del nudo de CA:
s = us + j0. De esta forma, las potencias activa y reactiva vienen dadas por [6]:

Ps = usis,da s = _usis,qa (37)

La potencia activa se controla con el lazo interno de corriente i, 4 y la potencia reactiva mediante
la corriente i, 4.

El mando es la tensién de salida del convertidor (@, = ucq + jucq) y su referencia se calcula
en funcién del error de seguimiento de las corrientes de cada eje con reguladores proporcional -
integral (PI):

ul =g g+ Lowis g + Kp(ils —isa) + K; / (i" — iy q)d (3.8)
ureqf = U g — Lswis g+ Kp(iy", Sq —isq) + K; / ’"ef — Qg q)dt (3.9)
.ref .ref

donde i, 5 y is4 son las referencias. Para obtener un sistema de estados basta con definir
unas variables asociadas a las integrales de los controles PI:

d77d ref .

o _K/ Ty —sd) (3.10)
dn

dtq —K/ —isq) (3.11)

La referencia de tensiones del convertidor se alcanza rapidamente y puede asumirse instatanea
o aproximarse con una constante de tiempo [32], [36]:

duc,d 1 re

prie T—U(u“{ — Ue,q) (3.12)
du, 1, .

TR =) (3.13)

En general, las constantes de tiempo de del control de corriente son del orden de 1-10 ms, es
decir, mucho mas rapidas que las maquinas sincronas y sus controles. Teniendo en cuenta que los
simuladores electromecanicos barren constantes de tiempo de 0.01-10 s, es razonable simplificar
el lazo interno de corriente y utilizar una aproximacién. En [43] se asume que la referencia de
corriente se alcanza instantdneamente. En este trabajo se propone aproximar el control interno
por un sistema de primer orden (Figura :

dis,d 1 re .

Fra ;(28({ —isq) (3.14)
dis, 1 ..

dt’q ;(z 7qf —isq) (3.15)

Con esta simplificacion, las variables de estado del lazo interno de corriente se reducen de 6
a 2 (corriente d y q).
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Figura 13: Lazo interno de corriente aproximado por un sistema de primer orden.

3.1.3. Control externo
A. Control de la potencia activa o de la tensién de CC (con i, )

Control de P;

Para el control de potencia activa, se utiliza un PI prealimentado [32]:

ref
cef D
i = o+ K@ = po) + Kaa / (P — py)dt (3.16)

Para obtener un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden, se define
una variable de estado my:

—< = Kqu(ps — ps) (3.17)

Utilizar un PI puede mejorar la respuesta dinamica, aunque si la red es fuerte, suele ser suficiente
con el lazo interno de corriente y puede tomarse Kg,1 = Kq;1 = 0.
Control de Uy,

En el lado de corriente continua del convertidor se verifica:

. duge .
lde = C’CZCWC + Yee,grid (318)
donde i4. es la corriente inyectada por el convertidor en la red CC, ug. es la tensién del
condensador de CC e icgriq €5 la corriente inyectada en el ‘resto’ de la red CC, como muestra
la Figura

Si se aplica la transformada de Laplace a la Ecuacién (3.18]) se obtiene:
IdC<3> = SCdCUdc(S) + Icc,grid(s) (319)

De (3.19) se ve de forma clara la relacién directa entre entre ig4. y uge. y ademds la relacién
es lineal con planta: P(s) = 1/(Cy4.s). Por tanto, para controlar la tensién del lado de CC se

calcula una referencia de la corriente inyectada por el convertidor en el lado de CC, i;if , que se

traducira en una referencia de corriente de eje-d, i;eg . La corriente continua de referencia viene
b
dada por
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igif = Z'cc,grid + Kd,pQ (Ugif — Udc) + Kdﬂ'g /(u;if — udc)dt (3.20)
Haciendo uso de la conservacién de energfa en el convertidor, se puede pasar de igif a i;ej :
De + Pde + Ploss = 0 (321)
& (Ue,dlcd + Ucglegq) + Udclde + Dloss = 0 (3.22)
entonces:
Zedf == [Ue,dic,q + Udcizf + Dioss] (3.23)
’ Uc,d
Y d
u
il =ind — Ot (3.24)
Naturalmente, si no se tiene en cuenta el filtro paralelo de CA, se tiene que: is 4 = ic g
La variable de estado asociada a la integral del control se define como sigue:
dng ref
o Kago(ug, — tdc) (3.25)

El control de tension de CC también se puede realizar sin prealimentacion, es decir, elimi-
nando el término i.. g4 en la ecuacion o controlando el cuadrado de la tensién de CC.
También se puede agregar un término diferencial (—K g godug./dt), aunque se prefiere utilizar un
PI para evitar problemas con los arménicos introducidos por la electronica de potencia. En ge-
neral, todos estos métodos funcionan correctamente y en el modelo desarrollado en este proyecto
se ha caculado la referencia utilizando la expresion .

B. Control de de la potencia reactiva o la tensién de CA (con i)

Control de Q4

Analogamente al caso de potencia activa, la referencia de potencia reactiva se calcula:
ref

iref — _QS

5,4 Ug

— Ky (45 = ¢5) — Kgn /(q;"ef — gs)dt (3.26)

con la variable de estado correspondiente:
dmy

dt
Andlogamente al control de potencia activa, en el control de potencia reactiva también se puede

prescindir del control PI del lazo externo si la red es lo suficientemente fuerte.
Control de Uy

= Kgi (g5 — g5) (3.27)

Para el control de tensién en el nudo de alterna, la expresion de la referencia de corriente se
obtiene con la expresién:

ds

,iref _ _
$q ref
Us

Kop(ulf = ) — Ky / (e — )t (3.28)
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y al igual que en los casos anteriores, se define una variable de estado de la integral del
control PI:

dny

dt = vaiQ(u?f - us) (3.29)

C. Alimentaciéon de una red pasiva o integrando energia edlica

Si un convertidor alimenta una red pasiva o se conecta a un parque edlico, el control externo
es diferente. La red pasiva o el parque edlico fijan las potencias activa y reactiva generadas y el
convertidor debe mantener la tensén y frecuencia de la red de CA y evacuar (o generar) potencia
activa que le llegue. Es decir, el convertidor no puede controlar ni la potencia activa y la tensién
de CC. Debe notarse que en este caso, el convertidor no tiene PLL, ya que él mismo fija la
frecuencia de la red y no tiene que sincronizarse.

Desde el punto de vista de régimen permanente, el convertidor seria el nudo balance de la
red de CA y fijaria el modulo de la tension y el angulo. Desde el punto de vista del régimen
transitorio, el convertidor fija el vector espacial de la tension (s = usq + jusq) y elige la
referencia de angulo. Por tanto, se puede fijar el angulo de la tension a cero y de esta forma,
controlar el médulo de la tensién con la corriente q (Eq. (3.28)) y controlar el éngulo a cero con
la corriente d y un regulador PI:

T = 0 4+ Kaps(0° — 8,) + Kaja / (0° — 6,)dt (3.30)

Esto mismo se puede llevar a cabo controlando por separado usq y usq en vez del médulo y
angulo.

Al controlar la tensién compleja, el convertidor inyectard o evaculara la potencia activa
necesaria para alimentar a la red pasiva o acoplar al parque edlico, respectivamente.

3.1.4. Limites de los convertidores

El modelo dindmico del convertidor se implementa con los limites de potencia activa y
reactiva (Pnaz, Prmins Q@mazs Q@min), con los limites de tension de CC (ugemazs Ude,min) ¥ con el
limite de corriente del convertidor i mas, que se puede fijar con prioridad del eje d, prioridad
del eje ¢ o prioridad proporcional [43], como muestra la Figura

3.1.5. Inicializacion de las variables de estado

El punto factible inicial se obtiene resolviendo el flujo de cargas CA-CC y las variables de
estado son iguales a sus respectivas referencias (segin el modo de control del convertidor). Es
decir, en t = 0 en todos los convertidores se verifica:

W=p 6 ufo=uy! (3:31)
L=q 6 ul=u (3.32)

S
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(a) d-axis priority (b) g-axis priority (c) equal priority

Figura 14: Limite de corriente del convertidor.

De este modo, el valor inicial de las variables de estado es:

0 0

-0 Ps -0 qs
O =L 0 s (3.33)
mY = mg =nd= ng =0 (3.34)

3.2. Modelo de la red de CC

En el modelo de la red de CC, cada convertidor se modela con una fuente de corriente cuya
inyeccién serd la entrada al sistema dindmico compuesto por los condensadores de cada nudo de
CC y las resistencias e inductancias de cada linea de CC, como se representa en la Figura

Uded jec,12 rdei2 Ldc12 Ude,2
—_—

1dc,1 idc,Z

Figura 15: Modelo dindmico de la red de CC (ejemplo con 3 terminales).

Se considera una red de CC con:

= 1 nudos CC.
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= 7y lineas CC.
= 1 nudo CC-balance que controla uge.

Cada nudo de la red de corriente continua 7 tendrd un condensador Cy.; y una conductancia
9de,i- Normalmente se tiene que gq.; = 0, pero se incluye en el modelo para tener la posibilidad
de simular algin tipo de falta en el nudo de continua o para modelar disipadores.

Para cada linea L; = L;; de la red CC se utiliza el modelo en II y tendra una resistencia rq ;;
y una inductancia Lg.;;. Las capacidades de cada conductor se reparten entre las capacidades
de los nudos extremos.

Las variables de estado de la red CC son las tensiones de los condensadores y la corriente
que circula por las lineas (inductancias):

Ude = [Udes -, Uden]” € R™ (3.35)

Tee = [icen1y- - sicern,)’ € RLX! (3.36)

Como se indicé anteriormente, las entradas al sistema son las corrientes inyectadas en la red
CC por los convertidores:
: . T nx1
Tge = lide, - siden]” €R (3.37)

Fl sistema de ecuaciones diferenciales de la red CC viene dado por:

dUyq4

Cac o € = —GaeUge — Aclee + Ige (3.38)
dI.
Lgc d;c = ATU . — Ryelce (3.39)
donde:

Rac = diag(rae,n1, - - - Tde,iny, ) € R (3.40)
Lgc = diag(Lac,11; - - - s Ldc,rn, ) € RTEXME (3.41)
Gac = diag(gac1; - - - gden) € R (3.42)
Cdc = diag(CdQl, ceey Cdc,n) € R"x" (3.43)

y Ac = (a;) € R es la matriz de incidencias de la red de CC, cuyos términos son:

+1 sila linea [ estd conectada al nudo ¢ y ademas la linea CC es L;;.
a;; = § —1 silalinea [ estd conectada al nudo i y ademas la linea CC es Lj;. (3.44)
0 sila linea [ no esta conectada al nudo 1.

Pre-multiplicando la ecuacion 1j por C d_cl y la ecuacion 1D por L;cl, se puede obtener
un sistema de estados lineal [46], [43]:

% = Az + Bu (3.45)
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donde el vector de estados x y el vector de entradas u son:

v [ lI]jcc ] e Rmo)xl |y = I € R"2X1 (3.46)

y las matrices de estado son

-1 -1
P - Gﬁc | “Cae e | ¢ glntn)x (i) (3.47)
de Ac ‘ _de R
C_].
B — [ de } e R(ntnr)xn (3.48)
nrpXn

3.2.1. Inmicializacion

El estado estacionario inicial de la red CC se obtiene con los resultados obtenidos del flujo
de cargas CA-CC. Las tensiones CC son salidas directas del flujo de cargas:

Ugc(t =0) =U)Y, (3.49)

Una vez conocidas las tensiones, las corrientes por la lineas CC se pueden obtener haciendo uso
de la matriz de conectividades A, y haciendo nula la derivada en la Ecuacién (3.39)), lo que lleva
a:
T370 0 0 —1 4T770
Ac Udc = RdCIcc = Icc = Rdc Ac Udc (350)

3.3. Acoplamiento CA-CC

Hasta ahora, la interaccién de los convertidores con la red CA y con la red CC se ha descrito
por separado. La ecuacién de acoplamiento CA-CC refleja la conservacion de la energia en cada
convertidor. En cada paso de integracién, se resuelve primero el sistema CA y luego el CC. A
partir de las potencias p.; obtenidas de la resolucién de la red CA se obtienen las potencias
inyectadas en la red CC, pg

Pdec,i = _(pc,i +ploss,i) (351)
y a partir de éstas, las corrientes inyectadas en la red CC, que seran las entradas del sistemas:
e = e (3.52)
de,i

donde la tension ug.; es la de la iteracién temporal anterior.

Una vez resuelta la red CC, también hay variables que son entradas del sistema CA. Este
es el caso de los convertidores que controlan tension en continua y no potencia activa. En estos
nudos, a partir de la potencia obtenida de la red CC se pasard a la potencia activa AC del
convertidor correspondiente y serd una entrada en la integracién de la red CA en la proxima
iteracion.

3.4. Resumen

Se ha descrito al completo el modelo dindmico de sistemas HVDC-VSC multi-terminal. En
la seccion 4] se describe la implementacién del modelo dindmico en PSS/E.
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4. Elaboracién de un modelo de simulacién para PSS/E de sis-
temas HVDC-VSC multi-terminal: régimen permanente y
transitorio

Ante el escenario de redes CA /CC con HVDC-VSC multi-terminal, los operadores del sistema
de transporte (entre otras entidades) demandan herramientas de simulacién para poder simular
estos sistemas, analizar su impacto y estudiar posibles aplicaciones.

PSS/E es una de las herramientas mdas utilizadas en la industria para la simulacién en
régimen permanente y transitorio de redes eléctricas es. Hasta ahora, no existe un modelo de
libreria de HVDC-VSC multi-terminal en PSS/E y sélo ofrece un modelo de HVDC-VSC punto a
punto. En este proyecto se ha implementado un modelo electromecéanico de sistemas HVDC-VSC
multi-terminal en PSS/E para resolucién de flujo de cargas y simulacién dindmica.

Con la misma filosofia que el modelo presentado aqui, recientemente se han publicado 3
modelos de simulacién de HVDC-VSC en PSS/E: [43], [44] y [45]. Los 3 modelos estan basados en
ideas similares y son vélidos para una red de CA/CC con cualquier topologia, aunque presentan
algunas diferencias entre si y con el modelo que se ha preparado para este proyecto.

La dindmica rapida del control interno de corriente se modela con todo detalle en los trabajos
de [44] y [45]. La misma dindmica se asume instantdnea en [43] y se aproxima como un sistema
de primer orden en el presente trabajo. La justificaciéon de esta aproximacion es que el control
interno, que es del orden de 1-10 ms, es mucho mas rapido que los lazos externos y mas rapido,
también, que la dindamica de otros elementos de la red, como son los generadores sincronos y
sus controles. En el articulo de [45] también se propone un modelo alternativo simplificando el
lazo interno (como en [43]) y es validado por simulacién, justificando asi su rdpida dindmica en
comparacién con el resto de dinamicas de interés. En el presente trabajo también se ha validado
la aproximacioén propuesta comparando el resultado del modelo aproximado con el de un modelo
electromagético completo, comprobiandose que se obtienen resultados muy parecidos.

En [43], |44] y en el modelo propuesto aqui, la red de CC se modela con todos sus componentes
(condensadores, resistencias e inductancias), mientras que en [45], las inductancias de los cables
de CC, que representarian constantes de tiempo pequenas, se desprecian. En cualquier caso, los
elementos més importantes en la dindmica de la red HVDC son los condensadores (de CC) y
la hip6tesis asumida por [45] parece razonable. Sin embargo, en el modelo desarrollado en este
proyecto, se incluye la dinamica de las inductancias. El motivo es que, como todavia no hay
redes de CC en operacién, hay cierta incertidumbre en los valores realistas de los parametros y
en la longitud de las lineas. Por tanto, se ha preferido incluir esta dinamica en el modelo y, si en
un futuro fuese mas practico despreciar las inductancias, se podria reducir el modelo sin ningin
problema.

Las pérdidas de los convertidores electronicos se desprecian en los trabajos de [43], [44] y
en el trabajo de [45] se aproximan mediante un modelo proporcional a la potencia activa del
convertidor aunque también se puede incluir un término proporcial al cuadrado de la corriente
agregando una resistencia ficticia en el lado de alterna del VSC. En el modelo desarrollado
en este proyecto se utiliza el modelo de pérdidas (cuadrédtico con la corriente) propuesto en
[31], que es el mas detallado en la actualidad. Hoy en dia las pérdidas de los convertidores
VSC no son despreciables y por eso se ha decidido modelarlas con detalle en este trabajo.
Las simplificaciones asumidas en la pérdidas de las estaciones convertidores en los trabajos
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de [43], |44] y |45 simplifican el algoritmo de flujo de cargas pero el modelo propuesto en este
trabajo es mas general.

En los trabajos de [43] y [44], el modelo no se valida con otros simuladores y el modelo de [45]
se valida con un simulador electromagnético. En la validacién de [45], se obtienen resultados
razonablemente parecidos entre el modelo electromecéanico y el electromagnético con Matlab
+ Simpower, aunque se pueden observar algunas diferencias en el régimen transitorio debido
a que el segundo modelo es mas detallado que el primero. También hay que senalar que los
resultados en [45] se presentan en figuras con escalas que no siempre son todo lo detalladas
que cabria esperar. En este trabajo se ha realizado un gran esfuerzo en la validacién y se han
comparado los resultados obtenidos del modelo desarrollado en PSS/E con el modelo de libreria
de HVSC-VSC punto-a-punto que ofrece PSS/E (un caso particular de modelo multi-terminal)
y con un modelo electromagnético en Matlab 4+ Simpower del mismo sistema multi-terminal.
Se ha conseguido ajustar los modelos en cada caso y obtener la misma respuesta dindmica,
justificando que el modelo desarrollado es capaz de representar detalladamente la dindmica de
los modelos més completos, a las frecuencias de interés.

En esta seccién se describe la implementacién del modelo de HVDC-VSC multi-terminal en
PSS/E, se valida mediante simulacién y se muestra su funcionamiento con un caso estudio. Las
caracteristicas mas importantes del modelo propuesto pueden resumirse como sigue:

» Algortimo de flujo de cargas para redes de CA/CC con HVDC-VSC multi-terminal.

» Modelo electromecanico para simulacién dindmica de redes de CA/CC con HVDC-VSC
multi-terminal.

» Vilido para una red de CA/CC con cualquier topologia.

= En PSS/E.

» Posibilidad de incluir facilmente una red HVDC en casos PSS/E de CA grandes ya exis-
tentes.

= Las pérdidas de los convertidores se representan con el modelo méas general hoy en dia
(cuadraticas con la corriente).

4.1. Herramientas de simulacion para sistemas HVDC-VSC multi-terminal

A continuacién se presenta un resumen de las herramientas consideradas mé&s apropiadas
para la simulacion de sistemas HVDC-VSC multi-terminal. También se presentan las referencia
de algunos trabajos que han utilizado dichas herramientas.

4.1.1. Flujo de cargas CA/CC

» PSS/E [47]: No dispone de modelos propios para HVDC-VSC multi-terminal (MT). Mo-
delos de usuario desarrollados en [43|, [44] y [45].

» PowerFactory [48]: Dispone de modelos propios para HVDC-VSC-MT. Se ha utilizado
en [49] y [50].

ESP-LIDER H2-T2.3 pag.32



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

» Matlab + MatACDC [30]: Herramienta para flujos de cargas CA/CC desarrollada en [29].

» Matlab + PSAT [51]: No dispone de modelos propios para HVDC-VSC-MT. Modelos de
usuario desarrollados en [52].

4.1.2. Simulaciéon dinamica
» Simulacién electromagnética:

e Matlab + Simulink [53]: Modelos a la frecuencia fundamental se han desarrollado
en [38], [40], [54] ¥ [55].

e SimPowerSystems [56]: Herramienta basada en Matlab 4+ Simulink. Utilizada en [57]
y [58].

e PSCAD/EMTDC [59]: Utilizada en [38], [60], [61] y [62].

e HYPERSIM (OPAL-RT) [63]: Herramienta para simulacién en tiempo real. Utilizada
en [64].

s Simulacién electromecéanica:

e PSS/E [47]: No dispone de modelos propios para HVDC-VSC-MT. Modelos de usuario
desarrollados en [43], [44] y [45].

e PowerFactory [48]: Dispone de modelos propios para HVDC-VSC-MT, aunque los
controles deben ser modelos de usuario. Se ha utilizado en [50].

e Matlab + MatDyn [37]: No dispone de modelos propios para HVDC-VSC-MT. Mo-
delos de usuario utilizados en [32], [33], [65].

e Matlab + PSAT [51]: No dispone de modelos propios para HVDC-VSC-MT. Modelos
de usuario desarrollados en [52].

4.2. Implementacién en PSS/E

Durante este proyecto, el algoritmo de flujo de cargas CA-CC y el modelo dindmico descritos
en las Secciones 2] y |3| se han implementado en PSS/E.

4.2.1. Modelo en régimen permanente

El algoritmo de flujo de cargas CA-CC descrito en la seccién [2] se ha implementado en PSS/E.
El algoritmo se ha programado en Python y para resolver la red de corriente alterna se llama a
PSS/E. Se puede resolver una red CA/CC de cualquier topologia y se ha escogido el algoritmo
secuencial para poder anadir facilmente una red de CC a un caso de CA ya preparado.

4.2.2. Modelo en régimen transitorio

El modelo dindmico expuesto en la seccién |3] se ha implementado en PSS/E, dando lugar a
una herramienta de simulacién dindmica de sistemas HVDC-VSC multi-terminal. Al igual que
la herramienta en régimen permanente, es valida para cualquier topologia de red CA-CC.

Para un sistema HVDC-VSC multi-terminal de n nudos, la herramienta consta de los si-
guientes modelos:
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» n modelos de convertidores: modelo tipo ‘generador’ (SVSCON)

= un modelo de la red CC y el acoplamiento con cada convertidor: modelo tipo ‘governor’
(DCGRID)

Cada modelo de convertidor es visto como un generador desde la red CA con la diferencia de
que se comporta segun sus controles. En el modelo de la red CC las entradas son las corrientes
de CC y en el modelo, propiamente dicho, se han programado las ecuaciones dindmicas de la
red.

El estado inicial se obtiene con el flujo de cargas CA-CC.
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4.3. Validaciéon del algoritmo de flujo de cargas con la herramienta Ma-
tACDC

En la actualidad, MatACDC es la tunica herramienta de resoluciéon de flujo de cargas de
redes CA/CC accesible para los usuarios [30]. Es una herramienta libre y de cdédigo abierto
implementada en Matlab + Matpower [28]. Para resolver el flujo de cargas, utiliza el algoritmo
secuencial propuesto por el autor del software y sus colaboradores en [25], que fue descrito
detalladamente en la seccién [28 MatACDC se puede descargar de forma gratuita en la pagina
web: www.esat.kuleuven.be/electa/teaching/matacdc/.

En este apartado, la herramienta de flujo de cargas CA/CC desarrollada en este proyecto se
valida con MatACDC, comparando los resultados obtenidos.

Se considera el caso ejemplo case5_stagg de MatACDC, que consiste en un sistema de
CA de 5 nudos acoplado a un sistema HVDC-VSC multi-terminal de 3 buses, representado en
la Figura Este sistema fue estudiado en [24] y ya fue utilizado en el entregable E2.2 de este
proyecto |11].

iy = 1.06 £0°

45415

40+j5

I~
e

60+j10

T

ug =1

40

Figura 16: Sistema de Lovaina de 5 nudos con un sistema HVDC-VSC multi-terminal [24].

Los datos del sistema de CA se pueden encontrar en el Apéndice y los parametros de los
convertidores y de la red HVDC se recogen en las Tablas [1] y [2], respectivamente.
FEl modo de operacion de cada convertidor es:

= VSC1: Modo P; — Qs, con P = —60 MW y Q% = —40 MVA.
» VSC2: Modo Uy — Uy, con ugi]; =1lpuy ung =1p.u.
= VSC3: Modo P; — Qs, con PI5 =35 MW y Q1% =5 MVAr.

Los resultados del flujo de cargas CA/CC obtenidos con la herramienta MatACDC y con el
modelo de PSS/E propuesto en este proyecto se muestran en las Tablas Se puede comprobar
que se obtienen practicamente los mismos resultados con ambas herramientas y las diferencias
son insignificantes.
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’ VSC H Sy (MVA) ‘ T Ty by Te Te a b Crect  Cinw
1 100 0.0015 0.1121 0.0887 0.0001 0.1643 | 11.03 1.60 2.817 4.269 x1073
2 100 0.0015 0.1121 0.0887 0.0001 0.1643 | 11.03 1.60 2.817 4.269
3 100 0.0015 0.1121 0.0887 0.0001 0.1643 | 11.03 1.60 2.817 4.269

Tabla 1: Datos de los convertidores de la red HVDC-VSC. Bases Uy, p = 345 kV y Py, g = 100

MW.

Linea DC H Tde,ij (D) ‘ Uge,n (KV) ‘ Pae,n (MW) ‘

1-2 0.0260
1-3 0.0365
2-3 0.0260

345
345
345

100
100
100

Tabla 2: Sistema de Lovaina de 5 nudos. Pardmetros de las lineas DC. Bases Uy, p = 345 kV y
Py p = 100 MVA.

PSS/E (propuesto) MatACDC
bus u (p.u) 0 (deg) u (p.u) 0 (deg)
1 1.0600 0.000 1.0600 0.000
2 1.0000 -2.390 1.0000 -2.383
3 1.0000 -3.900 1.0000 -3.895
4 0.9960 -4.270 0.9960 -4.262
5 0.9908 -4.150 0.9910 -4.149
Tabla 3: Validacion del modelo propuesto con MatACDC. Resultados del flujo de cargas CA-CC.
Red de CA.
’ Modelo ‘ PSS/E (propuesto) ‘ MatACDC
Converter 1 2 3 1 2 3
AC bus 2 3 5 2 3 5
Py (MW) -60.00 20.61  35.00 -60.00 20.76  35.00
Qs (MVAr) -40.00 719  5.00 -40.00 7.14 5.00
us (p-u) 1.000 1.000 0.991 1.000 1.000  0.991
Js (deg) -2.390 -3.900 -4.15 -2.383 -3.895 -4.149
P. (MW) -59.92 20.62  35.02 -59.92 20.76  35.02
Q. (MVAr) -32.63 -0.61  -0.37 -32.63 -0.65  -0.37
ue (p-u) 0.890 1.007  0.995 0.890 1.007  0.995
dc (deg) -13.021 -0.687 1.437 -13.017 -0.655  1.442

Tabla 4: Validacién del modelo propuesto con MatACDC. Resultados del flujo de cargas CA-CC.
Convertidores.
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PSS/E (propuesto) MatACDC
bus DC Uge (p-u) Pj. (MW) | uge (pu) P (MW)
1 1.0079 58.5248 1.0080 58.6270
1.0000 -21.67719 1.0000 -21.9010
3 0.9978 -36.2145 0.9980 -36.1860

Tabla 5: Validacion del modelo propuesto con Mat ACDC. Resultados del flujo de cargas CA-CC.
Nudos de CC.

PSS/E (propuesto) MatACDC
linea DC Pdc,ij (MW) Pdc,ij (MW) Pdc,ij (MW) Pdc,ij (MW)
1-2 30.5839 -30.3445 30.6600 -30.4200
1-3 27.9409 -27.6604 27.9600 -27.6800
2-3 8.5732 -8.5541 8.5200 -8.5000

Tabla 6: Validacion del modelo propuesto con Mat ACDC. Resultados del flujo de cargas CA-CC.
Lineas de CC.

4.4. Validacién con el modelo libreria de HVDC-VSC punto a punto de
PSS/E

El modelo propuesto (VSC-MTDC) se ha validado con el modelo de libreria de HVDC-
VSC punto-a-punto de PSS/E. El objetivo es mostrar que con el modelo desarrollado aplicado
a un enlace HVDC-VSC punto-a-punto, se pueden representar las mismas dindmicas que con
el modelo punto-a-punto comercial de PSS/E. En [66] se puede encontrar una descripcién del
modelo de libreria, que asume algunas simplificaciones. Por ejemplo, el cable de CC del enlace
se modela sélo con una resistencia, despreciando los condensadores y las inductancias. Estas
simplificaciones no afectan en los resultados del flujo de cargas, pero podrian ser relevantes en
la simulacién dindamica.

Para el caso de estudio se ha usado la red de dos dreas de Kundur [67] con un enlace HVDC-
VSC punto a punto, como muestra la Figura Los datos de la red Kundur se resumen en el
apéndice [?]. Los pardmetros utilizados para ambos modelos de HVDC-VSC se muestran en la
Tabla |7} Se ha utilizado un paso integracién de 1 ms.

Las caracteristicas del enlace se han establecido, en régimen permanente, como sigue:

= VSC 1: (bus 7) = (bus s,1): Control Uy. — Us (slack CC) con referencias: ugifl =1.02 p.u
ref _
y ugi = 1.00 p.u.

» VSC 2: (bus 9) = (bus s,2): Control P; —Us con referencias: P;gf =200 MW y u;‘gf = 1.00
p.u.

Los resultados del flujo de cargas CA-CC se recogen en la Tabla[8]y las potencias y tensiones
de los convertidores se muestran en la Tabla[9] Se puede observar que los resultados obtenidos
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Figura 17: Sistema de dos areas de Kundur con un enlace HVDC-VSC.

Pardmetros Valores
Potencia nominal VSC 1000 MVA
Tension de CC +320 kV
Potencia activa maxima +1000 MW
Potencia reactiva maxima +450 MVAr
Corriente maxima 1 p.u-VSC (prop. priority)
Tensién de CC méaxima +7%
Cte de tiempo del control de corriente (7) 0.05 s
Resistencia de conexién (r5) 0.002 p.u-VSC
Reactancia de conexién () 0.717 p.u-VSC
Ganancia proporcional del control de potencia activa (Kgp1) 0
Ganancia integral del control de potencia activa (/41) 0
Ganancia proporcional del control de tensiéon de CC (K p2) 5 p.u-VSC
Ganancia integral del control de tensién de CC (Kgq,2) 10 p.u-VSC
Ganancia integral del control detensiéon de CC (K4 p2) 0.09 p.u-VSC
Ganancia proporcional del control de potencia reactiva (K, p1) 0.14 p.u-VSC
Ganancia integral del control de potencia reactiva (K1) 24 p.u-VSC
Ganancia integral del control de tensién de CA (K ,2) 15 p.u-VSC
Ganancia integral del control de tensién de CA (K 2) 300 p.u-VSC
Coeficiente constante de pérdidas (a) 0
Coeficiente lineal de pérdidas (b) 0
Coeficiente cuadratico de pérdidas (rectificador) (crec) 0
Coeficiente cuadratico de pérdidas (inversor) (ciny) 0
Capacidad de los nudos de CC (Clc,;) 45.6 uF
Conductancia de los nudos de CC (Gc,) 0
Resistencia serie de las lineas de CC (Rgc,ij) 20.48 Q
Inductancia serie de las lineas de CC (Lgc,;;) 120 mF

Tabla 7: Validaciéon. Parametros de los convertidores y de la red de CC.
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con el modelo de libreria de PSS/E y con el modelo VSC-HVDC multi-terminal propuesto son
practicamente iguales.

VSC-MTDC Modelo de libreria

bus u (p.u) 0 (deg) u (p.u) 0 (deg)
1 1.0300 12.25 1.0300 12.25
2 1.0100 2.63 1.0100 2.63
3 1.0300 0.00 1.0300 0.00
4 1.0100 -9.75 1.0100 -9.75
5 1.0154 5.87 1.0154 5.87
6 0.9999 -3.98 0.9999 -3.98
7 1.0000 -11.99 1.0000 -11.98
8 1.0048 -18.25 1.0048 -18.25
9 1.0000 -24.39 1.0000 -24.39
10 0.9997 -16.36 0.9997 -16.36
11 1.0152 -6.43 1.0152 -6.43

Tabla 8: Validacién. Resultados del flujo de cargas CA-CC.

| Model | VSC-MTDC Modelo de librerfa |
Converter 1 2 1 2
AC bus 7 9 7 9
Py (MW) -204.19  200.00 -204.20 200.00
Qs (MVAr) -98.12 -10.86 -98.10 -10.90
us (p.u) 1.00 1.00 1.00 1.00
35 (deg) -11.99 -24.39 -11.98 -24.39

Tabla 9: Validacién. Resultados del flujo de cargas CA-CC. Convertidores.

El transitorio simulado consiste en un cambio de referencia en la potencia activa injectada
por el convertidor 2 en la red de CA:

= Cambio de referencia de P§ =200 MW a P[5 =0 MW en ¢t =2 s.

s Cambio de referencia de P;Ef =0 MW a P;%f =400 MW ent=7s.

La potencia activa y reactiva que inyectan en la red de CA los convertidores 1 y 2 y las ten-
siones de CA de los nudos correspondientes se muestran en las Figuras [1§y [19] respectivamente.
Las variables obtenidos usando el modelo multi-terminal propuesto se representan en azul y las
variables obtenidas usando el modelo de libreria de PSS/E en verde.

La potencia activa inyectada por el convertidor 2, P, sigue la referencia rédpidamente y
alcanza un valor en régimen permanente. El convertidor 1 controla la tensién de CC y, por
tanto, su potencia activa Ps1 cambia adaptando su valor a Ps» y a las pérdidas totales del
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HVDC-VSC. La potencia reactiva inyectada por ambos convertidores cambia para mantener la

tension de los buses 7y 9 a 1 p.u, como se puede ver en la Figura

Las Figuras[I8y [[9 muestran que las respuestas dindmicas obtenidas con el modelo propuesto
y con el modelo de libreria de PSS/E son practiamente idénticas. Se pueden apreciar algunas
diferencias en las tensiones (Figura pero las escalas estan muy ampliadas y las diferencias

entre ambos modelos son insignificantes.

Después de los resultados mostrados, puede concluirse que el modelo propuesto puede usarse
en lugar del modelo HVDC-VSC punto-a-punto de la libreria de PSS/E. A continuacién se va a
proceder a comparar los resultados del modelo propuesto (también en una aplicacién punto-a-
punto) con los que se obtienen con un modelo electromagnético programado en Matlab+Simulink

(Simpower), donde incluso se simulara la electrénica de potencia.

ot ; ; ; ) . . PSS/E VSC-MTDC
| PSS/E p-to-p (Library)

P, (MW)
N
o
o
:

-400

time (s)
600

400 -

ZOOZZL
o

reference
PSS/E VSC-MTDC
PSS/E p-to—p (Library)

P,(MW)

0 5 10 15
time (s)
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< 200f s \ NN 1
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Figura 18: Validacién. Respuesta temporal de la potencias activa y reactiva inyectadas en la red

de CA por los convertidores. Azul: modelo propuesto y verde: modelo de libreria.

ESP-LIDER H2-T2.3

pag.40



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

1004 reference
PSS/E VSC-MTDC
PSS/E p-to—p (Librar
1002 p p( Y)
=5 1 ‘v-r-‘v—.“—__—-_ T
o
e
=" 0.998 R
0.996 R
0.994 B
i i
0 5 10 15
time (s)
1.01
reference
1.008 | PSS/E VSC-MTDC
PSS/E p-to—p (Library)
1.006 [ B
S 10041 B
&
o
5% 1.002 ‘ g
1 . L“.—u—_‘——_—-—- e =
0.998 - u B
0.996 : L
0 5 10 15
time (s)

Figura 19: Validacién. Respuesta temporal de la tensién de CA en cada extremo del enlace
HVDC-VSC. Azul: modelo propuesto y verde: modelo de libreria.
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4.5. Validacion con Matlab + Simpower: HVDC-VSC punto a punto conec-
tado a 2 redes infinitas

En este apartado se lleva a cabo la validacion del modelo electromecédnico de HVDC-VSC
multi-terminal propuesto con un modelo electromagnético completo desarrollado en Matlab +
Simulink + Simpower. El caso estudio representa un enlace punto-a-punto.

Como se expuso en la seccién (3], en los simuladores electromagnéticos se capuran dindmicas
muy rapidas con constantes de tiempo por debajo de 0.01 s. El objetivo de esta seccién es
comparar las dindmicas mas lentas que pueden también verse en un simulador electromagnético
con las dinamicas que pueden describirse con el modelo propuesto. En el modelo electromagnético
utilizado se han simulado los convertidores electrénicos en detalle.

Con el fin de eliminar pardmetros que no estén relacionados directamente con el modelo, en
primer lugar se considerara el caso de dos redes infinitas acopladas de forma asincrona a través
de sus respectivas impedancias de conexién y un enlace HVDC-VSC, como muestra la Figura
Los pardametros de los convertidores y de la red HVDC se muestran en la Tabla

P\l X p\: )
Qs.1 .
h +-100 kV dc Qs2
: - — :
. Us.,1 Us.2 .
Grid 1 100 kV 100 kV Grid 2

230 kV 230 kV

Figura 20: Validacién. 2 redes acopladas de forma asincrona por un enlace HVDC-VSC.

El modelo de HVDC-VSC de Simpower (Mathworks) se llama ‘power_hvdc_vsc.mdl’, esta dis-
ponible en la pagina web de Mathworks y fue estudiado en detalle en el documento corriespon-
diente al Hito 2.1 de este proyecto [6]. Para la validaciéns e ha utilizado este modelo con algunas
modificaciones para adaptarlo a lo que se incluyé en el modelo propuesto en PSS/E. Por ejem-
plo, se ha incluido en Simpower el control de tensién de CA del que se dispone en el modelo de
PSS/E, pues el modelo disponible Simpower sélo tenia control de potencia reactiva. El esquema
del modelo de Matlab 4+ Simulink + Simpower utilizado para la validacién se muestra en la
Figura

Conviene recalcar las diferencias de modelado maés relevantes entre el simulador electro-
magnético de Simpower y el simulador electromecénico desarrollado en PSS/E:

= En en el simulador de Simpower se modela en detalle toda la electrénica de potencia con
todas las conmutaciones de los semiconductores. Los convertidores VSC son de 3 niveles. En
cambio, el simulador propuesto en PSS/E es un modelo promediado (de primer arménico).

= El lazo interno de corriente se representa con detalle en el modelo electromagnético y se
aproxima como un sistema de primer orden en el modelo propuesto.

» En Simpower se utiliza un PLL para sincronizar (a) el sistema de referencia que se usa en
la Transformada de Park de las variables trifasicas para el regulador vectorial de corriente
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con (b) el vector espacial de la tensién en los puntos de conexién de los convertidores
electrénicos. En PSS/E se desprecia la dindmica que introduce este PLL.

= Simpower utiliza una modelo electromagnético para las lineas de CA, es decir, con sus
ecuaciones diferenciales correspondientes (asociadas a las inductancias serie y capacidades
paralelo), mientras que la herramienta PSS/E utiliza el modelo de simulacién electro-
mecanica y por tanto, las lineas de CA se modelan como impedancias con una dindmica
muy rapida que se desprecia.

= En el modelo de Simpower hay filtros de medida, de anti-aliasing y otros que en el modelo
de PSS/E no se incluyen.

El resto de elementos del sistema, tanto de las redes de CA, como del modelo del HVDC-VSC
(v sus controles externos), se modelan de la misma forma en ambos simuladores. En definitiva,
en Simpower se tiene un modelo muy detallado que dificilmente seria aplicable a sistemas de
gran dimensién, mientras que en PSS/E se ha desarrollado un modelo més simplificado, pero
valido para simular redes de gran dimensién. En esta validacion se busca precisamente compro-
bar que las simplificaciones asumidas son validas y que el modelo electromecédnico representa
razonablemente bien las dindmicas lentas del modelo electromagnético.

[ x

DC_pap5_TENSION_

P.Q 230 KV, 50 Hz,

230 kV, 50 Hz P.Q €t 2000 MVA equivalent
2000 MVA equivalent =
.. B
2303V 230e3v
Toisp L0t5pu hiars infs
27,6303 27 630
T
Pos | cactp == cdep |22 P
i eIt 1 1 el
= dotn| == cdzn | = Nea
3] vsC 2 (doslsck] A Srtent & VSC 1 VSC2 i
%] WSC Contralee (Station 1) AT (de-slack)
2] S Controle (Stalian 2) cable2

Figura 21: Esquema del modelo de HVDC-VSC de Simpower utilizado para la validacién.

En la simulacién se comparan los resultados obtenidos con el modelo de Simpower con los
resultados obtenidos con el modelo propuesto en PSS/E. El punto de operacién inicial del enlace
HVDC-VSC es:

= VSC 1: (bus s,1): Control Ps; — Us con referencias: P;'if = —100 MW y uzelf =1.00 p.u.

» VSC 2: (bus s,2): Control Uy, — Q5 (slack CC) con referencias: ug?; =1.00 puy ngf =0
MVAr.

Se ha evaluado el control de potencia activa, control de tensién de CC, control de potencia
reactiva y control de tensién de CA en los VSC. La simulacién del caso de estudio consiste en:

» t =1 s: Cambio de referencia de U:lifz =1lpua ug?; = 1.05 p.u.

= t = 1.5 s: Cambio de referencia de PTelf =—100 MW a Psrif = —50 MW.

S,
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Parametros Valores
Potencia nominal VSC 200 MVA
Tensién de CC +100 kV
Potencia activa maxima +200 MW
Potencia reactiva maxima +200 MVAr
Corriente maxima 1 p.u-VSC (prop. priority)
Tensién de CC maxima +7%
Cte de tiempo del control de corriente (7) 0.002 s
Resistencia de conexién () 0.008 p.u-VSC
Reactancia de conexién () 0.30 p.u-VSC
Ganancia proporcional del control de potencia activa (Kgp1) 0
Ganancia integral del control de potencia activa (K1) 0
Ganancia integral del control de tensién de CC (Kgp2) 2.45 p.u-VSC
Ganancia integral del control de tensién de CC (Kg,2) 49 p.u-VSC
Ganancia integral del control de tensién de CC (Kg p2) 0
Ganancia integral del control de potencia reactiva (K p1) 0
Ganancia integral del control de potencia reactiva (K1) 120 p.u-VSC
Ganancia integral del control de tensién de CA (K p2) 10 p.u-VSC
Ganancia integral del control de tensién de CA (K 2) 100 p.u-VSC
Coeficiente constante de pérdidas (a) 35.00 x1073 p.u-VSC
Coeficiente lineal de pérdidas (b) 0
Coeficiente cuadratico de pérdidas (rectificador) (crec) 0
Coeficiente cuadratico de pérdidas (inversor) (ciny) 0
Capacidad de los nudos de CC (Cyc.;) 90.6625 uF
Conductancia de los nudos de CC (Gyc) 0
Resistencia serie de las lineas de CC (Rgc,i;) 1.0925
Inductancia serie de las lineas de CC (Lgc,;;) 27.925 mH

Tabla 10: Validacion. Parametros de los convertidores y de la red de CC.
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ref
P =

» { = 2.5 s: Cambio de referencia de u 1pua ugelf = 1.01 p.u.

» ¢t =3 s: Cambio de referencia de Q52 =0 MVAr a Qs 2 = —50 MVAr.

Los resultados se recogen en las Figuras 22] 23] 24] y [25] Las respuestas temporales obte-
nidas con el modelo de Simpower se representan en color verde y las obtenidas con el modelo
desarrollado en PSS/E en color azul.

La tensiones de corriente continua de cada convertidor se muestran en la Figura En
primer lugar, se puede observar que las respuestas obtenidas con los dos modelos siguen la
misma dindmica con la diferencia de los armonicos introducidos por la conmutacién de los
convertidores en el modelo electromagnético de Simpower (verde). En t = 1 s, la tensién de CC
del convertidor 2 (slack de CC) pasa de 1 p.u a 1.05 p.u, siguiendo a la referencia. El efecto del
cambio de referencia de potencia activa se refleja en la tension de CC de los convertidores 1 y 2.
También se puede observar que en toda la simulacion la tensiéon de CC de ambos convertidores
son muy parecidas debido a la baja resistencia del cable.

BUS dc,1
1.15 T T

T T
simpower: Udcl (p.u)
PSS/E: Udcl (p.u)

0.95 | | | | | | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4

time (s)

BUS dc,2
11 T

simpower: Udc2 (p.u)
PSS/E: Udc2 (p.u)

0.95 ! ! ! ! ! ! !
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

time (s)

Figura 22: Validacién. Tensiones de CC: (verde) modelo de Simpower y (azul) modelo propuesto
en PSS/E.

La potencia activa que cada convertidor inyecta en su respectiva red de CA se ha dibujado
en la Figura Nuevamente se puede comprobar que las respuestas temporales obtenidas con
los dos modelos son razonablemente parecidas y las pincipales diferencias son debido a la pre-
sencia de armonicos de conmutacién en el modelo detallado. En t=1.5 s, la potencia activa del
convertidor 1 alcanza su referencia (-50 MW) y la potencia activa del convertidor 2 (slack de
CC) se adapta a la potencia del primero y a las pérdidas. El efecto de los cambios de referencia
en la tension de alterna y en la potencia reactiva en el control de la potencia activa y de la
tension de CC es despreciable, lo que muestra la independencia entre los controles de corriente
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de eje d y corriente de eje q en ambos modelos. El desacoplo de los ejes d y q en el modelo de
de PSS/E se ha dado por hecho y se ha implementado, pero las dindmicas de ambos ejes se han
modelado en detalle en Simulink+Simpower.

BUS s,1
-40 T

50|
601 simpower: Ps1 (MW)
-70F —— PSS/E: Ps1 (MW)

—90 4

-100 . 4

-110 I I I I I I I

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
time (s)
BUS s,2
90 T T
simpower: Ps2 (MW)
80 PSSIE: Ps2 (MW)
70 q

60 - b
50~ A

40 1

30+ . N 4

20 ! ! ! ! ! ! !
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

time (s)

Figura 23: Validacién. Potencia activa inyectada por los convertidores en la red de CA: (verde)
modelo de Simpower y (azul) modelo propuesto en PSS/E.

Las tensiones de CA y la potencia reactiva de los convertidores se representa en las Figuras
y[25] respectivamente. En t=2.5 s la referencia de tensién del lado de alterna del convertidor 1
cambia de 1 p.u a 1.01 p.u y la sefial alcanza la referencia después de un transitorio. La potencia
reactiva del convertidor 1 cambia para controlar la tensién en el lado de CA. El convertidor 2
se encuentra en modo de control de potencia reactiva y cambia su valor de 0 a -50 MVAr en
t=3 s. Se puede comprobar que las curvas de las tensiéon de CA y de potencia reactiva obtenidas
con el modelo de Simpower y con el modelo de PSS/E también siguen la misma dindmica y
los errores son pequenos. Sin embargo, en la tensién de CA del convertidor 2 y en la potencia
reactiva del convertidor 1, se observan unos errores un poco mas grandes que en los casos de la
potencia activa y las tensiones de CC. Si bien estos errores no son despreciables, son pequenos
(considérese la escala de las gréficas) y su causa se ha atribuido a posibles diferencias numéricas
entre ambos simuladores, aunque se seguiran investigando.

A la vista de los resultados, se concluye que el modelo electromecanico de HVDC-VSC
multi-terminal desarrollado representa de forma adecuada las dindmicas de interés.
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BUSs,1
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time (s)
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Figura 24: Validacién. Tensiones de CA: (verde) modelo de Simpower y (azul) modelo propuesto

en PSS/E.
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80 T
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40 ,
simpower: Qs1 (Mvar)
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Figura 25: Validacién. Potencia reactiva inyectada por los convertidores en la red de CA: (verde)
modelo de Simpower y (azul) modelo propuesto en PSS/E.
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4.6. Validacion con Matlab 4+ Simpower: Sistema HVDC-VSC multi-terminal
con redes infinitas

En este apartado se comparan los resultados del modelo electromecanico desarrollado en
PSS/E con los resultados de un modelo electromagnético en Matlab 4+ Simulink + Simpower
para un sistema HVDC-VSC de 3 terminales acoplando de forma sincrona 3 areas, cada una
representada como una red infinita y una impedancia. El sistema se muestra en la Figura
Los pardmetros de los convertidores y de la red de CC son los mismos que los utilizados en la
Seccién resumidos en la Tabla

Ps.1 Ps,2
1
Qs +100kvde oo kv
—

4—
Jl i
)= OD— i
Grid 1 Us.1 -

I Grid2
230 kV 100 kv 230 KV
(]
P5,3 §
Qs I
4—
(O=FD -
5,3
Grid 3
230 kv 100 kV

Figura 26: Validacion. 3 redes acopladas de forma sincrona por sistema HVDC-VSC multi-
terminal.

Los convertidores del modelo de Simpower son de 3 niveles y las diferencias entre ambos
modelos son las que se han expuesto en la Seccién Se ha generalizado el modelo punto a
punto de Simpower para un sistema multi-terminal y el esquema de Simulink se muestra en la

Figura
El punto de trabajo inicial del HVDC-VSC multi-terminal es:

= VSC 1: (bus s,1): Control P; — Qs con referencias: P;:elf = —100 MW y Qgle =0 MVAr.

= VSC 2: (bus s,2): Control Uy, — Qs (slack CC) con referencias: u:liﬁ =1.00puy Q;Zf =0
MVAr.

= VSC 3: (bus s,3): Control Ps — Qg con referencias: P;egf = —50 MW y Q:eg = (0 MVAr.
El caso de estudio consiste en:

s t =1 s: Cambio de referencia de uZZQ =1lpua ugifz = 1.05 p.u.

= t = 1.5 s: Cambio de referencia de P;elf = —100 MW a P;:elf = —50 MW.

» { =3 s: Cambio de referencia de Q52 =0 MVAr a Q52 = —50 MVAr.
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Figura 27: Esquema del modelo
validacion.

de HVDC-VSC multi-terminal de Simpower utilizado para la

Los resultados se muestran en las Figuras y En verde se representan los
resultados obtenidos con el modelo de Simpower y en azul los resultados obtenidos con el modelo
desarrollado en PSS/E. En estas simulaciones también se puede apreciar claramente que los
resultados obtenidos con el modelo electromecanico propuesto se ajustan bastante bien a los
obtenidos con el modelo electromagnético.

En t = 1 s se cambia la referencia de tensién del nudo balance de CC a ugij; = 1.05 p.u
y el resto de tensiones de CC siguen a éste, como se puede ver en la Figura Ent =15
s, la potencia activa del convertidor 1 pasa de -100 MW a -50 MW, siguiendo a la referencia
especificada y la potencia del convertidor 2 se adapta al cambio (Figura . La referencia de
potencia activa del convertidor 3 se mantiene fija a -50 MW en toda la simulacién y por tanto,
su potencia permanece constante.

La referencia de potencia reactiva del convertidor 2 pasa a valer -50 MVAr en t = 3 s (Figura
, lo que produce un ligero cambio en la tensién de CA del nudo correspondiente (Figura .

Se concluye el modelo electromecanico propuesto también representa razonablemente bien las
dindmicas de interés en el modelo electromagnético para un sistema HVDC-VSC multi-terminal.
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BUS dc,1

BUS dc,2

simpower: Udc1 (p.u)
PSS/E: Udcl (p.u)

simpower: Udc2 (p.u)
—— PSS/E: Udc2 (p.u)

0 1 2 3 4
time (s)

BUS dc,3

simpower: Udc3 (p.u)
PSS/E: Udc3 (p.u)

0 1 2 3 4
time (s)

time (s)

Figura 28: Validacién. Tensiones de CC: (verde) modelo de Simpower y (azul) modelo propuesto

en PSS/E.

BUSs,1

BUS s,2

simpower: Ps1 (MW)
—— PSS/E: Ps1 (MW)

140

130

120

110

100

simpower: Ps2 (MW)
PSS/E: Ps2 (MW)

2
time (s)

BUS 5,3

simpower: Ps3 (MW)
PSS/E: Ps3 (MW)

time (s)

2
time (s)

Figura 29: Validacién. Potencia activa inyectada por los convertidores en la red de CA: (verde)
modelo de Simpower y (azul) modelo propuesto en PSS/E.
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Figura 30: Validacién. Tensiones de CA: (verde) modelo de Simpower y (azul) modelo propuesto
en PSS/E.

BUSs,1 BUS s,2
simpower: Qs1 (Mvar) 10
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Y
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time (s) time (s)

BUSs,3

simpower: Qs3 (Mvar)
PSS/E: Qs3 (Mvar)

time (s)

Figura 31: Validacién. Potencia reactiva inyectada por los convertidores en la red de CA: (verde)
modelo de Simpower y (azul) modelo propuesto en PSS/E.
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4.7. Resultados con el modelo propuesto

El comportamiento del modelo HVDC-VSC multi-terminal desarrollado se ha estudiado me-
diante simulacién. El caso estudio es la red Kundur [67] con un sistema HVDC-VSC de 4
terminales, como muestra la Figura Los pardmetros utilizados son similares a los de [41] y
se muestran en la Tabla El paso de integracién se ha fijado a 0.1 ms. Los datos de la red
Kundur se encuentran en el apéndice [B.2.1]

Figura 32: Sistema de dos dreas de Kundur con un HVDC-VSC multi-terminal.

El punto de operacion inicial de cada convertidor es:
» Convertidor 1: (bus 5) = (bus s,1): Control Py — Us: Psrjf = —100 MW y ugefc =1pu

= Convertidor 2: (bus 6) = (bus s,2): Control Py — Us: P;gf = —100 MW y ung =1p.u.

» Convertidor 3: (bus 11) = (bus s,3): Control Py — Us: P;gf =100 MW y uge; =1p.u.

» Convertidor 4: (bus 10) = (bus s,4): Control Uy, — Us: ug;]; =1lpuy uzzf =1 p.u (CC -
slack).

El estado inicial de la red CA/CC se obtiene con el flujo de cargas CA/CC. El estado inicial
de la red de CA se muestra en la Tabla las variables de los convertidores en el punto de
conexién a la red de CA se resumen en la Tabla[I3]y las tensiones y flujos de potencia de la red
de CC se muestran en las Tablas [14] y respectivamente.

4.7.1. Cambio de referencia

Los siguientes escenarios se han simulado usando el sistema de la Figura [32}

= Cambio de referencia de Psrgf =—100 MW a P;Ef =—-200 MW ent=2s.
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Parametros Valores
Potencia nominal VSC 1000 MVA

Tension de CC +320 kV
Potencia activa maxima +1000 MW

Potencia reactiva maxima
Corriente méaxima
Tension de CC méaxima
Cte de tiempo del control de corriente (7)
Resistencia de conexién (r5)
Reactancia de conexién (xs)

Ganancia proporcional del control de potencia activa (Kgp1)
Ganancia integral del control de potencia activa (K1)
Ganancia proporcional del control de tensién de CC (Kgqp2)
Ganancia integral del control de tensién de CC (Kg2)
Ganancia diferencial del control de tensiéon de CC (K4 p2)
Ganancia proporcional del control de potencia reactiva (Kgp1)
Ganancia integral del control de potencia reactiva (Kg 1)
Ganancia proporcional del control de tensién de CA (K ,2)
Ganancia integral del control de tensién de CA (K 2)
Coeficiente constante de pérdidas (a)
Coeficiente lineal de pérdidas (b)

Coeficiente cuadratico de pérdidas (rectificador) (crec)
Coeficiente cuadratico de pérdidas (inversor) (Ciny)
Capacidad de los nudos de CC (Cyc.;)
Conductancia de los nudos de CC (Gygc;)
Resistencia serie de las lineas de CC (Rqc,;j)
Inductancia serie de las lineas de CC (L)

1 p.u-VSC (prioridad eje d)
+7%
0.02 s
0.002 p.u-VSC
0.17 p.u-VSC
0
0
2 p.u-VSC
0.12 p.u-VSC
0
0
0
15 p.u-VSC
300 p.u-VSC
11.03 x1073 p.u-VSC
3.464 x1073 p.u-VSC
4.4 x1073 p.u-VSC
6.6 x1073 p.u-VSC
195 uF
0
2.05 Q
140.1 mH

Tabla 11: Resultados. Parametros de los convertidores y de la red de CC.
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[ bus | type | u (pu) |6 (deg) |

1 PV 1.0300 | 6.88

2 PV 1.0100 | -1.64
3 | AC-slack | 1.0300 | 0.00

4 PV 1.0100 | -12.66
5 PV 1.0000 | 0.41

6 PV 1.0000 | -8.24
7 PQ 0.9945 | -15.12
8 PQ 0.9900 | -21.84
9 PQ 0.9957 | -28.43
10 PV 1.0000 | -19.27
11 PV 1.0000 | -6.97

Tabla 12: Resultados. Flujo de cargas. Red de CA.

’ Converter ‘ 1 2 3 4
AC bus 5 6 11 10
DC bus 1 2 3 4

Py, (MW) | -100.00 | -100.00 | 100.00 | 52.68
Qs (MVAr) | -157.82 | 89.19 | -130.55 | 163.90
us (p.u) 1.00 1.00 1.00 1.00
s (deg) 0.41 -8.24 -6.97 | -19.27
P, (MW) | -99.93 | -99.96 | 100.05 | 52.74
Q. (MVAr) | -151.85 | 92.26 | -125.93 | 168.97
uc (p.u) 0.9730 | 1.0152 | 0.9780 | 1.0282
5. (deg) | -058 | -9.22 | -5.95 |-18.78
Pss (MW) | 11.83 11.57 11.72 11.76

Tabla 13: Resultados. Flujo de cargas. Convertidores.

’ bus DC ‘ type ‘ Uge (p-u) ‘ P;. (MW) ‘
del Pdc 1.00076 88.10
dc2 Pdc 1.00082 88.39
dec3 Pdc 0.99982 -111.77
dc4 Vde (DC - slack) | 1.00000 -64.56

Tabla 14: Resultados. Flujo de cargas. Red de CC. Nudos.
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branch DC | Pecij (MW) | Pecji (MW) |

1-2 -6.0162 6.0165
1-3 94.1156 -94.0271
2-4 82.3744 -82.3066
3-4 -1.7746 1.7749

Tabla 15: Resultados. Flujo de cargas. Flujos de potencia de la red de CC.

= Cambio de referencia de ugif; =1lpua u:li’f4 =1.02puent=7s.

La Figura muestra la potencia activa inyectada por los convertidores en la red de CA
(Ps;) y en la red de CC (Py,;), la Figura [34] muestra la potencia reactiva inyectada por cada
convertidor (Qs,;) v las tensiones (us;) y la Figura [35| muestra las variables de estado de la red
de CC: las tensiones de cada nudo de la red de CC (uqc,;) y las corrientes que circulan por cada
linea de la red de CC (ic;). Para t € [0,2] s, el sistema estd en régimen permanente.

Ps (MW)
200
\ \
100 ' u
__j Psl
Ps2
or Ps3
Ps4
-100
-200
i
0 5 10 15
time (s)
Pdc (MW)
200
100 ¢
Pdcl
ol Pdc2
Pdc3
- Pdc4
—-100 _\ =
I A
-200 v
i
0 5 10 15

time (s)

Figura 33: Resultados. Cambio de referencia. Potencia activa inyectada por los convertidores en
la red de CA (Ps;) y en la red de CC (Py).

En t = 2 s, el convertidor 1 cambia la potencia activa inyectada, siguiendo a la referencia.
Las potencias activas inyectadas por los convertidores 2 y 3 no se ven afectadas durante el
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Figura 34: Resultados. Cambio de referencia. Potencia activa inyectada por los convertidores en
la red de CA (Qs,;) y tensiones de CA (us;).
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Figura 35: Resultados. Cambio de referencia. Tensiones de CC (ugqc ;) y corrientes que circulan
por las lineas de CC (i¢,;). Datos en p.u. referidos al sistema CA/CC (Bases de CA: Up = 220
kV, Sp = 100 MVA and Bases de CC: Uy, p = 320 kV, Sg., g = 100 MVA).
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transitorio. El convertidor 4 controla la tensiéon de CC y adapta su potencia activa. La Figura
muestra que uqe 4 Se mantiene en 1 p.u (para t < 7s)y el resto de tensiones de CC presentan
una respuesta transitoria similar. Los 4 convertidores trabajan en modo de control de la tension
de CA (con referencias 1 p.u) y por tanto, controlan la tensién de alterna a 1 p.u y varian la

potencia reactiva inyectada para conseguirlo (Figura .

En t =7 s, el convertidor 4 cambia la referencia de tension de CC de ugi{l =1lpu a ugcz}; =

1,02pu y la tensién de CC del resto de nudos de la red de CC sigue los cambios. Los controles
de los convertidores 1, 2 y 3 fuerzan que la potencia activa inyectada sea constante.

4.7.2. Simulacién de una falta

En el sistema de la Figura [32] se aplica una falta trifdsica a la linea 8-9a ent = 1 sy se
despeja desconectando la linea en ¢ = 1,250 s. Los resultados se muestran en las Figuras

y B8

Ps (MW)
T

100 l

J
50 [ —Ia J S————————————————

Ps1
Ps2
Ps3
Ps4

_s0-

-100 l ,

-150
0

i i i I i
05 1 15 2 25 3
time (s)

Pdc (MW)
150 T T T T T
100 l «‘

Pdcl

sor —— Pdc2

—— Pdc3
or ——— Pdca

_50-

-100 |

I I I I
05 1 15 2 25 3

Figura 36: Resultados. Falta. Potencia activa inyectada por los convertidores en la red de CA
(Ps;) y en la red de CC (Pye ;).

La Figura |37 muestra las tensiones de CA y la potencia reactiva inyectada por los converti-
dores en el punto de conexién de la red de CA. En la Figura[39] se representan las corrientes de
los convertidores en p.u. tomando los valores nominales como valores base (eje d: 5 4;, €je q: @5 g
y modulo: i4;). Cuando ocurre la falta (¢ = 1 s), las tensiones de CA caen y los convertidores
aumentan inmediatamente la potencia reactiva inyectada en el punto de conexién (aumentando
is,qi). Los convertidores 1 y 3, que son los més alejados de la falta, recuperan la tensién rapi-
damente: ug; = us3 = 1 p.u. Las inyecciones de potencia reactiva aumentan a @, = 352.8
MVAr y Qs 3 = 493.99 MVAr justo después de la falta. Afortunadamente, las corrientes de los
convertidores 1y 3 siempre estan por debajo del limite, que se ha fijado para la corriente nominal
de cada convertidor (Figura [39).
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Figura 37: Resultados. Falta. Potencia reactiva inyectada en la red de CA (Q;;) y tensiones de

CA (us;).

Los convertidores 2 y 4 estan cerca de la falta y alcanzan sus limites de corriente, como
se puede observar en la Figura Como consecuencia, estos convertidores no son capaces de
mantener las tensiones de CA (Figura . El limitador de corriente estd fijado a prioridad P y
por tanto, las corrientes no se reducen y los convertidores son capaces de controlar la potencia
activa durante la falta (Figura [36)).

Después de la falta, en t = 1,250 s, no se alcanza ninguno de los limites establecidas y los
convertidores son capaces de controlar la potencia activa y las tensiones. El transitorio producido
por el cortocircuito y por la desconexion de la linea se pueden apreciar claramente en la tension
de CC y las corrientes que circulan por las lineas de CC, que presentan oscilaciones de alta
frecuencia (Figura [38).
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Figura 38: Resultados. Falta. Tensiones de CC (ug4.;) y corrientes que circulan por las lineas de
CC (ice,i). Datos en p.u. referidos al sistema CA/CC (Bases de CA: Ug = 220 kV, Sp = 100
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Figura 39: Resultados. Falta. Corrientes de los convertidores: eje d (is4;), €je q (is4;) y médulo
(is,i). Datos en p.u. referidos a las bases nominales del convertidor (Bases de CA: Uy = 220 kV,
SN = 1000 MVA y bases de CC: Udc,N = 320 kV, Sdc,N = 1000 MVA)
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4.8. Conclusiones

En el trabajo expuesto en esta seccion, se ha desarrollado un modelo de de sistemas HVDC-
VSC multi-terminal para flujo de cargas y simulaciéon dindmica de redes de CA-CC de gran
dimensién. El modelo es valido para simular redes de CA-CC con topologia arbitraria. EI modelo
se ha implementado en PSS/E, que es una de las herramientas de simulacién estética y dindmica
de sistemas de energia eléctrica mas extendidas. En particular, es la herramienta utilizada por
el operador del sistema de transporte espanol, REE. Hoy en dia PSS/E no tiene ningin modelo
HVDC-VSC multi-terminal en sus librerias.

En esta seccién se ha descrito la implementacién del flujo de cargas secuencial CA/CC
(descrito en la seccién y del modelo dindmico (descrito en la seccién [3)). La formulacién
utilizada para resolver el flujo de cargas y la dindmica hace que sea posible agregar facilmente
una red de CC a casos de redes de CA de gran dimension ya existentes en PSS/E. La herramienta
de flujo de cargas se ha validado con la herramienta MatACDC de matlab.

La heramienta de simulacién desarrollada se ha validado comparando sus resultados con
los obtenidos usando el modelo de HVDC-VSC punto a punto comercial de PSS/E y con los
resultados obtenidos con un modelo multi-terminal en el simulador electromagnético Matlab +
Simpower. El modelo de HVDC-VSC multi-terminal en Matlab + Simpower también ha sido
realizado en este proyecto e incluye el modelado en detalle de los convertidores elctrénicos.

La flexibilidad del modelo electromecdnico de PSS/E propuesto se ha mostrado mediante
simulacién en un caso estudio de HVDC-VSC con 4 terminales, superpuesto en la red de Kundur.
También se ha simulado utilizando un caso estudio para la red espanola en colaboracién por REE.
Los resultados de este iltimo caso se recogen en el entregable [68].
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5. Estrategias de coordinacién y control de todos los converti-
dores electronicos en un sistema HVDC-VSC multi-terminal.
Balance de potencias.

En esta seccién se describen las estrategias de coordinacién y control en la red de CC que
se han propuesto en la literatura para los convertidores electr énicos de un sistema HVDC-VSC
multi-terminal.

En [69], [70], [61], [71] se exponen y discuten las estrategias de control de tensién més apro-
piadas para la operacién de la red de CC en sistemas HVDC-VSC multi-terminal. La referencia
més completa es [71], donde se hace un esfuerzo interesante de clasificacion.

Siguiendo la misma linea que en otros capitulos, se considera una red de CA/CC acoplada
por n convertidores VSC como muestra la Figura El modelo dindmico de cada convertidor
se representa en la Figura

s,1 :] dc,1
K:] d

AC grid “DC grid

s.n : dc,n (dc-slack)

Figura 40: Red CA-CC.

En una red de CA, los desequilibrios entre generaciéon y demanda se miden a través de
los cambios de la frecuencia de la red. Si aumenta la demanda, los generadores se frenan (y
la frecuencia disminuye) y los grupos que disponen de control primario inyectan mas potencia
activa en la red con el fin de cubrir el aumento de demanda y recuperar la frecuencia del sistema.
Por el contrario, si la generacién pasa a ser mayor que la demanda, la frecuencia aumenta ya
que los generadores se aceleran y los grupos con control primario de frecuencia inyectan menos
potencia activa.

De forma similar, en una red HVDC, los desequilibrios de potencia activa se reflejan en los
cambios de la tensién de CC de cada nudo (ug4c,;) siendo, esta tensién, la magnitud més relevante
para la operacién del sistema de CC. Sin embargo, una diferencia importante es que en una red
de CA, la frecuencia es una magnitud global, mientras que cada nudo de la red HVDC tiene una
tensién distinta.

Cualquier estrategia de control de los convertidores electrénicos debe asegurar que las ten-
siones de CC se encuentran dentro de limites seguros para el funcionamiento del sistema. A
continuacién se resumen algunas estrategias de control propuestas en la literatura.

En general, las estrategias coordinacién de convertidores se suelen hacer relacionando las
siguientes variables [70]:
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Figura 41: Modelo de un convertidor VSC [33].

1. Uge — I4.: Cambiando la referencia de la corriente de CC para para cambiar la tension de
CC.

2. Uge — Pj.: Cambiando la referencia de la potencia inyectada en la red de CC para para
cambiar la tensiéon de CC.

3. Uge — Ps: Cambiando la referencia de la potencia inyectada en la red de CA para para
cambiar la tension de CC.

Las 3 caracteristicas tienen la misma funcién y, con el fin de hacer méds comprensible el
documento, se hard hincapié en la caracteristica (Ug. — Ps), por ser la potencia activa de CA
la variable controlada por los convertidores. En cualquier caso, la generalizacion a las otras 2
caracteristicas de control es trivial.

5.1. Control centralizado de tension de CC

En esta estrategia de control, un convertidor fija la tensién de CC (convertidor balance de CC)
y el resto de convertidores controlan la potencia activa para inyectar o absorber la potencia que
determine el operador del sistema. En la Figura [42| se muestra la curva P;. — Uy, (despreciando
las pérdidas de los convertidores) que corresponde al modo de operacién de los convertidores,
conocido como “control por margen de tensién” (“voltage margin control” en inglés) [71].

En la Figura el convertidor representado estd trabajando en un punto de operacién
estable con potencia activa p?lc (inyecta potencia en el lado de CC) y tension ugc. El convertidor
controla la potencia activa a un valor constante y, si se produce una pertubacion que produzca
un aumento de tensién de CC, el punto de operacién subird por la recta vertical. Si se alcanza
el limite de tensién (u);)**), el convertidor cambia el modo de operacién a Ug. constante y se
cambiard la referencia para la potencia que debe controlar ese convertidor. El punto de trabajo
se desplazard ahora por la recta horizontal ug. = uj;;**. Si se choca el limite inferior de potencia
activa (—pde,im), €l convertidor pasa nuevamente a controlar la potencia activa con el fin de

mantener la potencia dentro de limites. Esto es a costa de trabajar a tensiones por debajo
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—Pdec,lim Pde,lim Pde

Figura 42: Diagrama Py. — Ug.. Control por margen de tension.

del limite fijado (recta vertical pge = —Pdc,iim)- Si €l convertidor estd en su limite inferior de
potencia y alcanza el limite superior de seguridad de tensién (ugc_l”” > ul®), se desconecta

inmediatamente. Andlogamente, si estando en el punto inicial, la tensiéon de CC baja, el punto de
trabajo se ird despazando sobre la curva de operacion primero hacia abajo y luego a la derecha.

Si el convertidor que controla Uy, alcanza el limite de potencia activa, ésta ya no se podra con-
trolar de forma arbitraria y otro convertidor debera pasar a ser el CC balance.

Esta estrategia de control, con un tnico nudo balance de CC, podria ser una buena opcién
para redes de CC pequenas y en aquelas en las que algunos de los convertidores no tengan una
potencia nominal mucho menor que la total del sistema. El inconveniente de esta estrategia es
que cualquier desequilibrio de potencia activa, producido por operacion o por contingencias, lo
suministra (o consume) el convertidor que acti como balance de CC. Si este convertidor falla,
quedandose fuera de servicio o bloqueando la corriente, la tension de CC tiene que controlarse
dese el un convertidor balance de respaldo.

No es estrictamente necesario que haya un sélo convertidor CC balance, la existencia de
m&s de uno podria ser interesante en redes de CC grandes o con cables largos. Sin embargo,
en general, si mas de un convertidor controla la tension de CC a un valor constante, pueden
aparecer oscilaciones indeseadas y comportamiento impredecible por la competencia entre los
controles [72]. Cuando se trabaja con “control por margen de tensién”, es preferible que sélo un
convertidor esté encargado del control de la tension de CC.

5.2. Control distribuido de tension de CC

El equilibrio de potencia en la red de CC puede encargarse a un conjunto de convertidores
y no a uno sélo. La estrategia de control es andloga al control primario de frecuencia en redes
de CA, en donde cada generador aumenta (o disminuye) su potencia activa si la frecuencia
disminuye (o aumenta). El incremento de potencia es proporcional a la desviacién de frecuencia
con respecto a la frecuencia nominal y también est4 relacionado con la potencia nominal de cada
generador.

En el caso del control distribuido de tensién en redes HVDC, los convertidores actian como
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generadores y la tensién de los nudos de CC juega el papel de la frecuencia en CA, aunque, como
se comento antes, la frecuencia es una medida global y la tensién de CC es distinta en cada nudo.
En general, igual que en el control de frecuencia de CA, no todos los convertidores tienen que
participar en el control de la tension de forma distribuida y habrd algunos que mantengan la
potencia activa fija. Por lo tanto, de forma general, pueden definirse los siguientes conjuntos:

= J.: conjunto de indices de convertidores con control distribuido de tensién de CC.

» Jne: conjunto de indices de convertidores con control de potencia activa constante (sin
control distribuido de tensién).

El modo de operacién de los convertidores que participan en el control distribuido de ten-
siones de CC es comunmente conocido como “droop control” (en inglésﬂ) y consiste en incluir
en la referencia de potencia activa inyectada (en CC) un término proporcional a la desviacién
de tensién de CC del nudo asociado al convertidor [73]:

1
ref 0
EX) S, k, .

(UGes — Udeq) Vi€ T (5.1)

52

donde kg ; es una constante y pgi y ugc ; son la potencia activa y la tensién de CC del punto
de trabajo inicial, respectivamente. Un ésquema de esta estrategia de control se muestra en la
Figura

La estrategia de control “droop”para la tension de CC ha sido estudiada previamente en
los trabajos de [69], [74], [61], [73], [55]. En este dltimo trabajo [55], el control distribuido de
tensiones de CC se estudia en un prototipo de laboratorio de un HVDC-VSC multi-terminal.

La curva de operacién (Pj.—Uj.) para una estrategia con “droop” (sin considerar las pérdidas)
se muestra en la Figura

ud, — (O =
Ude

0
Ps

Cv([.uuf('s) —

Figura 43: Control droop de la tensién de CC.

En esta estrategia, si ug4.; alcanza un valor por debajo de su punto de operacién inicial

ugcyi, la referencia de potencia activa pZif (inyectada en CA) disminuird y por tanto también lo

hara p,; cuando alcance su referencia. Esto implica que la potencia inyectada en el nudo de CC
(Pde,i ~ —ps,i) aumenta y como consecuencia también aumenta ugq. ;. Es decir, las desviaciones
de tension de CC se corrigen inyectando méas o menos potencia activa en el nudo de CC.

Ante la pérdida de un convertidor, la potencia serd suministrada (o consumida) entre todos
los convertidores que participan en el control distribuido y no tiene que ser compensada por un
s6lo convertidor, como ocurre en el control centralizado. En general, el control distribuido ayuda

3En el caso de CA un concepto similar se conoce como “estatismo”
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Figura 44: Curvas de operacion Py, — Ug.. Control droop.

que, ante grandes perturbaciones de potencia activa, los convertidores se repartan la respuesta
para evitar que se alcancen sus limites.

Se puede obtener una aproximacién de la contribucién de potencia activa de cada convertidor
ante la pérdida de un convertidor del sistema. Supéngase que se pierde el convertidor i: p(s),i —0
(Aps; = —pgi). Si se asume que la desviacion de tensién de CC de todos los nudos es similar,
lo que ocurre si las resistencias de las lineas de CC son pequenas, el cambio de potencia que se
produce en cada convertidor j ante la pérdida del convertidor i se puede aproximar por:

Apsﬂ‘ ~ ngps,i (52)
donde g; es la ganancia relativa de cada convertidor:
1/kge.;

9j €. (5.3)

- ZZ#ZGJF 1/kdc,l

En general, se puede elegir un conjunto de convertidores con control distribuido de tension
de CC (y el resto controlando P constante) o incluso que todos los convertidores participen.
Lo que no es recomendable es tener en el sistema convertidores controlando la tensiéon de CC
constante junto con convertidores con control distribuido. Esto puede ocasionar problemas, pues
el modo de control de tensién de CC constante equivale a que el convertidor tenga una ganancia
de “droop”de kg4.; = 0y, como consecuencia, el convertidor que tenga modo de control constante
serd el que més participe en el intercambio de potencia, dejando al resto de convertidores con
una participacién muy pequena.

En el contexto de grandes redes HVDC, el control distribuido es més apropiado que el
centralizado, para poder mantener las tensiones de CC en niveles adecuados y evitar que los
convertidores sufran sobrecargas.

En general, la contribucién de potencia de cada convertidor en el control de tension de CC
debe ser proporcional a su potencia nominal (Sx;), lo que se traduce en:

- X SN (5.4)
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En [61] se utilizan ganancias de kq.; = 5 — 8% y en los trabajos de [75], [73] valores de
kdci = 10 %(en p.u. referidos a los datos nominales del convertidor).

Métodos mas sofisticados de diseno de las ganancias droop (k4c;) se han propuesto en las
referencias [74], |76], [65], [52].

En el trabajo de [74], las ganancias se disenan analizando la dindmica de la red HVDC,
estableciendo un compromiso entre las desviaciones de tensiéon de CC con respecto al valor
nominal y el incremento de corriente de CC de los convertidores. Para el andlisis, la red CC se
representa en variables de estado y se utiliza la descomposicién en valores singulares del sistema
(Singular Value Decomposition, SVD). Se asume que cada convertidor tiene igual ganancia.

En [52] se optimiza la ganancia droop de cada convertidor para mejorar la estabilidad de la
red de CA ante la pérdida de un convertidor. En el andlisis, el sistema CA/CC se representa
en variables de estado y se realiza una descomposiciéon SVD para identificar los modos que
amplifican la respuesta a la ante la desconexion de un convertidor. Los resultados de simulacién
muestran que, con el disefio propuesto, la respuesta de los angulos de carga de los generadores
se amortiguan, mejorando la estabilidad transitoria del sistema.

En la referencia [76] se expone un control adaptativo para el droop de tensién de CC. En vez
de utilizar unas ganancias droop constantes, se propone un valor de las ganancias adaptativo
y que dependa de la catidad de potencia disponible de cada convertidor en vez de su potencia
nominal. De esta forma, los convertidores que estén operando cerca de su potencia nominal,
tendran una constante k4. ; mas elevada y tendran menos participaciéon en el droop de tensién
de CC que los convertidores més descargados.

En [65] se estudia el efecto de las ganancias droop en las desviaciones (con respecto al punto
de trabajo) de la corriente de CC de los convertidores (o de potencia) y de la tensién de CC,
ante la pérdida de algin convertidor. En el articulo se plantea un problema de optimizacién
con una funcién objetivo compuesta por 2 términos ponderados: uno con la suma de los errores
cuadraticos de las desviaciones de corrientes de CC y otro con la suma de los errores cuadraticos
de tensiones de CC, buscando llegar a un compromiso.

5.3. Estrategias de control avanzadas para redes HVDC

Aparte de las estrategias de control centralizado y distribuido, [71] propone estrategias de
control de tensién de redes HVDC maés avanzadas, incluyendo estrategias de control de respaldo
en caso de contingencias. Como se indica en [71], las estrategias de control de respaldo son una
necesidad en control de tensiones centralizado y una mejora en control de tensiones distribuido.

5.3.1. Control centralizado de tensién de CC con respaldo centralizado

Como ya se mencioné al exponer la estrategia de control centralizado en la Seccién debe
haber un convertidor que pase a controlar la tensién de CC en caso de perder convertidor de
balance en CC. Este rol se puede ir cambiando con el control por margen de tensién cuando
los convertidores choquen con sus limites. Nuevamente, esta estrategia parece mas aplicable en
redes HVDC pequenias y no en sistemas grandes.
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5.3.2. Control centralizado de tension de CC con respaldo distribuido

El respaldo del control centralizado también se puede hacer mediante control distribuido de
tensién de CC. En este caso, un conjunto de convertidores respaldaria al nudo balance de CC,
por si se perdiera y es una mejora con respecto al respaldo centralizado. Sin embargo, también
puede presentar problemas para redes HVDC grandes en las que los convertidores podrian salir
con frecuencia de la zona de control de potencia activa constante. Este modo de operacién de
los convertidores se llama “control droop con banda muerta” |71].

5.3.3. Control distribuido de tensién de CC con respaldo distribuido

Los trabajos de |77], [71] distinguen dos modos de operacién para el control distribuido de
la tensién de CC: punto de operacién seguro y punto de operacién con contingencia. Aunque la
filosofia de control es similar en los dos casos, se distinguen porque se usarian ganancias distin-
tas (kqc,i) para los convertidores que participan en el control. Cuando ante una perturbacién, se
superaran unos valores limite pre-fijados de la tensién de CC de algunos convertidores, se cam-
biarfa la ganancia de “droop”kq.; para éstos a un valor mds bajo, lo que se traduciria en una
mayor contribucién de potencia activa. Este modo de operacién de los convertidores se conoce
como “control droop con banda no-muerta” [71].

Esta estrategia de control apunta a ser la mas apropiada y fiable para redes HVDC grandes.

5.4. Control jerarquizado en redes HVDC. Control primario, secundario y
terciario.

En grandes sistemas de los que la red de HVDC sea s6lo una parte, es necesario incluir varios
niveles de control (control jerdrquico) entre los que lo descrito hasta ahora podria considerarse
como el primero o “nivel primario”.

En esta seccion se describen tres niveles de control en relacién con la tension de la red de CC:
control primario, control secundario y control terciario. Para facilitar la explicacion, la analogia
entre el control de tensién de CC con el control mas tradicional de la frecuencia en sistemas de
CA se usard repetidamente.

El control de frecuencia de sistemas de energia eléctrica de corriente alterna también estd je-
rarquizado en control primario, secundario y terciario. En [34] se describe en detalle cada lazo
de control y en este trabajo se presenta un resumen. El control primario de frecuencia es local
de cada grupo y tiene tiempos de respuesta del orden 1-30 s. El control primario es responsable
de que los generadores aumenten (o disminuyan) la potencia activa generada cuando detectan
una disminucién (o aumento) de la frecuencia, que es un indicador del desequilibrio entre la
generacién y la demanda. El incremento de potencia de los generadores que participan en el
control primario es proporcional a la desviacién de la frecuencia nominal y mediante el control
se consigue que el sistema alcance un nuevo punto de trabajo estable después de la perturbacion.
En general, en el nuevo punto de trabajo, el error de frecuencia es pequefio debido al incremento
de potencia para equilibrar generacién y demanda. Sin embargo, como se utiliza un control pro-
porcional, dicho error no es nulo y ademads, las potencias intercambiadas entre distintos sistemas
conectados varia.

Los objetivos del control secundario de frecuencia son (1) corregir el error de frecuencia de
cada drea y (2) corregir las desviaciones de los intercambios de potencia establecidos entre las

ESP-LIDER H2-T2.3 pag.67



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

distintas dreas. El control secundario es més lento que el control primario (~ 30 s - 15 min) y no
es local, sino que debe estar en un centro de control y utilizar medias globales del sistema, por lo
que requiere comunicaciones. La estrategia de control se traduce en especificar automaticamente
la referencia de potencia activa que le llega como entrada a los generadores con control primario
y asi, lentamente, corregir los errores de frecuencia y las desviaciones de los intercambios de
potencia entre areas.

El control terciario de frecuencia no es automaético, sino manual y los tiempos de actuacion
son de 15 min - 1 hora. Se realiza desde un centro de control y se encarga de fijar las consignas
de potencia con criterios econémicos y de seguridad. Las referencias pueden venir dadas por
el despacho econémico, flujos de cargas éptimos o decisiones del operador como medidas de
seguridad.

En redes HVDC, también se puede definir una estructura de control jerarquizado analoga a
la que se usa para la operacion de redes de CA. En este caso, los indicadores del desequiligrio
de potencia son las tensiones de continua de cada nudo y los dispositivos que participan en
el control jerarquizado son los convertidores electrénicos. En el Capitulo 9 de |72 se analizan
los métodos de control primario y secundario de tensiones en redes HVDC y se exponen los
requisitos que las estrategias de control deben seguir. También, en el trabajo de [54], se propone
una estructura de control jerarquizado de tensién (primario, secundario y terciario) para redes
de CC.

Segun [54] existen tres lazos de control (Figura para la tensién de CC en un sistema
HVDC-VSC:

» Control primario de tensién de CC ( 1 ms)
» Control secundario de tensién de CC ( 1 s)

= Control terciario de tensién de CC ( 15 min - 1 hora)

N\
Secondary Primary
control control Current ( )
)
DC Voltage Droop Behavior: P
Tertiary Power loop Behavior: Pl )
control
OPF... N
Secondary Primary
control control Governor
Excitation U
Frequency Droop Behavior: P <
Power loop Behavior: Pl
/

Figura 45: Analogia entre el control jerarquizado en redes de CA y en redes HVDC. Figura
tomada de [b4].
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5.4.1. Control primario de tensién de CC

El control primario es el control distribuido de tensién de CC expuesto anteriormente, que
tiene constantes de tiempo del orden de 1 ms. Cada convertidor contribuye al control de tension
de continua con un término proporcional a la desviacién de esa tensién con respecto a su valor
de referencia:

1 .
p::,e'f = p:,i - kd .(U’Zc,i - udc,i) Vi € jc (55)
c,i

)

La ecuacion es como , con la diferencia de que en la primera aparecen p:’i y ujlcﬂ-,
en vez de pgi y ucﬂ., respectivamente. Con esto se pretende recalcar que, en una estructura de
control jerarquizada, las entradas de referencia vendran dadas por las salidas de cada control
y no tienen por qué ser fijas. Los términos py; y ugqi son las referencias de potencia activa y
tension de CC calculadas a partir del control secundario.

System
variables

P l P

Central _ Secondary
™1 controller o controller
Tertiary Pe

control

Primary iref
controller e

Primary control loop

Figura 46: Control jerarquizado en redes HVDC. Estructura de control basada en la propuesta
de [54].

La referencia de potencia activa (pzeif )

ref

s,di
Aunque se ha expuesto el control droop, también se podrian utilizar estrategias méas avanza-

das como el droop con banda muerta o con banda no-muerta y las distintas variantes dependerian
de la aplicacion.

serd entrada del control externo, que dara lugar a

referencia de corriente de eje d (i_7.), entrada del control interno de corriente.

5.4.2. Control secundario de tension de CC

El control secundario de tensiones de CC se encarga de restablecer la potencia activa de cada
convertidor a los niveles especficados por el operador del sistema, respetando los intercambios
entre areas. Sus constantes de tiempo son del orden de 1 s.

Una vez que el control primario ha actuado ante una perturbacion, se alcanza un nuevo
punto de trabajo estable, en el que la potencia activa de los convertidores puede ser distinta a
la del punto de trabajo inicial. El lazo de control secundario corrige la potencia activa de los
convertidores que participan en este servicio auxiliar agregando un término a la referencia de
tension de CC:

uZC,i = ugc,i + Auzc,i Vi € jsec (56)
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donde ud - es la tensiéon de CC del punto de trabajo inicial y Au},., es el término que se
agrega. Se ha deﬁmdo Jsec como el conjunto de indices de los convertldores que participan en
el control secundario de tensiones de CC.

El término que se agrega a la referencia viene dado, en el domino de Laplace, por:

AUgei(s) = =Csec(s)(Pgi(s) — Ps,i(s)) (5.7)
donde Cse(s) es el regulador secundario y se utiliza un PI:
Ksec 7

Csec(s) = Ksec,p + T7 (58)

El control secundario se disenia con rapidez del orden de segundos y, al ser un control PI, el error
en régimen permanente es nulo.
En definitiva, en el control secundario se modifica la referencia de tensién de CC, u}). ;, para
K}
ref

que en régimen permanente se consiga que ps; = pg; = Ds; -

Sobre la referencia de potencia del control secundario, p;i, conviene aclarar algunos aspectos.
En condiciones normales, coincide con la referencia del control terciario. Sin embargo, igual que
en el control primario de frecuencia en redes de corriente alterna, debe existir un centro de control
que sea capaz de calcular la referencia de forma automatica para garantizar los intercambios de
potencia entre areas.

5.4.3. Control terciario de tensién de CC

El control terciario tiene como objetivo fijar puntos de trabajo en régimen permanente con
criterios econémicos y de seguridad, como en sistemas de CA. De igual forma que en el control
secundario, estas consignas se fijan para operar correctamente el sistema CA/CC completo o el
sistema que le corresponda al operador. Es un control manual y su tiempo de actuacién es del
orden de 15 min - 1 hora. El operador del sistema obtendré las referencias de los convertidores
ps; de mecanismos de despacho econémico, algoritmos de flujo de cargas 6ptimo o para cambiar
el punto de trabajo ante contingencias con el fin de aumentar la seguridad del sistema.

Como se coment6 con anterioridad, en ocasiones el control secundario no tiene que modificar
la referencia y las entradas del control secundario y terciario son las mismas: p’; = pj ;.
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5.5. Simulacién: Control de tensién de CC centralizado v/s control distribui-
do

En este apartado se compara mediante simulacién las estrategias de control centralizado
(balance CC tnico) y control distribuido (droop). Se considera el mismo sistema que en la
seccién (1.7, que consiste en la red Kundur con un sistema HVDC-VSC multi-terminal de 4
convertidores, como muestra la Figura Los datos de los convertidores y de la red HVDC se
muestran en la Tabla[16] Los datos del sistema de Kundur se exponen en el apéndice

Se ha simulado la pérdida del convertidor 2 del sistema de la Figura [{7] y se estudian las
respuestas dindmicas para las siguientes estrategias de control:

(a) Control centralizado: El convertidor 4 controla la tensién de CC y el resto de convertidores
controlan la potencia activa.

(b) Control distribuido: Todos los convertidores participan en el control de tensién de CC
(droop).

Figura 47: Sistema de dos areas de Kundur con un HVDC-VSC multi-terminal.

En régimen permanente, la estrategia de control de los convertidores es:
= Convertidor 1: (bus 5) = (bus s,1): Control Py — Us: P;:elf = —100 MW y ugelf =1p.u.
= Convertidor 2: (bus 6) = (bus s,2): Control Py — Us: P;:Zf = —100 MW y uzgf =1p.u.

= Convertidor 3: (bus 11) = (bus s,3): Control Py — Us: P;:gf =100 MW y ugeg =1p.u.

» Convertidor 4: (bus 10) = (bus s,4): Control Uy, — Us: ugif; =1lpuy ugif =1 p.u (CC -
slack).
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Parametros Valores
Potencia nominal VSC 1000 MVA

Tension de CC +320 kV
Potencia activa maxima +1000 MW

Potencia reactiva maxima
Corriente maxima
Tensién de CC maxima
Cte de tiempo del control de corriente (7)
Resistencia de conexién (r;)
Reactancia de conexién (xs)

Ganancia proporcional del control de potencia activa (Kgp1)
Ganancia integral del control de potencia activa (K1)
Ganancia proporcional del control de tensién de CC (Kgq2)
Ganancia integral del control de tensién de CC (Kg2)
Ganancia proporcional del control de potencia reactiva (Kgp1)
Ganancia integral del control de potencia reactiva (Kg 1)
Ganancia proporcional del control de tensiéon de CA (K p2)
Ganancia integral del control de tensién de CA (K 2)
Coeficiente constante de pérdidas (a)
Coeficiente lineal de pérdidas (b)

Coeficiente cuadratico de pérdidas (rectificador) (crec)
Coeficiente cuadratico de pérdidas (inversor) (Ciny)
Capacidad de los nudos de CC (Clyc;)
Conductancia de los nudos de CC (Gyc;)
Resistencia serie de las lineas de CC (Rgc,;;)
Inductancia serie de las lineas de CC (L ;)

1 p.u-VSC (prioridad eje d)
+7%
0.005 s
0.002 p.u-VSC
0.17 p.u-VSC
0
0
2 p.u-VSC
0.12 p.u-VSC
0
0
15 p.u-VSC
300 p.u-VSC
11.03 x1073 p.u-VSC
3.464 x1073 p.u-VSC
4.4 x1073 p.u-VSC
6.6 x1073 p.u-VSC
195 uF
0
2.05 Q
140.1 mH

Tabla 16: Resultados. Pardametros de los convertidores y de la red de CC.
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El punto de trabajo inicial se ha obtenido resolviendo un flujo de cargas CA/CC utilizando la
herramienta de simulacién en PSS/E programada por los autores. Los resultados son los mismos
que los obtenidos en la secién mostrados en las Tablas [I4] y

Las simulaciones dindmicas se han llevado a cabo con el modelo electromecanico de PSS/E
desarrollado en este proyecto.

5.5.1. Control centralizado: balance de CC tnico

Con esta estrategia de control, el covertidor balance de CC mantiene la tensién continua del
sistema multi-terminal y el resto de convertidores controlan la potencia activa inyectada en la
red de CA para seguir un valor de referencia constante.

La potencia activa inyectada por cada convertidor en la red de CA y las tensiones de CC de
cada nudo se muestran en la Figura [48(a). En ¢ = 0.5 s queda fuera de servicio el convertidor
2 (P pasa de -100 MW a 0 MW). El desequilibrio de potencia en el sistema multi-terminal se
cubre en su totalidad con el convertidor 4 (CC - balance). Su potencia activa pasa de 50 MW a
-50 MW. Los convertidores 1 y 3 mantienen su potencia activa constante a -100 MW y 100 MW,
respectivamente. Ante la contingencia, el convertidor 4 controla la tensién de CC, que recupera
su valor de referencia (1 p.u) después de un transitorio de unos 15 ms. Las tensiones del resto
de nudos de la red HVDC siguen a la tensién del CC - balance.

La potencia reactiva que inyecta cada convertidor en las barras de CA y las tensiones corres-
pondientes se muestran en la Figura(a). Se ha representado un intervalo de tiempo mas largo
(de 10 s) para capturar las dindmicas mas lentas del sistema multi-méquina. Se observa que los
convertidores 1, 3 y 4 controlan perfectamente la tensién a 1 p.u y sus respuestas temporales
estan practicamente superpuestas. El convertidor 2 se pierde y por tanto, pasa a inyectar g; o = 0
MVAr de reactiva y deja de controlar la tension en el nudo de CA, que presenta oscilaciones
lentas causadas por la dindmica de las maquinas sincronas presentes en el sistema.

5.5.2. Control distribuido: droop en CC

Con las estrategia de control distribuido, todos los convertidores participan en el control de
tension (droop). La referencia de potencia activa de cada convertidor se calcula segin .
Se han utilizado unas ganancias de k4.; = 10 % con respecto a los valores nominales de cada
convertidor.

La potencia activa que cada convertidor inyecta en el nudo de CA y las tensiones de CC
se representan en la Figura (b) Ante la pérdida del convertidor 2, en t = 0.5 s, el resto
de convertidores varia su potencia activa. De esta forma, el desequilibrio inicial de potencia
se reparte y se requiere una menor variacion de potencia individual de cada convertidor. El
transitorio de las potencias activas y las tensiones de CC dura unos 10 ms. Como no hay ningin
convertidor que esté controlando unicamene la tensién de CC a un valor fijo, se produce una
desviacion en régimen permanente en las tensiones de CC.

Las potencias reactivas y las tensiones de alterna (Figura [49}(b)) se comportan de manera
similar al caso de control centralizado. Los convertidores 1, 3 y 4 controlan las tensiones en CA
y la potencia reactiva de cada convertidor es la necesaria para conseguirlo y sufre oscilaciones de
baja frecuencia, menos pronunciadas que con la estrategia de CC - balance unico, causadas por
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Figura 48: Pérdida del conv. 2. P inyectada por los convertidores en la red de CA (Ps;) y tensién

de CC (Ugec,i)-
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Figura 49: Pérdida del conv. 2. P inyectada por los convertidores en la red de CA (Qs,;) y tensién

de CA (usyi).
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la interaccion de las cuatro maquinas sincronas del sistema. El convertidor 2 no puede controlar
la tensién porque se ha desconectado.

5.6. Sistemas HVDC-VSC multi-terminal conectando parques edlicos

Una de las aplicaciones mas interesantes de los sistemas HVDC-VSC multi-terminal es la in-
tegracion de parques edlicos marinos. Con este esquema, parques edlicos marinos lejanos podrian
estar interconectados por una red HVDC submarina, que a su vez estard acoplada a la red de
CA. En [78] se discuten las distintas topologias y la operacién de redes HVDC-VSC para la
integracién de energia edlica marina.

Como se expuso en la seccién [3.1.3] cuando un convertidor de una red HVDC-VSC se en-
cuentra acoplando parques edlicos (en mar o en tierra), su control es diferente. El parque edlico
suministra toda la potencia activa que puede y la potencia reactiva especificada y el convertidor
del sistema multi-terminal asociado al parque fija la tensién de CA y la frecuencia, inyectando
en la red HVDC toda la potencia que le llega de los aerogeneradores.

Es importante distinguir entre el convertidor del parque edlico, que es operado por la em-
presa generadora y el convertidor de la red HVDC, controlado por el operador del sistema
multi-terminal. En ocasiones, puede ser de interés para el operador del sistema que el parque
edlico inyecte mas o menos potencia sin necesidad de telecomunicaciones, es decir, a partir de
medidas locales del convertidor del parque edlico. El problema a tratar en esta seccién consis-
te en conseguir que el operador de la red HVDC pueda enviar una cambio de consigna en la
potencia a los parques edlicos sin telecomunicaciones entre ellos.

Para plantear el problema se considera el sistema de la Figura que consiste en 2 parques
edlicos inyectando potencia a la red de CA a través de un sistema HVDC-VSC multi-terminal.
Los convertidores de cada parque edlico estan conectados de forma asincrona con el convertidor
del multi-terminal a través de un transformador y una linea de CA. En este caso, los convertidores
VSC1 y VSC2 fijardn la frecuencia de los nudos 14 y 17, respectivamente.

En este proyecto se propone una alternativa de control de la potencia de los parques edli-
cos, basada en la variacién de la frecuencia fijada por los convertidores del multi-terminal que
conectan al parque, y sin necesidad de telecomunicaciones entre el parque edlico y el sistema
HVDC-VSC multi-terminal. La estrategia consiste en lo siguiente:

1. Convertidores del sistema HVDC-VSC multi-terminal

= Si el operador de la red HVDC desea cambiar la potencia de los generadores edlicos,
el convertidor del sistema multi-terminal que se encuentra conectado al parque edlico
variard la frecuencia en sus barras de CA con una rampa de pendiente rapida.

= Si el operador de la red HVDC quiere que la frecuencia vuelva a su valor nominal,
sin modificar la potencia del parque eélico, el convertidor del sistema multi-terminal
asociado al parque variard su frecuencia con una rampa lenta hasta que alcance su
valor nominal.

2. Convertidores del parque edlico

= El convertidor del parque edlico tendra implementado un estatismo de frecuencia y
variard su potencia generada de forma proporcional a la desviacion de frecuencia
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Figura 50: Red Kundur con 2 parques edlicos acoplados por un HVDC-VSC multi-terminal.

medida en sus barras de CA. La estrategia de control sélo se activard cuando la
derivada de la frecuencia (medida y filtrada) supere un umbral y, en caso contrario,
el parque edlico mantiene la potencia fija.

Con esta estrategia de control, el operador del sistema puede ordenar un cambio en la con-
signa de potencia de un parque edlico y que el sistema de control del parque lo detecte a partir
de medidas locales de la frecuencia de sus barras de CA. En caso de que el convertidor del
multi-terminal y el parque edlico dispongan de telecomunicaciones, esta estrategia de control
podria servir de respaldo.

El esquema de control propuesto se basa en la estrategia de control propuesta en [79], en
el contexto de integracién de energia edlica marina. Dicha estrategia utiliza la misma idea para
reducir las sobretensiones en la red HVDC-VSC ante faltas en la red de CA “onshore”.

Como el convertidor del parque edlico y el convertidor de la red HVDC estan conectados de
forma asincrona, el iltimo puede variar la frecuencia del lado de CA sin consecuencias adversas.
Si embargo, los elementos eléctricos como transformadores y lineas estan disenados para trabajar
a su frecuencia nominal, por lo que el método propuesto solo sera aplicable para variaciones de
potencia que no sean lo suficientemente grandes que necesiten variaciones muy grandes en la
frecuencia. Por otra parte, el método de activaciéon (desactivacién) ante variaciones grandes
(pequenas) se ha propuesto para que la frecuencia pueda volver a su valor nominal sin cambiar
la referencia de potencia y que asi los elementos de CA estén trabajando a su frecuencia nominal
en condiciones normales.

Por tanto, en la estrategia de control propuesta, la referencia de potencia generada por el
parque edlico vendra dada por:

Pl (5) = pl(s) — - k;(wo — w(s)) (5.9)
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donde a es la variable de activacién/desactivacién, que valdré 1 si la derivada de la frecuen-
cia filtrada supera un umbral (dw/dt)mae: ¥y O en caso contrario. Para cacular la derivada, la
frecuencia se procesa con un filtro paso-bajo de primer orden de constante de tiempo T.

El funcionamiento la estrategia de control propuesta se muestra mediante simulaciéon en el
sistema [50l Los datos de los convertidores del sistema multi-terminal se muestran en la Tabla
Cada parque edlico tiene una potencia nominal de 200MW y se implementa la estrategia de
control propuesta con pardmetros kgy = 1.0 (p.u-nom), Ty = 100 ms y (dw/dt)mas = 0.0025
p.u/s. Los convertidores VSC1 y VSC3 varian la frecuencia de acuerdo a la estrategia de control
con una pendiente rdpida, Ky, = 0.01 p.u/s, cuando el objetivo sea modifcar la referencia
de potencia y con una potencia lenta, Ky, = 0.001 p.u/s , cuando se busque mantener la
potencia constante. Las simulaciones se realizan en PSS/E. Los parques edlicos se modelan
como convertidores que inyectan potencia activa y reactiva y para el sistema HVDC-VSC multi-
terminal se utiliza el modelo desarrollado en este proyecto.

El modo de control de los convertidores es:

» VSC1: Control de tensién de CA y de frecuencia (1 p.uy 50 Hz).

= VSC2: Control de potencia activa a P;Zf = —150 MW y tensién de CA controlada a 1 p.u.
» VSC3: Control de tensién de CA y de frecuencia (1 p.uy 50 Hz).

= VSC4: Control de tensién de CC a UZZJ; =1 p.uy tensién de CA controlada a 1 p.u.

En ¢t =1 s, el operador del sistema desea bajar la potencia generada por los parques edlicos
a y aumenta la frecuencia de los parques edlico WF-A y WF-B a 50.75 Hz t 50.50 Hz, respec-
tivamente. El incremento se realiza con la pendiente rapida y, por tanto, los parques edlicos
disminuyen la potencia generada , como se observa en la Figura Ent = 3 s, el nudo 14
alcanza una frecuencia de 50.75 Hz y el parque edlico WF-A ha bajado su potencia de 100 MW
hasta 66.74 MW. En ese instante, convertidor VSC1 pasar a mantener fija la frecuencia y, un
segundo mas tarde, comienza a bajar la frecuencia, hasta alcanzar 50 Hz, con una pendiente
lenta para que el droop de frecuencia del parque edlico no se active y su potencia generada
permanezca constante. El mismo comportamiento se puede observar en el parque edlico WF-B,
con la diferencia que en este caso, la referencia de frecuencia se ha fijado a 50.5 Hz.

Las potencias activas inyectadas por cada convertidor del multi-terminal en su respectivo
nudo de CA y las tensiones de CC se muestran en la Figura La reduccién de potencia
activa generada por los parques edlicos se ve reflejada en los convertidores VSC1 y VSC3. El
convertidor VSC2 mantiene en todo momento su referencia de potencia fija a P; Zf = —150 MW
y los desbalances de potencia en la red HVDC provocados por los cambios en la generacién edlica
son compensados por el convertidor VSC4, que es el que se encarga de controlar la tension de
CCalp.u

La potencia reactiva y tensiéon de CA de cada convertidor se muestra en la Figura Se
observa que todos los convertidores controlan la tensién a 1 p.u en sus respectivas barras de CA
y adaptan su potencia reactiva para conseguirlo.

De esta simulacion se concluye que con la estrategia de control propuesta se consigue que
los parques edlicos modifiquen su referencia de potencia activa en funcién de la medida local de
la frecuencia, que es modificada mediante el convertidor de la red HVDC, a partir de una orden
del operador.
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Parametros Valores
Potencia nominal VSC 1000 MVA
Tensién de CC +320 kV
Potencia activa maxima +1000 MW
Potencia reactiva maxima +300 MVAr
Corriente maxima 1 p.u-VSC (prioridad eje d)
Tensién de CC méxima +7%
Cte de tiempo del control de corriente (7) 0.005
Resistencia de conexién () 0.002 p.u-VSC
Reactancia de conexién (xs) 0.17 p.u-VSC
Ganancia proporcional del control de potencia activa (Kgp1) 0
Ganancia integral del control de potencia activa (K1) 0
Ganancia proporcional del control de tensién de CC (Kgq2) 20
Ganancia integral del control de tensién de CC (Kgq.2) 1.2
Ganancia proporcional del control de angulo (Kgyp3) 100
Ganancia integral del control de dangulo (/g3) 1000
Ganancia proporcional del control de potencia reactiva (K p1) 0
Ganancia integral del control de potencia reactiva (Kg 1) 0
Ganancia proporcional del control de tension de CA (K p2) 150
Ganancia integral del control de tensién de CA (K 2) 3000

Coeficiente constante de pérdidas (a)
Coeficiente lineal de pérdidas (b)
Coeficiente cuadratico de pérdidas (rectificador) (crec)
Coeficiente cuadratico de pérdidas (inversor) (Ciny)
Capacidad de los nudos de CC (Cyc.;)
Conductancia de los nudos de CC (Gyc;)
Resistencia serie de las lineas de CC (Rgc,;j)
Inductancia serie de las lineas de CC (Lge,;)

11.03 x1073 p.u-VSC
3.464 x1073 p.u-VSC
4.4 x1073 p.u-VSC
6.6 X103 p.u-VSC
195 uF
0
2.05
140.1 mH

Tabla 17: Resultados. Parametros de los convertidores y de la red de CC.
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Figura 51: Potencia activa y frecuencia de cada parque edlico.
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Figura 52: Potencia activa inyectada por los convertidores en la red de CA (Ps;) y tensién de
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Figura 53: Potencia reactiva inyectada por los convertidores en la red de CA (Q;;) y tensién de

CA (U,SJ‘).

5.7. Resumen y conclusiones

A partir de una revisién exhaustiva de la bibliografia, se han descrito y clasificado los métodos
de control de los convertidores en redes HVDC-VSC para mantener constante la tensién de CC.
Se han estudiado (1) la estrategia de control centralizado, en la que un convertidor se encarga
de controlar la tensién de continua y el resto la potencia activa (CC-balance tnico), y (2) la
estrategia de control distribuido (droop), donde todos los convertidores participan en el control
de tensién de CC mediante una realimentacién estatica (droop). Entre las dos propuestas, la
estrategia de control distribuido parece més apropiada para redes HVDC de gran dimensién. Se
han expuesto estrategias de control mas avanzadas propuestas en la literatura que consisten en
estrategias de control de respaldo en caso de contingencias, que mejorarian las dos estrategias
bésicas mencionadas anteriormente.

También se han expuesto las propuestas més prometedoras para una estructura de control
jerarquizada de tensién de CC en redes HVDC, andloga a la jerarquia de control de frecuencia en
redes de CA convencionales. El control jerarquizado se divide en control primario, secundario y
terciario. Las estrategias de control centralizado y distribuido de tensién de CC corresponderian
al lazo de control primario.

Para una contingencia concreta, se han comparado mediante simulacién, las estrategias de
control centralizado y control distribuido. Para el caso de estudio se ha usado un un sistema
multi-maquina con un sistema HVDC-VSC multi-terminal (4 terminales). La simulacién se ha
llevado a cabo usando el modelo de sistema HVDC-VSC multi-terminal programado para PSS/E.
Los resultados muestran ventajas del control distribuido, en el que, ante una contigencia, los
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convertidores se reparten la variacién de potencia activa para contribuir conjuntamente al control
de tension de CC.

También se han simulado las estrategias de control centralizado y control distribuido en un
caso estudio usando la red espafiola completa a propuesta de REE. El andlisis, los resultados y
las conclusiones se recogen en el documento [68].

Por 1ltimo, se ha propuesto una estrategia de control para sistemas HVDC-VSC multi-
terminal integrando parques edlicos de forma asincrona con el objetivo de poder cambiar la
potencia generada, a partir de la consigna del operador de la red HVDC, pero sin necesidad de
telecomunicaciones entre el parque edlico y el operador del sistema. En el esquema propuesto, el
convertidor del multi-terminal que estd conectado al parque varfa la frecuencia de su bus de CA
y el convertidor del parque edlico tiene implementado un droop de frecuencia, utilizando medidas
locales de la frecuencia de sus barras de CA. El droop de frecuencia sélo se activa ante cambios
rapidos de frecuencia. Cuando se ha alcanzado la potencia consigna, la frecuencia retorna a
su valor nominal lentamente, asi el droop no se activa y la potencia de los aerogeneradores
permanece constante e igual a la consigna impuesta por el operador de la red HVDC.
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6. Aplicaciones de sistemas HVDC-VSC multi-terminal al con-
trol de frecuencia y respuesta inercial en redes de CA

Una de las consecuencias de la alta integracion de energia edlica en los sistemas actuales
de energia eléctrica es la disminucién total del sistema [80], lo que trae consigo problemas de
estabilidad transitoria y de frecuencia. En la Tabla [18|se recogen valores tipicos de la constante
de inercia H (en segundos) de generadores de distintas tecnologias. Los generadores edlicos mas
convencionales de velocidad fija y directamente acoplados a la red suelen tener una constante
de inercia entre 4 y 6 s y podrian contribuir a la inercia total del sistema de forma parecida
a los generadores eléctricos de centrales convencionales. Sin embargo, los generadores edlicos
mas modernos, que estan proliferando, estan acoplados a la red con la ayuda de convertidores
electrénicos que desacoplan el par aplicado al generador de la frecuencia de la red [81]. Esto
hace que, vistos desde la red de CA, estos generadores edlicos aportan al sistema una inercia
practicamente igual a cero. Por lo tanto, la integracion masiva de energia edlica implicaria una
disminucion significativa de la inercia total del sistema.

’ Generador Inercia H (s) ‘
Diesel 1.5-2.5
Hidréulico 2-4
Térmico: vapor o gas 3-8
Edlico 4-6

Tabla 18: Valores tipicos de la constante de inercia de generadores de distinta tecnologia (en
segundos referidos a los datos nominales de la méquina). Valores obtenidos de [82] y [83)].

La estabilidad de frecuencia consiste en la capacidad del sistema de recuperar su frecuencia
a un valor estable y aceptable ante perturbaciones grandes como pérdidas de generacion o carga.
Las formas de mantener la frecuencia del sistema estable son [82], [80]:

1. Control primario de frecuencia: para mantener la frecuencia en un rango de valores ade-
cuados.

2. Inercia del sistema alta: para reducir la derivada inicial de la frecuencia y dar tiempo a los
reguladores primarios.

En esta seccién se estudian las estrategias de control del sistema HVDC-VSC multi-terminal

para contribuir al control de frecuencia de la red y para influir en la inercia total del sistema de
CA.
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6.1. Control de frecuencia e inercia sintética de aerogeneradores

Para solucionar los problemas que trae consigo la alta penetracién de energia edlica en la
estabilidad de frecuencia, se han propuesto las estrategias de control primario de frecuencia e
inercia sintética por parte de los parques edlicos [84]. El control primario o droop de frecuencia
consiste en agregar a la referencia de potencia de cada aerogenerador un término proporcional
a la desviacion de frecuencia, como se realiza en los controles de las turbinas de los generadores
sincronos. Por otra parte, la inercia sintética es una estrategia de control que busca extraer la
energia cinética almacenada en las turbinas de viento para ajustar la potencia activa generada
de forma proporcional a la derivada de frecuencia de la red, como si se tratase de un generador
convencional [85]. La referencia de potencia de un aerogenerador con droop de frecuencia e
inercia sintética viene dada por [84]:

P (5) = Pl (s) + —— (w0 — w(5)) — kgn

—_— 6.1
]{ZGJC 1+ TfS w(8> ( )

donde el término p% es el punto de trabajo de potencia activa, el término proporcional a la
desviacion de frecuencia corresponde a la contribucién del control primario y el tltimo término
es la contribuciéon de la inercia sintética. Para eliminar el ruido al calcular la derivada de la
frecuencia, el control se implementa con una filtro paso-bajo de primer orden con constante de
tiempo Ty ~ 100 ms [84]. Para evitar esfuerzos mecédnicos excesivos en las turbinas, la referencia
de potencia y su derviada deben estar limitadas (£Pae y £(dP/dt)maz) [84).

Cuando se integran parques edlicos en la red a través de sistemas HVDC-VSC multi-terminal,
la estrategia de control no es aplicable directamente, ya que si los convertidores de la red
HVDC se controlan a potencia constante, esta aisla de las perturbaciones a los parques edlicos y
seguiran inyectando una potencia activa constante al no detectar cambios en la frecuencia de sus
barras de CA. Para que los parques edlicos contribuyan a al control de frecuencia y respuesta
inercial es necesaria la coordinacion apropiada de los convertidores del sistema HVDC-VSC
multi-terminal y/o el uso de senales remotas.

En esta seccidn se estudia mediante simulacion el control de frecuencia e inercia sintética
de parques edlicos a través de un sistema HVDC-VSC mutli-terminal. Se considera el sistema
mostrado en la Figura que consiste en el sistema de dos dreas de Kundur [67] acoplando a
través de una red HVDC-VSC dos parques edlicos de potencia nominal 300 MW cada uno. Los
datos del sistema HVDC-VSC multi-terminal se muestran en la Tabla

La estrategia de control de los convertidores es:

= VSC1: Control de tensién de CA y de frecuencia (1 p.uy 50 Hz).

= VSC2: Control por droop de tensién de CC, con PSOQ = —150 MW y kg. = 4%, y tension
de CA controlada a 1 p.u.

= VSC3: Control de tensién de CA y de frecuencia (1 p.uy 50 Hz).

= VSC4: Control por droop de tensién de CC, con PSOA =301.41 MW y kg. = 4%, y tensién
de CA controlada a 1 p.u.

De esta forma, los convertidores VSC1 y VSC3 se encargan de volcar en la red HVDC toda
la potencia que les llega de los parques edlicos WF-A y WF-B. Por otro lado, los convertidores
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Parametros Valores
Potencia nominal VSC 1000 MVA
Tensién de CC +320 kV
Potencia activa maxima +1000 MW
Potencia reactiva maxima +300 MVAr
Corriente méaxima 1 p.u-VSC (prioridad eje d)
Tensién de CC méxima +7%
Cte de tiempo del control de corriente (1) 0.005 s
Resistencia de conexién (r;) 0.002 p.u-VSC
Reactancia de conexién (xs) 0.17 p.u-VSC
Ganancia proporcional del control de potencia activa (Kgp1) 0
Ganancia integral del control de potencia activa (K1) 0
Ganancia proporcional del control de tensién de CC (Kgq2) 2 p.u-VSC
Ganancia integral del control de tensién de CC (Kg2) 0.12 p.u-VSC
Ganancia proporcional del control de potencia reactiva (Kgp1) 0
Ganancia integral del control de potencia reactiva (Kg 1) 0
Ganancia proporcional del control de tensiéon de CA (K p2) 15 p.u-VSC
Ganancia integral del control de tensién de CA (K 2) 300 p.u-VSC

Coeficiente constante de pérdidas (a)
Coeficiente lineal de pérdidas (b)
Coeficiente cuadratico de pérdidas (rectificador) (crec)
Coeficiente cuadratico de pérdidas (inversor) (Ciny)
Capacidad de los nudos de CC (Clyc;)
Conductancia de los nudos de CC (Gyc;)
Resistencia serie de las lineas de CC (Rgc,;;)
Inductancia serie de las lineas de CC (L ;)

11.03 x1073 p.u-VSC
3.464 x1073 p.u-VSC
4.4 x1073 p.u-VSC
6.6 x1073 p.u-VSC
195 uF
0
2.05 Q
140.1 mH

Tabla 19: Resultados. Pardametros de los convertidores y de la red de CC.
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Figura 54: Red Kundur con 2 parques edlicos acoplados por un HVDC-VSC multi-terminal.

VSC2 y VSC4 inyectan en la red de CA la potencia activa haciendo uso de la estrategia de
control distribuido de tensién de CC (droop). En el punto inicial, cada parque eélico genera 100
MW, que son transferidos a la red HVDC por los convertidores 1 y 3 (P51 = Ps3 = —99.74
MW). Por otra parte, el convertidor VSC1 envia 150 MW hacia el drea 2, que se inyectan en la
red de CA a través del convertidor VSC4, debido al alto consumo en el nudo 9.

Como se comenté anteriormente, las perturbaciones que ocurran en la red de CA no afectaran
a las frecuencias de los parques edlicos (nudos s,1 = 14 y 5,3 = 17) porque estdn desacopladas
por la red HVDC-VSC. Para poder implementar la estrategia conjunta de control de frecuencia
e inercia sintética de los aerogeneradores del parque, se propone seguir una de las siguientes
estrategias de control:

= Sin necesidad de telecomunicaciones: Los convertidores VSC1 y VSC3 fijan su frecuencias
a un valor igual a las de los nudos 6 y 10, respectivamente. Con esto se consigue que
una perturbacién en la frecuencia del sistema de CA se propague a la frecuencia de las
barras de CA de los parques edlicos y que estos puedan aplicar la estrategia de control
de frecuencia e inercia sintética, midiéndo localmente la frecuencia. Con esta estrategia, el
control de los aerogeneradores no requiere comunicaciones con el resto de la red.

= Con telecomunicaciones: Los convertidores VSC1 y VSC3 aplican la estrategia de control
de frecuencia e inercia sintética midiendo de forma remota las frecuencias en los nudos 6 y
10, respectivamente, en vez de las frecuencias de las barras de CA de los parques edlicos.

En este trabajo se implementa la primera opcién.

La simulacién consiste en un aumento de 200 MW de carga en el nudo 7 producido ¢t = 1 s. Se
comparan los resultados obtenidos con las distintas estrategias de control de los parques edlicos,
operando de la misma forma la red HVDC siempre. Los caso estudiados son los siguientes:
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= Caso 0: Los parques edlicos controlan la potencia activa constante a P(O; 19 = Pg 15 = 100
MW.

= Caso 1: Los parques edlicos controlan la potencia activa sélo con droop de frecuencia:
Pg 19 = Pg 15 = 100 MW y kgr = 4% (ganancias en p.u’s con respecto a los datos
nominales del parque edlico).

= Caso 2: Los parques edlicos controlan la potencia activa sélo con inercia sintética: Pg 19 =
Pg’m =100 MW y kgn = 9 p.u (ganancias en p.u’s con respecto a los datos nominales del
parque edlico).

= Caso 3: Los parques edlicos controlan la potencia activa constante con droop de frecuencia
e inercia sintética: Pg‘,u = P8715 = 100 MW, kgy = 4% y kgn = 9 p.u% (ganancias en
p.u’s con respecto a los datos nominales del parque edlico).

Los limites de los generadores edlicos se fijan en todo momento a Ppge = 300 MW y
(dP/dt)mar = £0.45 p.u/s.

En la Figura 55| se muestra la frecuencia de la red de CA (medida en el nudo 6) y la potencia
activa inyectada por cada parque edlico. La desviacién de frecuencia durante el transitorio y en
régimen permanente obtenidas en cada caso se resumen en la Tabla

] ‘ Caso 0 ‘ Caso 1 ‘ Caso 2 ‘ Caso 3 ‘ admisible ‘

Desviacién maxima (Hz) | -0.2403 | -0.2023 | -0.2356 | -0.1999 | + 0.80 Hz
Desviacién en RP (Hz) | -0.1950 | -0.1480 | -0.1974 | -0.1480 | £+ 0.18 Hz

Tabla 20: Control de frecuencia e inercia sintética de aerogeneradores. Aumento de carga L7
(200 MW). Desviaciones de frecuencia en cada caso.

Si los aerogeneradores controlan la potencia de forma constante (Fig. [55/en rojo), se produce
el caso mas desfavorable, ya que no contribuyen ni al control primario, ni a la respuesta inercial.
Se puede observar en la Figura que, en este caso, la potencia activa de los convertidores
del multi-terminal permanece constante y solo contribuyen a la estabilidad de frecuencia los
generadores sincronos del sistema (G1, G2, G3 y G4), a través de sus reguladores primarios y
su inercia.

Si los parques edlicos impementan sélo el control primario de frecuencia, inyectan més po-
tencia al detectar una bajada en la frecuencia de sus nudos de CA, como se puede observar en
la Figura (en azul). La caida de frecuencia en dichos nudos se produce porque la frecuencia
esta fijada por los convertidores VSC1 y VSC3 del multi-terminal y se especifican como refe-
rencias las frecuencias de los nudos 6 y 10, respectivamente. El aumento de potencia de los
generadores edlicos entra en la red HVDC a través de los convertidores 1 y 3 y se inyecta en la
red de CA por los convertidores 2 y 4, de forma distribuida gracias al droop de control de CC
(Figura . La estabilidad de frecuencia se mejora notablemente, reduciendo la desviacion de
frecuencia durante el transitorio y en régimen permanente.

Si sélo se implementa el control por inercia sintética, los generadores edlicos sélo inyectan
mas potencia durante el transitorio y consiguen que la frecuencia caiga mas despacio que en el
caso base durante el transitorio, pero con esta estrategia de control no se puede reducir el error en
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régimen permanente. Esto se puede observar en la Figura 55| (en celeste). Es importante resaltar
que la mejora que se produce con respecto al caso de potencia constante es insignificante. La
relevancia de la inercia sintética dependerd del caso. En este sistema, los generadores sincronos
tienen una inercia elevada (6.125 y 6.5 s) y se obtienen mejores resultados con el droop de
frecuencia que con la emulacién de inercia. Sin emabrgo, el control por inercia sintética podria
tener un papel mds importante en sistemas de baja inercia y con alta penetracién de energia
edlica [84].

La mejor respuesta de frecuencia se produce cuando se implementa de forma conjunta el
droop de frecuencia y la inercia sintética. En este caso, los parques edlicos aumentan la potencia
generada, como ocurria solo don el droop de frecuencia, pero en este caso el aumento se produce
mas rapido, como se muestra la Figura (en azul). Con esta estrategia se logra reducir la
desviacion de frecuencia y su derivada inicial. Nuevamente se puede comprobar que la estrategia
de control relevante ante este escenario es el droop de frecuencia, ya que la frecuencia obtenido
en el caso 1 es practicamente la misma que la obtenida en el caso 3.

Las tensiones de la red de CC se muestran en la Figura[57} Con control de potencia constante,
estas no varian, mientras que en los otros tres casos cambian de acuerdo al droop de tensién de
CC implementado por los convertidores VSC2 y VSC4, obteniéndose un nuevo punto de trabajo.

La Figura [58 muestra la potencia reactiva inyectada por los convertidores del multi-terminal
en la red de CA. Se observa que los convertidores 2 y 4 alcanzan su limite (300 MVAr) y no
pueden mantener la tension de CA a 1 p.u ante el aumento de carga durante varios segundos de
la simulacién. Con droop de frecuencia (caso 1) y con las dos estrategias implementadas (caso 3)
las tensiones de CA vuelven antes a su valor de referencia, debido a la potencia activa inyectada
por los convertidores VSC2 y VSC4 contribuye al control de tensiones.

En esta simulacién se ha mostrado la posibilidad de control de frecuencia e inercia sintética
por parte de los generadores edlicos a través de un sistema HVDC-VSC multi-terminal. Los
resultados han mostrado que con el droop de frecuencia, los parques edlicos contribuyen signifi-
cativamente al
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Figura 55: Control de frecuencia e inercia sintética de aerogeneradores. Aumento de carga L1
(200 MW). Frecuencia de la red y potencia generada por los parque edlicos.
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Figura 56: Control de frecuencia e inercia sintética de aerogeneradores. Aumento de carga L1
(200 MW). Potencia activa inyectada por cada convertidor en la red de CA (Ps ;).
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Figura 58: Control de frecuencia e inercia sintética de aerogeneradores. Aumento de carga L1
(200 MW). Potencia reactiva inyectada por cada convertidor en la red de CA (Qs.i).
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Figura 59: Control de frecuencia e inercia sintética de aerogeneradores. Aumento de carga L1
(200 MW). Tensién de CA de cada convertidor (us ;).
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6.2. Control primario de frecuencia entre distintos sistemas a través de un
HVDC-VSC multi-terminal.

El control potencia-frecuencia de los generadores eléctricos consiste en que cada generador
incrementa su potencia activa proporcionalmente a la desviacién de frecuencia. Se considera una
red HVDC acoplando distintas areas de CA, como la muestra la Figura En principio, se
podria pensar en la misma estrategia de control con convertidores en vez de generadores, con el
objetivo de contribuir al control primario de frecuencia en la red de CA. Sin embargo, se debe
tener en cuenta que en un sistema multi-terminal, la potencia se conserva y por tanto, si un
convertidor aumenta la potencia activa inyectada en el sistema de CA para reducir la desviacién
de frecuencia, serd a costa de reducir la potencia activa inyectada (o aumentar la absorbida) de
otros convertidores, que provocaria, a su vez, una desviacion en la frecuencia en cada uno de los
sistemas de CA conectados a dichos convertidores.

s+t

AC grid 2

AC grid 1 5

sn2+1

- ACgrid 3

Figura 60: Red HVDC-VSC interconectando de forma asincrona 3 areas de CA.

El objetivo del control de frecuencia con HVDC-VSC multi-terminal podria entenderse como
que los distintos sistemas de CA interconectados por la red HVDC colaboren para que se pro-
duzca una desviacion de frecuencia pequena en cada uno, en lugar de una variaciéon grande de
frecuencia sélo en uno de ellos. Esto tendria una utilidad clara en la interconexién de sistemas de
inercia grande con sistemas baja inercia, ya que los primeros ayudarian a mantener la frecuencia
de los segundos.

El control de frecuencia con HVDC-VSC multi-terminal fue tratado por primera vez en [86],
donde se estudia un caso con 2 sistemas de CA asincronos interconectados por un multi-terminal,
que a su vez estd conectado a un parque edlico marino y a una plataforma de petrdleo y gas. En
el trabajo se propone una estrategia de control de los convertidores para corregir la variacién de
frecuencia entre los distintos sistemas. En [87] se estudia la contribucién al control primario de
frecuencia de parques edlicos marinos conectados a través de sistemas multi-terminal y en [75]
se muestran las mejoras en el control de frecuencia en distintos sistemas interconectados por un
HVDC-VSC multi-terminal.

Se considera el modelo habitual de convertidor VSC, representado en la Figura[61] Siguiendo
las lineas de los trabajos de [86], [61], [87], |[75], se puede proponer una estrategia de control para
los convertidores electronicos con una referencia de potencia activa de la forma:

1
kdc,i

ref 0
Dsi =DPsqi—

1
(u(c)lc,i — Ude,i) + E(Wo —w;) Vie Jy (6.2)

donde ky; es la constante “droop” del control de frecuencia, wq es la frecuencia nominal y w; es
la frecuencia medida en el lado de alterna del convertidor ¢ (en p.u.). Jy representa el conjunto
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de indices de los convertidores que participan en esta estrategia de control.

Ps, 4s Des Ge Pde

-

r’1‘-f Ltf Te Lc i

ﬁ] g % | g
T Cae g
1
Pss qs Pes Ge Pde fec,grid
N ' 41{ —
rff Ltf Te LC de

vsc
converter

Figura 61: Modelo de un convertidor VSC [33].

El control de frecuencia de los convertidores electrénicos aumenta (reduce) la potencia activa
inyectada en el nudo de CA si se detecta que la frecuencia baja (sube). Con esta propuesta, el
control de cada convertidor es auténomo y no requiere comunicaciones entre los convertidores,
pues el calculo de la referencia depende sélo de variables locales. Los n convertidores del sistema,
podrian tener implementado el control droop de frecuencia o sélo un conjunto de ellos.

Noétese que en se aplica simultaneamente el droop de tensién de CC y el droop de
frecuencia, como se ha propuesto en [86] y en [75]. En cambio, en el trabajo de [87] cada
convertidor tiene el droop de tensién de CC en funcionamiento normal y cuando la frecuencia
supera un umbral, se activa el control de frecuencia (y se desactiva el primero). No es necesario
que todos los convertidores tengan lel control droop de tensién de CC y de frecuencia al mismo
tiempo. Algunos convertidores podrian tener sélo uno de los 2 t érminos.

Una estrategia de control distinta para la cooperacién con el control de frecuencia de sistemas
de CA interconectados de forma asincrona se ha propuesto en [88], donde la referencia de potencia
de cada convertidor (excepto el CC-balance) depende de la desviacién de frecuencia de todas las
areas y viene dada por:

pad =02 = ba (a/(Afi — Af;)dt + B(AS; — Afj)) (6.3)
k=1

donde « y 3 son los parametros del control PI, Af; = f;— frnom,: es la desviacién de frecuencia
del sistema i con respecto a su frecuencia nominal y b;; representa las comunicaciones entre
las diferentes dreas (b;rz = 1 si hay comunicacién entre las areas i y k y by = 0 si no hay
comunicacion). En el trabajo se ilustra, mediante simulacién, cémo funciona la cooperacién de
los convertidores en el control de frecuencia. Como se muestra en el trabajo de los mismos
autores [89], un retardo elevado en las telecomunicaciones podria perjudicar la estabilidad del
sistema completo. En [88] también se propone otra estrategia de control auténoma, controlando
la tensiéon de CC de todos los convertidores, de una forma que recuerda al droop de frecuencia.
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6.3. Emulacién de inercia en los convertidores electrénicos

En [90] se propone una estrategia de control para enlaces HVDC-VSC punto a punto que
emula la inercia de los generadores sincronos convencionales. La misma estrategia ha sido estu-
diada por los mismos autores en sistemas HVDC-VSC multi-terminal [91].

En las maquinas rotativas, la energia se almacena en forma de energia cinética en la turbina.
En los convertidores electronicos no hay masas rotativas, pero, de forma similar, la energia se
puede almacenar en forma de campo eléctrico en los condensadores del lado de CC. La analogia
entre la dindmica de una méaquina sincrona y un convertidor electrénico se muestra en la Figura
Las capacidades de los condensadores tendrian un rol similar al de la inercia y la tensién de
continua seria andloga a la velocidad.

P Peut
n
DC Cdc-[ : AC
grid grid
Pin I I | Pout
—_— —

aaElipes

grid

‘Inertia’ Jvsc

Figura 62: Analogia entre una méquina sincrona y un convertidor con emulacién de inercia.

La ecuacion de balance de potencias en una maquina eléctrica es:

dw(t
pin(t) ~ poue(t) = s - w2 (o) (6.4)
donde p;;, es la potencia de entrada (mecénica), poy: es la potencia de salida (eléctrica), w es la
velocidad y Jy s es la inercia (en p.u.).

En la practica, se linealiza asumiendo que la velocidad varia poco (= 1 p.u.) y se suele utilizar

la constante de inercia Hysc = Jysc/2:

dw
Pin = Pout = 2Hvsc - —- (p-u) (6.5)

En un convertidor, la energia se almacena en el condensador del lado de CC es:

du
Pin — Pout = Cic uchdc (p-u) (66)
Igualando (6.5) y e integrando, se llega a:
C 2 _ (02
Hygo = —% (M>, para w # wo (6.7)
4 w—wo
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De (6.7 se deduce que la emulacién de inercia se consigue con el condensador de CC y contro-
lando la tensién de CC en funcién de la frecuencia. Para que el convertidor simule una inercia
de Hygc debe regular la tension de continua y calcular la referencia como:

! =\ ) + ) (©9
C

Si se considera un sistema multi-terminal, un sélo convertidor participara en la emulacién de
inercia controlando la tensién de CC, aunque la energia se almacenara no sélo en el condensador
de este convertidor, sino en todos los condensadores de la red HVDC. Para obtener una expresion
analitica como se puede hacer una aproximacién teniedo en cuenta sélo los condensadores
de la red de CC y despreciando las resistencias e inductancias de los cables de CC. De esta forma,
para que un sistema HVDC-VSC emule una inercia virtual de Hygo a través del convertidor ,
este debe controlar la tensién de CC y calcular la referencia como:

4 H
u;&f = 7‘/50 . (wl- — WO) + (Ug ~)2 (69)
C,i Cdc,eq c,

donde w; es la frecuencia medida en el nudo de CA del convertidor y Cy. 4 €s la capacidad
total de la red de CC:

Clceq = Z Clc,j (6.10)
=1

En [90], [91] se muestra que, ante perturbaciones, con la estrategia de control propuesta
se obtienen menores variaciones de frecuencia, menores variaciones del angulo del rétor de los
generadores y menores desviaciones de potencia. Esto se gana a costa de mayores variaciones en
las tensiones de CC, que deberan estar dentro de sus limites en todo momento. La desventaja
de esta estrategia de control es que para conseguir inercias virtuales grandes con variaciones
admisibles en las tensiones de CC se requieren unos condensadores con una capacidad muy
elevada.
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6.4. Caso estudio

La aplicacién de los sistemas HVDC-VSC multi-terminal a la estabilidad de frecuencia de
las redes de CA se estudia mediante simulacién. El sistema escogido consiste en la red de 2
areas de Kundur con similar al utilizado en [75]. El sistema multi-maquina consiste en 4 dreas
interconectadas por una red de CC. Las areas 2 y 4 estan acopladas de forma sincrona. Los
generadores G12 ; G15 y G18 tienen una inercia de 3 s.

Para estudiar la aplicacion de los sistemas HVDC-VSC multi-terminal a la estabilidad de
frecuencia de las redes de CA se un HVDC-VSC multi-terminal de 4 convertidores acoplando de
forma asincrona la red Kundur con otras 2 redes de CA con baja inercia, como se muestra en
la Figura Todas las simulaciones se han realizado en PSS/E con el modelo de HVDC-VSC
multi-terminal desarrollado en este proyecto. Los datos de los convertidores y de la red HVDC
se muestran en la Tabla [19l

Figura 63: Sistema de 4 dreas de CA interconectados por un HVDC-VSC multi-terminal.

6.4.1. Simulacion 1: Droop de frecuencia

Para estudiar el comportamiento del control droop de frecuencia mediante HVDC-VSC multi-
terminal se comparan 2 estrategias de control:

1. Sin droop de frecuencia: El convertidor 4 controla la tensiéon de CC (u:l?; =1pu)yel

resto de convertidores controlan la potencia activa a un valor constante (P; elf = —100

MW, P ;f = —150 MW y P’ gf = 100 MW). Los 4 convertidores controlan la tensién de
CAalpu
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2. Con droop de frecuencia: Todos son convertidores calculan la referencia de potencia activa
con y controlan la tension de CA a 1 p.u. Los valores de las constantes droop de
tensién de CC y de frecuencia utilizadas para los 4 convertidores son kqg. = 10% y ky = 4 %,
respectivamente (en p.u’s con respecto a los datos nominales de cada convertidor).

En t =1 s se pierde el generador G18 (100 MW) y el objetivo es estudiar si las dreas 2, 3 y
4 pueden dar control control primario de frecuencia al drea 1 a través de la red CC, por medio
del control droop de frecuencia de los convertidores.

En la Figura [64] se muestran las frecuencias de las 4 dreas, medidas en los nudos de CA de
los convertidores. Antes de la contingencia todas las frecuencias son 50 Hz. Sin el control droop
de frecuencia (en rojo), ante la pérdida de generacién, la frecuencia del drea 1 alcanza un valor
por debajo de 49 Hz durante el transitorio, saliéndose del limite dindmico de frecuencia exigido
por ENTSO-E (£0.8 Hz) [92]. Alcanza un valor de 49.64 Hz, por debajo también del limite
estético exigido (£0.18 Hz) [92]. Si el control droop de frecuencia, la potencia activa que cada
convertidor inyecta en su respectiva area de CA permanece constante (Figura , desacoplando
las dreas asincronas y como consecuencia, las frecuencias de las areas 2, 3 y 4 no varfan.

Con el control droop de frecuencia, el convertidor 1 detecta que la frecuencia de su area
disminuye por la pérdida del generador e inmediatamente y de forma automadtica, aumenta su
referencia de potencia activa inyectada en el nudo s,1 (Figura|65)), consiguiendo que la frecuencia
del drea 1 esté dentro de limites en todo momento y obteniendo una desviacién de frecuencia
mucho menor que sin el control droop, como se puede observar en la Figura El aumento de
potencia activa inyectada por el convertidor VSCI en el nudo s,1 provoca que su condensador de
CC se descargue, disminuyendo las tensiones de la red de CC (Figura . Ante la disminucién
de las tensiones de CC, los convertidores 2, 3 y 4 disminuyen la referencia de potencia activa
inyectada en la red de CA correspondiente, de acuerdo al droop de tensién de CC de la expresion
(6.3), como muestra la Figura Esto provoca que las frecuencias de las areas 2, 3 y 4 disminuyan
ligeramente, ero se encuentran en todo momento dentro de los limites de frecuencia exigidos.

Las simulaciones muestran que ante una pérdida de generacién en el area 1, con un sistema
HVDC-VSC multi-terminal se puede conseguir que los reguladores primarios de los generadores
de las areas 2, 3 y 4 contribuyan al control de frecuencia del area 1, gracias la estrategia de
control de frecuencia de los convertidores. Nétese que esto se consigue porque en el convertidor
1 el término significativo de la referencia de potencia (Eq. sea el asociado al droop de
frecuencia, mientras que en el resto de convertidores el término significativo sea el del droop de
tensién de CC. Esto provoca que el convertidor 1 inyecte mas potencia activa en su area y que
el resto de convertidores inyecten menos, disminuyendo la desviacién de frecuencia del drea 1 a
costa de tener desviaciones de frecuencia en el resto de areas, aunque mas pequenas.

La potencia reactiva y tensiones de CA de los convertidores se muestran en las Figuras [67] y
respectivamente. Se observa que los convertidores son capaces de controlar perfectamente la
tensiéon de CA con las 2 estrategias de control.
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Figura 64: Simulacién 1: Control droop de frecuencia.

Frecuencia del nudo de cada area (fs;).

Pérdida del generador G18 (100 MW).
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Figura 65: Simulacién 1: Control droop de frecuencia. Pérdida del generador G18 (100 MW).
Potencia activa inyectada por cada convertidor en la red de CA (Ps;).
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Figura 66: Simulacién 1: Control droop de frecuencia. Pérdida del generador G18 (100 MW).

Tensién de CC de cada convertidor (ugc)-
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Figura 67: Simulacién 1: Control droop de frecuencia. Pérdida del generador G18 (100 MW).
Potencia reactiva inyectada por cada convertidor en la red de CA (Qs;).
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Figura 68: Simulacién 1: Control droop de frecuencia. Pérdida del generador G18 (100 MW).
Tensién de CA de cada convertidor (ug ;).

ESP-LIDER H2-T2.3 pag.103



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

6.4.2. Simulacién 2: Emulacion de inercia

En esta simulacién se pretende estudiar el control de emulacién de inercia de los convertidores
(INEC), como se realizé en [90], [91]. Se comparan 2 casos:

1. Sin emulacién de inercia: El convertidor 1 controla la tensién de CC (u/, = 1 pu) y

el resto de convertidores controlan la potencia activa a un valor constante (P, Zf = —150

MW, Pr§/ =100 MW y P!{ = 102.9 MW). Los 4 convertidores controlan la tensién de
CAalpu

2. Con emulacién de inercia: El convertidor 1 controla la tensiéon de CC con emulacion de
inercia y calcula la referencia con la expresién . El resto de convertidores controlan la
potencia activa a un valor constante (P;:Zf = —150 MW, P;gf =100 MW y P;Zf =102.9
MW). Los 4 convertidores controlan la tensién de CA a 1 p.u. Se emulan 2 valores distintos
de constantes de inercia:

» Hyge =1 s (segin los valores nominales del convertidor).

» Hyge = 3 s (segin los valores nominales del convertidor).

Como se expuso en la seccion [6.3] un convertidor puede simular una inercia virtual a costa
de almacenar la energia en los condensadores de la red de CC durante el transitorio y por tanto
se requiere que las capacidades de dichos condensadores sean elevadas. Para las simulaciones
se ha escogido una capacidad elevada de Cy.; = 1950uF en cada bus de CC, del mismo orden
de magnitud que las capacidades utilizadas en [90], [91]. N6tese que es 10 veces mayor que la
utilizada en las simulaciones de la seccién[6.4.1] Para que la dindmica del lazo cerrado del control
de la tension de CC sea la misma que las de la seccion es necesario aumentar también las
ganacias del control 10 veces: Kg,0 = 200 y Kq40 = 12, ya que la planta es P(s) = 1/(Cgcs)
(véase la seccién [3.1.3). El resto de pardmetros son los de la Tabla

En ¢t =1 s se pierde el generador G18 (100 MW). Con esta simulacién se busca estudiar las
ventajas que puede proporcionar el control de emulacion de inercia del convertidor VSCI1 a la
estabilidad de frecuencia del area 1. Los resultados se muestran en las Figuras [69] En rojo se
representa el caso sin emulacién de inercia, en verde el caso con control de emulacién de inercia
con Hysc =1 sy en azul el caso con emulacién de inercia y Hygo = 3 s.

La frecuencia de cada drea se muestra en la Figura[69] Sin emulacién de inercia, la frecuencia
del 4rea 1 alcanza valores por debajo de 48.78 Hz durante el transitorio (por debajo del valor
limite dindmico 49.2 Hz) y un valor de 49.64 Hz en régimen permanente, también menor que
el valor inferior admisible (49.82 Hz), ya que la potencia activa y la tensién de CC se mantiene
constante en todos los convertidores, como se observa en las Figuras[70]y [71] Las frecuencias de
las dreas 2, 3 y 4 se mantienen en todo momento a 50 Hz, pues dichas dreas estan desacopladas
del drea 1 por el HVDC-VSC multi-terminal y la pérdida de generacién no las afecta.

Cuando el convertidor 1 emula una inercia de Hygc = 1 s, la frecuencia del area 1 alcanza un
valor minimo de 49.083 Hz en ¢t = 3.479 s. Esta frecuencia es mas alta que la del caso sin control
por emulacién de inercia, pero sigue saliéndose del limite dindmico admisible (Figura . Esto
es posible gracias al control de tensiéon de CC del convertidor 1, que disminuye para conseguir
emular una inercia de 1 s (Figura. Esto provoca que el convertidor VSC1 aumente la potencia
activa inyectada en el drea 1 durante el transitorio, gracias a la descarga del condensador de CC,
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para amortiguar la respuesta dindmica de la frecuencia (Figura . En régimen permanente se
obtiene la misma desviacién de frecuencia que en el caso base, pues la inercia sélo tiene un efecto
en el régimen transitorio y no afecta al régimen permanente. Las frecuencias de las areas 2, 3 y
4 permanecen constantes a 50 Hz, pues los convertidores correspondientes controlan la potencia
constante.

Si el convertidor 1 emula una inercia de Hygo = 3 s, la frecuencia del area 1 se amortigua
mas y se consigue que esté dentro del limite dindmico, con un minimo de 49.297 Hz producido
en t = 4.776 s (Figura . Para conseguir la inercia virual de Hygc = 3 s, se requiere una
variacién mayor de la tensién de CC del convertidor 1, como muestra la Figura que produce
que el convertidor 1 inyecte més potencia activa en el drea 1 (Figura . Igual que en el caso
anterior, en régimen permanente se obtiene la misma desviacién de frecuencia del drea 1 en los
tres casos y la frecuencia de las otras 3 areas permanente constante e igual a 50 Hz en todo
momento.

La potencia reactiva inyectada y las tensiones en los nudos de CA de los convertidores se
muestran en las Figuras y respectivamente. Se puede observar que las tensiones de CA
se controlan a 1 p.u sin mayor dificultad. Con emulacién de inercia se requiere menos reactiva
durante el transitorio para controlar la tension de CA del convertidor VSC1 porque el aumento
de potencia activa producido también contribuye a a mantener la tensién de CA.

A la vista de los resultados, se ha comprobado mediante simulacién que con la estrategia de
control de emulaci’on de inercia de los convertidores se puede conseguir una respuesta temporal
de la frecuencia mucho méas amortiguada, a costa de variar la tensiéon del condensador. Mientras
mayor sean los condensadores de CC, menor seran las variaciones de tension de CC necesarias
para conseguir la inercia virtual deseada y en general se requieren condensadores muy grandes.
Los resultados obtenidos en estas simulacién han sido obtenidos con capacidades de Cy.; = 1.95
mF, que son valores muy elevados. A continuacion se estudia el efecto del valor de las capacidades
de los condensadores de CC en el control de emulacién de inercia.
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Figura 69: Simulacién 2: Control de emulacién de inercia (INEC). Pérdida del generador G18
(100 MW). Frecuencia del nudo de cada area (fs;).
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Figura 70: Simulacién 2: Control de emulacién de inercia (INEC). Pérdida del generador G18
(100 MW). Potencia activa inyectada por cada convertidor en la red de CA (P ;).
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Figura 71: Simulacién 2: Control de emulacién de inercia (INEC). Pérdida del generador G18

(100 MW). Tensién de CC de cada convertidor (uge,;)-
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Figura 72: Simulacién 2: Control de emulacién de inercia (INEC). Pérdida del generador G18
(100 MW). Potencia reactiva inyectada por cada convertidor en la red de CA (Qs.i).
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Figura 73: Simulacién 2: Control de emulacién de inercia (INEC). Pérdida del generador G18

(100 MW). Tensién de CA de cada convertidor (us ;).
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6.4.3. Simulacién 3: Emulacion de inercia. Efecto del condensador de CC.

El objetivo de esta simulacién es investigar el tamano de los condensadores necesario para
poder aplicar con éxito la estrategia de control por emulacién de inercia, como se estudié en [90].
Se consideran los siguientes casos:

1. Sin emulacién de inercia: El convertidor 1 controla la tensiéon de CC (ugé]; =1pu)yel
resto de convertidores controlan la potencia activa a un valor constante (PST le = —150 MW,

P < — 100 MW y P, </ =102.9 MW). Los 4 convertidores controlan la tensién de CA a 1
p.u. Se utilizan valores de las capacidades de los condensadores de CC de Cy.; = 195uF.

2. Con emulacién de inercia: El convertidor 1 controla la tensiéon de CC con emulacion de
inercia y calcula la referencia con la expresién . El resto de convertidores controlan la
potencia activa a un valor constante (P;Zf = —150 MW, P;gf =100 MW y P;if =102.9
MW). Los 4 convertidores controlan la tensién de CA a 1 p.u. Se aplica el control de

emulacién de inercia con Hygc = 1 s utilizando distintos valores de los condensadores:

s Cuei=195 uF Vi=1,... 4.
s Cues=1950 uF Vi=1,...,4.

En t = 1 s se pierde el generador G18 (100 MW) y los resultados se muestran en las Figuras
El caso sin emulacion de inercia se representa en rojo y los casos con emulacién de inercia
con condensadores 195 uF y 1950 uF se representan en verde y en azul, respectivamente.

La frecuencia de cada drea se muestra en la Figura[74] Cuando no hay control de emulacién de
inercia es cuando se produce la mayor caida de la frecuencia del drea 1 (durante en el transitorio).
Con emulacién de inercia y con Cg.; = 1950 pF, la frecuencia fs1 se amortigua notablemente,
como se observo en la simulacién anterior. Por el contrario, con emulaciéon de inercia, pero con
condensadores de Cg.; = 195 uF, la frecuencia del drea 1 es practicamente igual que la obtenida
sin control INEC y la mejora que se obtiene es despreciable. Esto ocurre debido a que si los
condensadores sno son grandes, se requiere una variacién en la tensién de CC mucho més elevada
y en este caso se choca el limite inferior de la tensién de CC del convertidor VSC1 (£ 7%, segin
la Tabla[19)), como se puede comprobar en la Figura Cuando se choca el limite, el convertidor
1 controla la tensién de CC a su limite inferior, de forma constante: ugifl = 0.93 p.u y por tanto,
el convertidor no puede disponer de la energia de los condensadores durante el transitorio para
poder emular una inercia de Hygc = 1 s, como se puede observar en la potencia activa de CA
del convertidor 1 de la Figura También, como se verificé en la simulacién anterior, con las
estrategias de control estudiadas, las areas 2, 3 y 4 estan desacopladas de la falta del area 1
por medio de la red HVDC y sus frecuencias y las potencias de los convertidores permanecen
constantes.

Nuevamente, todos los convertidores controlan la tensiéon de CA a 1 p.u e inyectan la reactiva
necesaria para conseguirlo, como muestran las Figuras [77] y

En esta simulacion se ha verificado que se requieren unos condensadores muy elevados para
que un convertidor del sistema multi-terminal pueda emular una inercia. Esto implica que la red
HVDC debe haber sido disenada previamente para utilizar esta estrategia de control particular,
a diferencia de las otras estrategias estudiadas, en las que sélo se modifican las referencias
(entradas) del control de los convertidores.
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Figura 74: Simulacién 3: Control de emulacién de inercia (INEC). Efecto del condensador de
CC. Pérdida del generador G18 (100 MW). Frecuencia del nudo de cada area (f;).
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Figura 75: Simulacién 3: Control de emulacién de inercia (INEC). Efecto del condensador de
CC. Pérdida del generador G18 (100 MW). Potencia activa inyectada por cada convertidor en

la red de CA (Ps;).
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Figura 76: Simulacién 3: Control de emulacién de inercia (INEC). Efecto del condensador de
CC. Pérdida del generador G18 (100 MW). Tensién de CC de cada convertidor (uge ;).
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Figura 77: Simulacién 3: Control de emulacién de inercia (INEC). Efecto del condensador de
CC. Pérdida del generador G18 (100 MW). Potencia reactiva inyectada por cada convertidor en

la red de CA (Qs,)-
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Figura 78: Simulacién 3: Control de emulacién de inercia (INEC). Efecto del condensador de

CC. Pérdida del generador G18 (100 MW). Tensién de CA de cada convertidor
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6.5. Conclusiones

En esta seccién se han investigado las estrategias de coordinacion de convertidores de sistemas
HVDC-VSC multi-terminal propuestas para el control de frecuencia y emulaciéon de inercia en
redes de CA. Se ha revisado la bibliografia y se han identificado como estrategias de control
més interesantes las estrategias de (1) droop de frecuencia y (2) emulacién de inercia de los
convertidores. Se han realizados simulaciones de estas 2 estrategias de control en un caso estudio
para estudiar la utilidad de cada propuesta.

Se conluye que la estrategia de control por droop de frecuencia permite que, en un sistema
compuesto por varias redes de CA interconectadas de forma asincrona por un HVDC-VSC multi-
terminal, las distintas areas puedan contribuir en el control primario de las otras a través de la
red HVDC. Las simulaciones muestran que, ante una pérdida de generacion en una de las dreas,
si las referencias del control de los convertidores son constantes (estrategia bésica), se produce
una desviacién grande en la frecuencia del area afectada. Mientras que con el control droop de
frecuencia se disminuye notablemente la desviacién de frecuencia del drea en que se ha producido
la contingencia, tanto en el transitorio como en régimen permanente. Esto se consigue a costa
de producir una pequena desviacion de frecuencia en las dreas no afectadas.

Las simulaciones realizadas con control de emulacién de inercia muestran que con esta es-
trategia de control se puede conseguir que uno de los convertidores emule una inercia deseada y
amortigue la respuesta temporal de la frecuencia del drea de CA conectada a este convertidor,
aunque el error de régimen permanente no se podra corregir. El convertidor que realiza el control
de emulacién de inercia lo consigue por medio del control de tensién de CC y gracias a la capaci-
dad de almacenamiento de energia de todos los condensadores de la red HVDC. Las desventajas
de esta estrategia de control es que para poder llevarla a cabo con variaciones de tensién de CC
admisibles se requieron unos condensadores en los nudos de CC con una capacidad muy elevada
(del orden de ~ 1 mF para valores realistas de redes HVDC) y también que no elimina el error
de frecuencia en régimen permanente.

Segun los resultados de las simulaciones realizadas en este proyecto, la estrategia de con-
trol droop de frecuencia parece més adecuada que la estrategia de emulacién de inercia de los
convertidores para aplicaciones de HVDC-VSC multi-terminal a la estabilidad de frecuencia.
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7. Estabilidad transitoria ante faltas en la red de CA.

En esta seccion se estudia la estabilidad transitoria (o estabilidad de 4ngulo ante gran pertur-
bacién) en redes de CA/CC con sistemas HVDC-VSC multi-terminal. La estabilidad transitoria
se define como la capacidad del sistema de mantener el sincronismo de los generadores ante
grandes perturbaciones como cortocircuitos en las lineas, pérdidas grandes de generacion o de
carga [67].

Ante el escenario de redes HV-AC/CC, son de interés para el operador del sistema dos
aspectos: (1) conocer el comportamiento de las redes CA/CC ante faltas y (2) analizar las
posibles mejoras que pueden aportar los sistemas HVDC-VSC multi-terminal a la estabilidad
de angulo mediante la coordinacién del control de los convertidores.

El objetivo de este trabajo no es cubrir en su totalidad el problema de la estabilidad transi-
toria de redes de CA/CC, sino presentar conclusiones parciales sobre las estrategias de control
apropiadas de los sistemas HVDC-VSC multi-terminal para mejorarla.

En general, es de esperar que un sistema HVDC-VSC multi-terminal sea capaz de mejorar
la estabilidad transitoria si se explotan los siguientes aspectos:

1. Control réapido de la potencia activa de los convertidores: Se pueden implementar estrate-
gias de control de la potencia activa de tal manera que se mejore la estabilidad transitoria
del sistema, como se ha mostrado en los trabajos de [93], [94], |2] ¥ [95] para enlaces
HVDC-VSC punto a punto.

2. Control rapido de la tensién de CA de los convertidores: Como se muestra en el estudio lle-
vado a cabo en [82], la estabilidad de dngulo mejora con la implantacién de un STATCOM
debido a que inyecta portencia reactiva con el fin de controlar la tensiéon de CA. Ademaés de
transportar potencia activa, cada convertidor de una red HVDC-VSC se comporta como
un STATCOM, ya que es capaz de controlar la tensién de CA.

3. Transporte en CC: La estabilidad transitoria empeora a medida que aumentan las reactan-
cias serie de una red de CA [67], [34], por este motivo, para distancias largas, el transporte
en CC favorece la estabilidad de angulo si los convertidores se controlan de forma adecuada.

En algunas publicaciones recientes ha tratado la estabilidad trasitoria de redes de CA/CC con
sistemas HVDC-VSC multi-terminal. Como ya se expuso en la seccién en la referencia [52]
se propone un control 6ptimo de las ganancias del droop de tensién de CC para mejorar la
estabilidad transitoria ante la pérdida de un convertidor.

En el trabajo de [50] se propone una estrategia de control de potencia activa de los converti-
dores basada la teoria de Lyapunov para mejorar la estabilidad de angulo. En las simulaciones se
aplican cortocircuitos en distintas lineas de CA y los resultados muestran la validez del método.

En [79] se estudia el comprontamiento de un sistema HVDC-VSC multi-terminal que integra
energia edlica marina ante faltas en la red de CA. Si bien no se trata el problema del sincronismo
de los generadores como tal, se proponen distintas estrategias de control de los convertidores
para mantener las tensiones de la red HVDC en niveles adecuados.

En esta seccién se estudian mediante simulacion distintas estrategias de control ante faltas
en la red de CA. Se utilizard como medida de la estbilidad transitoria el tiempo critico de despeje
(“Critical Clearing Time” en inglés, CCT), definido como el tiempo maximo que puede durar la
falta para que no se pierda sincronismo [82].
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7.1. Caso estudio

El caso estudio escogido para el estudio de estabilidad transitoria es nuevamente el sistema
de 2 dreas de Kundur con un sistema HVDC-VSC multi-terminal, mostrado en la Figura
Los datos de los convertidores y de la red de CC son los mismos que los utilizados en la seccién
anterior (Tabla . Los datos del sistema de Kundur se resumen en el apéndice Las
simulaciones se llevan a cabo con el modelo de HVDC-VSC multi-terminal en PSS/E desarrollado
en este proyecto.

Ps1,Qs1

967 MW 1767 MW

G2 G4
700 MW 700 MW

Figura 79: Sistema de dos areas de Kundur con un HVDC-VSC multi-terminal.

El punto de trabajo inicial de los convertidores es:

» Convertidor 1: (bus 5) = (bus s,1): Control Py — Us: P;elf = —100 MW y u;elf =1p.u.
= Convertidor 2: (bus 6) = (bus s,2): Control Py — Us: P;Ef = —150 MW y ugegf =1pu
= Convertidor 3: (bus 11) = (bus s,3): Control Py — Us: P;egf =100 MW y ugegf =1 p.u.

» Convertidor 4: (bus 10) = (bus s,4): Control Uy, — Us: “x,{; =1lpuy ung =1p.u (CC -
slack).

7.2. Estrategias de control de la potencia activa de los convertidores

Para los convertidores que controlan la potencia activa, se considera la expresion general de
la referencia:
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e () = pY + ApL (t) (7.1)

donde pg’i es la referencia del punto de trabajo y Apgif (t) € [~ APmaz, APmaz| es la referencia

suplementaria que se agrega en busca de mejorar la estabilidad de dngulo. En general, el control
suplementario se activara sélamente ante grandes perturbaciones, que serd detectado las variables
utilizadas por el control superar un umbral. Estas variables normalmente seran angulos del rotor
o frecuencias y posteriormente se comentara con mas detalle.

De la misma forma, si un convertidor tiene implementado el droop de tensién de CC, la
referencia vendra dada por:

1 e
b (e — waea(8) + A (1) (7.2)

v () =%, —

El objetivo es estudiar las expresiones de Ap;eif adecuadas. Con el fin de analizar en detalle
sélo la referencia suplementaria para mejorar la estabilidad transitoria, se asumira sélo un con-
vertidor se encarga de controlar la tensién de CC y el resto controlan la potencia activa (con la
expresion ), a menos que se indique lo contrario.

7.2.1. Estrategia de control basada en el método de Lyapunov

Como se expuso al principio de esta seccién, en [50] se propone una estrategia de control
de potencia activa de los convertidores para mejorar la estabilidad transitoria de sistemas de
CA/CC. La estrategia estd basada en método directo de Lyapunov, que consiste en encontrar
una funcién escalar de las variables de estado que sea definida positiva y con derivada temporal
definida negativa. Si esta funcién existe (llamada funcién de Lyapunov), entonces el punto de
equilibro del sistema dindmico serd asintéticamente estable [96], [97].

En sistemas eléctricos, se suele utilizar la energia total del sistema como candidata a funcién
de Lyapunov y se utilizan las medidas de angulos del rotor y velocidades con respecto al centro
de inercia del sistema (“Center Of Inertia”, COI), definidas como [96], [97]:

1
dcor = Hr ZL: oc,i - Hi (7.3)

1
woor = g > we,i - H; (7.4)

donde d¢; es el angulo del rotor, we; es la velocidad, H; es la constante de inerciay Hr = ). H;
es la constante de inercia total del sistema.
Entonces, para cada generador se obtiene el angulo y velocidad con respecto al COI:

dai = 0G,i — 0col, Wa, = WG — Wool- (7.5)

En [50], se considera el sistema dindmico no-lineal del sistema eléctrico, utilizando el modelo
cldsico de generadores y tomando como entradas el incremento de potencia activa de cada
convertidor (excepto el slack de CC):
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dx

i f(z) + Bu (7.6)
r = [bglog]t e R™*! (7.7)
x = [SGJ, R SG7mG|¢DG’1, ... ,(Z)G,mG]T, con ng, = 2mg.

Los términos del vector de entradas u € R(=D*1 gon 4; = Aps; Vi=1,...,n—1 (se asume

que el convertidor que controla la tensién de CC es el niimero n).

En [50] se resuelve de forma analitica el problema de optimizacién del tiempo 6ptimo (ecua-
cién de Hamilton-Jacobi-Bellman) y se obtiene la estrategia de control que amortigua mas las
oscilaciones de dngulo.

Una vez obtenida la expresién, se debe asegurar que el convertidor CC-slack tiene su potencia
activa dentro de limites. Esto se soluciona planteando un problema de optimizacion en cada paso
de integracién que proporciona unos factores de ponderacién p; para asegurar que la referencia
de los convertidores que controlan la potencia activa no provocan que el convertidor CC-slack
alcance su limite.

La expresion obtenida es [50]:

+piAPmaz, st @(i) > €
AP =ui =4 —pilpmas, si B(i) < —e (7.8)
0, en otro caso.

La funcién de conmutacién vendré dada por: ¢ = BT&g.
Los resultados de [50] muestran que con esta estrategia de control se consigue que los tiempos
criticos de despeje aumenten, mejorando pues la estabilidad transitoria del sistema.

7.2.2. Estrategia de control propuesta: droop de frecuencia del centro de inercia

En un sistema multi-méquina, todos los generadores se aceleran instantes después de un
cortocircuito. En cambio, si se estudian las velocidades con respecto al centro de inercia, se
observara que algunos generadores se aceleran y otros se frenan, con respecto al COI. Por este
motivo, es interesante analizar estrategias de control que involucren la velocidad del centro de
inercia, como la propuesta de [50].

En el trabajo de [98] también se utilizan medidas globales para un médulo de excitacién
dindmica de generadores sincronos. Siguiendo la metodologia propuesta en [50] y utilizando la
idea del trabajo de [98] en el contexto de redes redes HVDC-VSC, en este trabajo se propone la
siguiente estrategia de control:

ref(t) — { kci“ ~(wCOI —Wi) si |wCO[ — Wi| > € (7‘9)

Ap <
Ps;i 0 si|lwecor —wi| <e

La idea detréds de esta estrategia de control es medir la frecuencia de los terminales de CA
de los convertidores y suministrar mas o menos potencia, dependiendo si la frecuencia esta por
debajo o por encima de la velocidad del COI, respectivamente.
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Los convertidores que participan en el control pueden ser todos a excepcién del CC-slack
o un conjunto de ellos. Como se expuso con anterioridad, esta estrategia se puede implantar
también al mismo tiempo que el droop de CC, si no se desea concentrar la tarea del control de
tensién de CC en un sélo convertidor.

Si un sélo convertidor controla la tensién de CC, el problema esta en limitar su potencia. En
el resto de convertidores no hay inconveniente, pues cada uno limita su propia potencia. En este
trabajo, se ha hecho un disefio apropiado de la ganancia k..;; y se ha saturado la referencia del
control suplementario para asegurar que el convertidor que controla la tensién de CC no alcance
sus limites de potencia activa.

Por dltimo, es importante recalcar nuevamente que, si la estrategia de control propuesta se
implementa con el droop de tensién de CC incorporado (Eq. ), no hace falta consideraciones
especiales para los limites del convertidor CC-slack, ya que la potencia se distribuye entre todos
los terminales y cada convertidor limitara localmente la potencia.

La estrategia de control propuesta se comparara con una variante de la estrategia de control
de [50] con la funcién de conmutacion ¢; = (weor — wi)-

7.2.3. Simulacion 1: Control de P

En esta simulacién se estudian la estrategias de control de la potencia activa ante faltas en
la red de CA. Se consideran los siguientes casos:

» ACI: Caso base. Es la red de CA original (sin HVDC-VSC multi-terminal).

= AC2: La red orginal se repotencia con enlaces de CA. Para hacer una comparacién apro-
piada con la red HVDC, en este caso se agregan lineas de CA entre los siguientes nudos:
5-6, 5-11, 6-10 y 10-11, como muestra la Figura

s DCI1: Sistema HVDC-VSC multi-terminal con estrategia de control de potencia activa
constante (convertidores 1, 2 y 3) excepto el VSC4, que controla la tensién de CC.

s DC2: Sistema HVDC-VSC multi-terminal con estrategia de control droop de tensién de
CC (todos los convertidores participan). Parametros: kg.; = 10 % (en p.u’s referidas a los
datos nominales del convertidor).

» DC3: Sistema HVDC-VSC multi-terminal con estrategia de control droop-COI (converti-
dores 1, 2 y 3) excepto el VSC4, que controla la tensiéon de CC. Pardmetros: kcq;; = 0.004
p.uy € = 0.001. La ganancia k. ; estd en p.u’s referidas a los datos nominales del conver-
tidor.

» DC4: Sistema HVDC-VSC multi-terminal con estrategia de control CLF (convertidores 1,
2y 3) excepto el VSC4, que controla la tensiéon de CC. Pardmetros +A P4, = £130 MW,
e = 0.001. Se utiliza la funcién de conmutacion: ¢; = (wcor — w;).

En todos los casos de HVDC, los 4 convertidores controlan la tensién de CA a 1 p.u.

En la Tabla [21] se resumen los tiempos criticos de despeje para un cortocircuito en la linea
8-9a cercana al nudo 9, para todos los casos.

El menor tiempor critico obtenido es para el caso base, sin re-potenciar el sistema (355 ms).
Se observa que si se incluye un HVDC-VSC multi-terminal controlado con las estrategias mas
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AC repowering

G1 5
4
700 MW
L7 L9
967 MW 1767 MW
2 4
G2 G4
700 MW 700 MW

Figura 80: Sistema de 2 dreas de Kundur repotenciando con lineas de CA.

comunes, control de potencia constante y droop de tensién de CC, el tiempo critico aumenta
considerablemente (a 404 ms y 412 ms, respectivamente). Entre estas dos estrategias de control
de la red HVDC no hay diferencias significativas en el tiempo critico de despeje de la falta, pues
la potencia ctiva de los convertidores no varia significativamente. Se ha de destacar que si el
sistema se re-potencia con enlaces de corriente alterna (caso AC2), se obtiene un tiempo critico
de despeje de 662 ms, bastante mayor que el obtenido en el caso base, pero también bastante
mejor que el obtenido en los casos DC1 y DC2. Es decir, para el caso estudiado, la estabilidad
transitoria se mejora mas si se re-potencia con lineas de CA, que si se re-potencia con un HVDC-
VSC multi-terminal, si los convertidores se controlan a potencia activa constante o con el droop
de tension de CC. No se puede afirmar que siempre presentard mejores resultados la opcién de
CA, ya que dependera de las distancias de las lineas. Si los enlaces son muy largos, las lineas de
CA presentaran una reactancia elevada y se podran obtener tiempos criticos de despeje mayores
con redes de HVDC-VSC, aunque los convertidores no tengan implementado ningtin control
suplementario para mejorar la estabilidad transitoria. Por el contrario, si las lineas de CA no
son lo suficientemente largas, un sistema HVDC-VSC multi-terminal no mejoraré la estabilidad
transitoria del caso de re-potenciacion con corriente alterna si los convertidores no modulan la
potencia activa, como muestran los resultados.

Estrategia ‘ CCT (ms) ‘
AC1: Caso base (CA) 355
AC2: Refuerzo con lineas de CA 662
DC1: P cte 404
DC2: droop Udc 412
DC3: droop freq COI 714
DC4: CLF 707

Tabla 21: Tiempos criticos de despeje (CCT) para una falta en el nudo 9 utilizando distintas
estrategias de control de la potencia activa de los convertidores del HVDC-VSC multi-terminal.

Los tiempos criticos de despeje més elevados se obtienen con un sistema HVDC-VSC multi-
terminal, cuando los convertidores tienen implementado el control suplementario droop-COI o
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control CLF 6ptimo (714 ms y 707 ms). Se comprueba que con la estrategia de control propuesta
en este proyecto y con la estrategia propuesta en [50] se mejora significativamente la estabilidad
transitoria del sistema, mejorando tanto el caso base, como el de re-potenciacion con corriente
alterna.

Las Figuras [81187| muestran los resultados de simulacién de una falta en la linea 8-9a cercana
al nudo 9, que es despejada a los 330 ms mediante la desconexién del circuito.

Los dngulos del rotor relativos de los generadores, tomando como referencia el angulo del
generador G3, se muestran en la Figura y la velocidad de cada generador con respecto al
centro de inercia se muestran en la Figura Se osberva que en el caso base, los generadores
pierden sincronismo, pues el las diferencias angulares de los generadores G1 y G2 con respecto
a G3 aumentan considerablemente instantes después de la falta. En este caso, puede llamar la
atencion que se pierda sincronismo, aunque la falta se haya despejado en un tiempo menor al
critico (330 ms < 355 ms). Esto es debido a que para el despeje de la falta, se ha desconectado
el circuito 8-9a y para el cdlculo del tiempo critico, la falta se despeja sin desconectar el circuito.

Si el sistema HVDC-VSC multi-terminal se controla con el droop-COI (caso DC3) con el con-
trol 6ptimo CLF (caso DC4), la respuesta temporal de los dngulos de los generadores estd mucho
mé&s amortiguada que cuando los convertidores se controlan a potencia constante (caso DC1) o
con droop de tensién de CC (caso DC2), como se puede apreciar en la Figura También, se
observa que con la re-potenciacién en CA (caso AC2), los dngulos de los rotores tienen presen-
tan menos oscilaciones que en los casos DC1 y DC2, pero méas que con el HVDC y el control
suplementario (casos DC3 y DC4).

La potencia activa inyectada por los convertidores en la red de CA se representa en la Figura
En los casos DC3 y DC4, durante la falta y en los instantes posteriores, los convertidores
varian la potencia activa, seguiin el control suplementario utilizado. Con el droop-COlI, se agrega
una referencia proporcional a la desviacién de frecuencia del nudo de CA con respecto a la
velocidad del centro de inercia. Por lo tanto, se inyecta mas potencia activa cuando la frecuencia
del nudo esté por debajo de la velocidad del centro de inercia y menos cuando esté por encima,
consiguiendo que el sistema se estabilice rapido y la que las oscilaciones de los angulos de los
generadores se reduzcan. Con el control CLF éptimo se hace la misma funcién, con la diferencia
de que la referencia de potencia suplementaria Apzeif vale 0, +150 MW o -150 MW. En los
casos DC1 y DC2 la potencia activa de los convertidores permanece constante y no no explota
el control para mejorar la estabilidad de angulo del sistema.

El transitorio causado por la falta se refleja en las tensiones de CC, que vuleven a su valor
en régimen permanente (Figura . Los cuatro convertidores estan controlando la tensién en
sus barras de CA a 1 p.u. Sin embargo, se alcanza el limite de corriente de los convertidores
VSC3 y VSC4, que son los més cercanos a la falta, y no pueden mantener la tensiéon, como se
puede observar en la Figura Los convertidores tienen el limite de corriente con prioridad de
corriente de eje d y por tanto, mantienen la potencia activa, pero reducen la corriente de eje ¢
(v la potencia reactiva) durante el transitorio (Figuras [86] y [87).

A la vista de los resultados, se puede concluir que con controles suplementarios de la potencia
activa de los convertidores, se puede mejorar significativamente la estabilidad transitoria del sis-
tema. Los mejores resultados se producen cuando los convertidores implementan las estrategias
control por droop-COI, propuesta en este trabajo, y por control 6ptimo CLF. Ambas estrategias
de coordinacién utilizan medidas de la desviacién frecuencia con respecto al centro de inercia y
modulan la potencia activa para inyectar mas o menos, dependiendo si la frecuencia del nudo
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es menor o mayor que la frecuencia es menor que que la frecuencia del centro de inercia, res-
pectivamente. Para analizar detalladamente las ventajas e inconvenientes de estas 2 estrategias,
habria que hacer una comparacion detallada entre ellos y analizar el diseno de los parametros.
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Figura 81: Simulacién 1: Cortocircuito en la linea 8-9a cercana al nudo 9 y despeje a los 330 ms
desconectando la linea. Diferencia de dngulo del rétor de los generadores.
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Figura 82: Simulacién 1: Cortocircuito en la linea 8-9a cercana al nudo 9 y despeje a los 330 ms
desconectando la linea. Velocidades de los generadores con respecto al centro de inercia.
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Figura 83: Simulacién 1: Cortocircuito en la linea 8-9a cercana al nudo 9 y despeje a los 330 ms
desconectando la linea. Potencia activa inyectada por cada convertidor en la red de CA (P ;).
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Figura 84: Simulacién 1: Cortocircuito en la linea 8-9a cercana al nudo 9 y despeje a los 330 ms
desconectando la linea. Tensién de CC de cada convertidor (uge ;).
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Figura 85: Simulacién 1: Cortocircuito en la linea 8-9a cercana al nudo 9 y despeje a los 330 ms

desconectando la linea. Tensién de CA de cada convertidor (us ;).
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Figura 86: Simulacién 1: Cortocircuito en la linea 8-9a cercana al nudo 9 y despeje a los 330 ms
desconectando la linea. Potencia reactiva inyectada por cada convertidor en la red de CA (Qs ;).
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Figura 87: Simulacién 1: Cortocircuito en la linea 8-9a cercana al nudo 9 y despeje a los 330 ms
desconectando la linea. Corrientes en ejes d-q inyectadas por cada convertidor en la red de CA
en p.u’s con respecto a la corriente nominal de cada convertidor.
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7.3. Estrategias de control de la potencia reactiva y control de tension de
CA de los convertidores

En la seccién anterior se han estudiado las estrategias de control de potencia activa, sin
preocuparse del control de reactiva o control de tension de CA. En las simulaciones llevadas
acabo, los convertidores se encargaban de controlar la tensién en barras de CA en todo momento.
A priori, esta estrategia parece la mas razonable, ya que se consiguen las tensiones deseadas en
régimen permanente. Desde el punto de vista de estabilidad de angulo, también apunta a ser
de las estrategias més apropiadas, ya que, ante una falta en la red de CA, los convertidores
inyectardn maés corriente reactiva para mantener la tensién.

Si bien el control de tensién de CA parece el més razonable, es interesante compararlo con el
control de potencia reactiva constante ante faltas en la red de CA. También, se ha de mencionar
que existen técnicas de modulacion de la potencia reactiva para STACOMs o SVCs para mejorar
la estabilidad transitoria y se podrian utilizar, de forma inmediata, para el control tensién-
reactiva de convertidores de una red HVDC. La funcién es similar a la de los estabilizadores
utilizados en los generadores sincronos, sin embargo, el control de tension de convertidores VSC
tiene la ventaja de que es mucho mas rapido. Ejemplos de estas estrategias de control se pueden
encontrar en las referencias [67] (seccién 17), [99], [100] y [101].

En esta seccion se estudia mediante simulacion la estabilidad transitoria de sistemas con
redes HVDC-VSC, comparando el modo del control de tensién de los convertidores con el modo
de control de potencia reactiva fija.

7.3.1. Simulacion 2: Control de Q

Se considera el sistema de la Figura[79)y se estudia el comportamiento del sistema ante faltas
en el extremo cercano al nudo 9 de la linea 8-9a. Con el fin de analizar el comportamiento del
sistema dependiendo si los convertidores controlan la tensién de CA o la potencia reactiva a un
valor constante, se compararan los siguientes casos:

= DC1: Todos los convertidores controlan la tensiéon de CA a 1 p.u y sélo se tiene cuenta el
limite de corriente de los convertidores (icmqz = 1 p.u).

= DC2: Todos los convertidores controlan potencia reactiva a un valor constante (el obtenido
en el punto de trabajo inicial, descrito en la seccién [7.1]) y sélo se tiene cuenta el limite de
corriente de los convertidores (i¢maz = 1 p.u).

= DC3: Todos los convertidores controlan la tensién de CA a 1 p.u, ademds del limite de
corriente de los convertidores (i¢mqr = 1 p-u), estos limitan la potencia reactiva a Qg’;‘” =
+400 MVAr.

= DC4: Todos los convertidores controlan la tensién de CA a 1 p.u, ademads del limite de
corriente de los convertidores (i¢mqr = 1 p.u), estos limitan la potencia reactiva a QU'** =

R
+300 MVAr.

En los cuatro casos, los convertidores VSC1, VSC2 y VSC3 controlan la potencia activa a un
valor constante y el convertidor VSC4 controla la tensiéon de CC a 1 p.u (como en el punto de
trabajo inicial).
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Se obtienen los tiempos criticos de despeje de la falta en la linea 8-9a (cercana al nudo 9),
que se reportan en la Tabla El tiempo critico de despeje méas elevado se obtiene cuando
los convertidores controlan la tensién de CA (caso DC1) y valer 404 ms, mientras que si los
convertidores controlan la potencia reactiva de forma constante (caso DC2), el tiempo critico
se reduce a 330 ms. Si los convertidores controlan la tensiéon de CA, ademaés de la corriente,
imponen imponen un limite en la potencia reactiva (casos DC3 y DC4), se obtienen unos tiempos
dedespeje de 398 ms y 389 ms. Se observa que, como era de esperar, estos tiempos los menores
que el obtenido si no se consideran limites en la reactiva, pero son mayores que el tiempo critico
obtenido en el caso de control de potencia reactiva a un valor constante.

’ Estrategia ‘ CCT (ms) ‘
DC1: control U (sélo Ilim) 404
DC2: control Q 330

DC3: control U con Qlim = +400 MVAr 398
DC4: control U con Qlim = +300 MVAr 389

Tabla 22: Tiempos criticos de despeje (CCT) para una falta en el nudo 9 utilizando distintas
estrategias de control de las tensiones de CA y la potencia reactiva de los convertidores del
HVDC-VSC multi-terminal.

Se simula una falta en la linea 8-9a (extremo 9) y se despeja desconectando la linea a los 330
ms. Los resultados se recogen en las Figuras

La diferencia angular de los generadores se representa en la Figura Se observa que el
caso mas desfavorable es cuando los convertidores se controlan a potencia reactiva constante y
se pierde sincronismo. Por otro lado, el caso mas favorable es cuando los convertidores cotrolan
la tensién en el nudo de CA y no se consider el limite de reactiva (sélo se impone el limite de
corriente de los convertidores). Como ya se vio, a medida que se restinge més la reactiva que
puede inyectar/consumir los convertidores, la estabilidad transitoria empeora.

Las velocidades de los generadores sincronos con respecto al centor de inercia se muestran en
la Figura[89] Es interesante destacar que, aunque durante el transitorio del caso més desfavorable
(caso DC2, en rojo) se pierde sincronismo, el sistema se recupera y el sincronismo se recupera
en régimen permanente. Esto significa que durante el transitorio, los campos magnéticos se han
desfasado varias vueltas, pero finalmente se ha conseguido el reenganche. Este fenémeno se debe
evitar, ayq ue las mdquinas sufren bastante durante el régimen transitorio y, a efectos de calculo,
se considera que se ha perdido sincronismo, aunque esto sélo haya ocurrido durante el transitorio
y en régimen permanente se haya recuperado.

La potencia activa inyectada por los convertidores se muestra en la Figura Se puede
comprobar que los convertidores mantienen la potencia fija durante la contingencia, pues la
referencia de potencia de los convertidores 1, 2 y 3 se mantiene constante. El convertidor 4
controla la tensién de CC y consigue que la tensién de los nudos de la red HVDC se mantenga
constante, como muestra la Figura Tanto en las potencias activas, como en las tensiones de
CC, el efecto de la contingencia se puede apreciar en el transitorio.

Las tensiones de los nudos de CA y la potencia reactiva inyectada por cada convertidor se
representan en las Figuras 92| y respectivamente. En el caso DC1, se consigue controlar la
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tensiéon de CA a 1 p.u en todos los convertidores excepto el VSC3, ya que estd cerca de la falta
y se alcanza su limite de corriente (Figura . En el caso DC2, la tensién de CA disminuye
en los 4 nudos de CA durante la falta, pues los convertiores mantienen la reactiva fija. En los
casos DC3 y DC4 se controla la tension, pero no se consigue mantenerla constante durante el
transitorio, ya que se choca con los limites de reactiva, como se puede observar en la Figura

De esta simulacién se concluye que para mejorar la estabilidad transitoria es méas favorable
que los convertidores controlen la tensién de CA, que la potencia reactiva a un valor constante.
Sin embargo, se deben hacer estudios para cada caso particular. Por ejemplo, en algunas situa-
ciones podria interesar que, ante una falta, se deje de suministrar potencia reactiva para que
los convertidores puedan variar mas su potencia activa dentro de sus limites. Esto dependeria
del caso particular, pues otros casos podria interesar lo contrario, dar prioridad a mantener las
tensiones.

7.4. Conclusiones

Los resultados de las simualciones llevadas a cabo muestran que los sistemas HVDC-VSC
multi-terminal podrian mejorar la estabilidad transitoria del sistema con estrategias de control
de la potencia activa y/o la potencia reactiva.

Se han estudiado estrategias de control de la potencia activa propuestas recientemente en la
literatura y se ha propuesto la estructura de control de droop de frecuencia del centro de inercia.
Los resultados de las simulaciones muestran que con estas estrategias de control aumenta el
tiempo critico de despeje de una falta.

Se han comparado la estrategia de control de los convertidores: (a) potencia reactiva fija y (b)
tensién de CA fijo, conluyendo que la tltima mejora maés la estabilidad transitoria del sistema.
Esto es debido a que, ante una falta, lo més positivo para el sistema es que el convertidor inyecte
toda la reactiva que pueda para mantener la tensién de CA.

Se debe mencionar que las conlusiones son parciales y las estrategias de control deben estu-
diarse en sistemas mas grandes para mostrar su generalidad y confirmar que pueden ser tutiles
para la mejora de la estabilidad transitoria de sistemas eléctricos.
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Figura 88: Simulacién 2: Cortocircuito en la linea 8-9a cercana al nudo 9 y despeje a los 330 ms
desconectando la linea. Diferencia de dngulo del rétor de los generadores.

ESP-LIDER H2-T2.3

pag.136



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

U—control (only current limit)
—— Q-control (constant)

0.02 U-control (Qlim = + 400 MVAr)
& 0.01 U-control (Qlim = + 300 MVAr)
5
E-g 0 A(\%Wﬁ = —
S _oo1} i
‘
5

-0.02
0

10 15
time (s)
0.02 T
~ 0.01p A
(Y
5
o Qﬂv N  —
% 0 /\ \4 T
S _oo1f .
-0.02 : :
0 5 10 15
time (s)
0.02 T T
—~ 001} . i
Y
5 \
s o A o
[0
S _ooif .
-0.02 : ‘
0 5 10 15
time (s)
0.02 T T

ALY

-0.02 : :
0

Wy 4(p u/s)
o
<

-0.01

time (s)

Figura 89: Simulacién 2: Cortocircuito en la linea 8-9a cercana al nudo 9 y despeje a los 330 ms
desconectando la linea. Velocidades de los generadores con respecto al centro de inercia.
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Figura 90: Simulacién 2: Cortocircuito en la linea 8-9a cercana al nudo 9 y despeje a los 330 ms
desconectando la linea. Potencia activa inyectada por cada convertidor en la red de CA (P ;).
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Figura 91: Simulacién 2: Cortocircuito en la linea 8-9a cercana al nudo 9 y despeje a los 330 ms
desconectando la linea. Tensién de CC de cada convertidor (uge ).
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Figura 92: Simulacién 2: Cortocircuito en la linea 8-9a cercana al nudo 9 y despeje a los 330 ms
desconectando la linea. Tensiéon de CA de cada convertidor (us.;).
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Figura 93: Simulacién 2: Cortocircuito en la linea 8-9a cercana al nudo 9 y despeje a los 330 ms
desconectando la linea. Potencia reactiva inyectada por cada convertidor en la red de CA (Qs ;).
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Figura 94: Simulacién 2: Cortocircuito en la linea 8-9a cercana al nudo 9 y despeje a los 330 ms
desconectando la linea. Corrientes en ejes d-q inyectadas por cada convertidor en la red de CA
en p.u’s con respecto a la corriente nominal de cada convertidor.
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8. Protecciones en redes HVDC-VSC.

En el entregable [11] se describieron las técnicas de proteccién de enlaces HVDC-VSC punto a
punto. Como se expuso en dicho documento, hoy en dia, los enlaces HVDC-VSC de 2 terminales
se protegen con interruptores de CA, que aislarén el enlace completo ante una falta |7].

Hay propuestas de proteccién de sistemas HVDC-VSC multi-terminal con interruptores de
CA, como la de |102]. El método consiste en desconectar el sistema multi-terminal abriendo los
interruptores de CA de los convertidores, en caso de que se produzca una falta en alguna linea de
CC. Acto seguido, se aisla la linea en la que se ha producido el cortocircuito con seccionadores
de CC (en vacio) y, por tultimo, se cierran los interruptores de CA para que el sistema multi-
terminal vuelva a estar en operacion. Este método tiene la ventaja que sélo usa interruptores
de CA, una tecnologia madura en la actualidad y mucho més econémica que la tecnologia de
interruptores de CC.

Sin embargo, la opcién de protecciéon usando interruptores de CA, dejando fuera de servicio
el sistema multi-terminal completo en caso de falta en una de las lineas de CC, no es admisible
en redes HVDC-VSC grandes como las propuestas de super-red europea. Lo que se busca de un
sistema de protecciones es localizar rapidamente la falta y aislar inicamente la linea afectada
con interruptores de CC. Aunque en el esquema propuesto en [102] la red HVDC-VSC se deja
fuera de servicio unos cientos de milisegundos y no permanentemente, esto podria tener impacto
negativo en los sistemas de CA, sobre todo si la potencia de los convertidores es elevada.

Igual que en los sistemas de CA, los sistemas de protecciones de redes CA/CC deben cumplir
lo siguiente [103], [104]:

= 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 méas rapido posible y el tiempo de actuacion debe ser lo suficien-
temente pequeno para que no se dane ningin equipo.

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

= 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 nimero de instalaciones desconectadas
y una vez despejada la falta, el sistema debe estar en operacién segura.

Ademas de estas caracteristicas, las protecciones de redes HVDC deben tener en cuenta las
peculiaridades estos sistemas y algunos principios utilizados en CA no se puedan extrapolar
directamente a proteccién de sistemas de CC.

En [60] se resumen 4 caracteristicas generales por las que la proteccién de redes HVDC es
més dificil que la proteccién de redes HVAC:
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1. Corrientes de cortocircuito muy elevadas en tiempos muy cortos (del orden de milisegun-
dos). En redes de CA, la corriente de corocircuito se limita por las inductancias, pero en
redes HVDC las impedacias suelen ser mucho més pequenas y las corrientes pueden llegar
a ser mu grandes durante el transitorio. Por otro lado, la dindmica de los sistemas HVDC
es mucho mads rapida que la de las redes de CA y se pueden producir grandes auemntos
de corriente en unos pocos milisegundos.

2. Los convertidores VSC son muy sensibles a las sobre-corrientes y se danaran casi ins-
tantaneamente si su corriente limite se supera. Las protecciones deben actuar muy rapido
(~ 2 ms, segun [10]).

3. La corriente en CC no pasa por cero y por lo tanto, su interrupcién es mas dificil que en

CA.

4. Localizacion de la falta en la red HVDC. Las técnicas de localizacion pueden ser muy
diferentes a las utilizadas actualmente en redes de CA, por la distinta naturaleza de los
sistemas y por la rapidez de actuacion requerida en las protecciones de CC.

El objetivo de esta seccion es exponer el estado del arte de los métodos de proteccion de
redes HVDC-VSC. Si bien la tecnologia de interruptores HVDC ya se describié en [11], también
se hace un resumen en este apartado, debido a su importancia y para que este documento sea
auto-contenido.

8.1. Faltas en las lineas de CC

Los cortocircuitos en lineas de CC puede ser de 2 tipos [105]:

» Falta polo-tierra: Cuando se produce un cortocircuito entre uno de los polos y tierra (Figura

[95}a).

= Falta polo-polo: Cuando se produce un cortocircuito entre el polo positivo y negativo de
la linea CC (Figura [95}b).

(a) Pole to ground (b) Pole to pole

A ) k)

Figura 95: Tipos de faltas en la linea CC de un enlace HVDC-VSC: (a) falta polo-tierra y (b)
falta polo-polo.

Para tener una idea de la respuesta dindmica de los convertidores ante faltas de CC, se aplica
una falta polo-polo en el lado de CC del convertidor 1 del enlace HVDC-VSC punto a punto
de Simulink + Simpower (power_hvdc_vsc.mdl), representado en la Figura [96] Los datos
nominales del enlace son (£100 kV, 200 MW) y los convertidores son de 3 niveles.
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Figura 96: Enlace HVDC-VSC punto a punto de Simulink + Simpower.

Las tensiones de CC de los polos positivo y negativo y la corriente de falta de CC se muestran
en la Figura [07] Se observa que la corriente de CC supera los 10 p.u unos pocos milisegundos
después de producirse la falta (1 p.u = 1 kA) y las tensiones caen a cero. Nétese que los conver-
tidores no son capaces de limitar la corriente ante faltas en el lado de CC, esto se explicard mas
adelante en esta seccién. Como se ha ido adelantando, este incremente elevado de corriente en
tan poco tiempo hace imprescindible disponer de protecciones muy rapidas (~ 2 ms) que eviten
la destruccién de los convertidores.

DC voltage: + pole
05} . . : —— DC voltage: - pole
=)
£
o or
hel
>
-0.51 } R
1 i i i i
2.98 3 3.02 3.04 3.06 3.08 3.1
time (s)
12
1ol | DC fault current (p.u)
8 L
6 L
4 L
2 L
0 i i i i i
2.98 3 3.02 3.04 3.06 3.08 3.1

time (s)

Figura 97: Tensiones y corriente de CC ante una falta polo-polo en el lado de CC del convertidor
1 del enlace HVDC-VSC.

A continuacién se exponen las causas comunes y frecuencia de faltas en lineas HVDC y se
describen las ecuaciones que modelan la dindmica del sistema ante este tipo de faltas.
8.1.1. Causas y frecuencia de faltas en conductores de CC

Las faltas son més frecuentes en lineas aéreas que en cables submarinos o subterraneos [105].
En lineas HVDC aéreas, la tasa de faltas polo-tierra es de 0.4 faltas/100km/ano, mientras que las
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faltas polo-polo son mucho menos frecuentes (0.03 faltas/100km/ano), segin [5§]. En el trabajo
se indica que sobre 10 % de las faltas son permanentes. Las causas de los cortocircuitos pueden
ser fallos en los aisladores, caida de objetos sobre los conductores (arboles) o caida de las torres
a causa de rayos [105].

En cables submarinos o subterraneos la probabilidad de falta es menor que en lineas aéreas
[58]. Las causas més comunes son fallos en los aisladores en la subestacién o rotura del aislador
por impactos externos, como errores humanos durante las obras de algin proyecto en cables
subterraneos, o impacto del ancla de barcos o impactos relacionados con la actividad de pesca
en cables submarinos [58]. La tasa de faltas en cables HVDC submarinos se estima en unas 0.1
faltas/100km/ano, segin los datos de |106], [107]. Las estadisticas mostradas en estos trabajos
no diferencian si la falta es polo-tierra o polo-polo, sin embargo, como se expuso antes, el primer
tipo es mucho maés probable que el segundo tipo de falta.

8.1.2. Analisis de faltas en el lado de CC

Para estudiar analiticamente el comportamiento de los convertidores ante faltas en el lado de
CC, se describe el anélisis de faltas permanentes en CC llevado a cabo en las referencias [108],
[58]. Se considera el convertidor VSC de 2 niveles de la Figura [98] La dindmica del sistema ante
faltas de CC sera similar a la respuesta de convertidores MMC de medio puente.

fec

” e i e —> Racy Lies f

VT Che
e g

Figura 98: Convertidor VSC de 2 niveles.

~Ude Ricy  Lacy

Inmediatamente después de la falta, los IGBTs se bloquean para protegerse y la corriente
sélo podré circular por los diodos de libre circulacién [108§].
A. Faltas polo-polo

El modelo del sistema durante el transitorio es no-lineal y se puede obtener un circuito
circuito equivalente para tres fases distintas [108], [58] (Figura [99):

» Fase 1: Descarga del condensador (respuesta natural)

= Fase 2: Descarga de la inductancia del conductor y circulacion a través de los diodos de
libre circulacién (respuesta natural)

» Fase 3: Alimentacion del corto desde la red de CA a través de los diodos de libre circulacién
(respuesta forzada)
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Figura 99: Modelo del convertidor VSC durante una falta polo-polo en el lado de CC [108].

Fase 1

En esta fase no circula corriente por los convertidores VSC, pues los IGBTs estdn bloqueados,
y el cortocircuito de CC es alimentado por el condensador de continua, como muestra la Figura
[99}a. Por lo tanto, la ecuacién diferencial del cirucito es de segundo orden y queda (en reales):

d?v dv
LC-—— — = 1
Cdt2+RC’dt+v 0 (8.1)

donde L =2Lg4. ¢, C = Cy4./2 y R =2Rgc s + Ry. Los pardmetros deléctricos (en reales) son:
» Ry : resistencia equivalente de cada polo desde el nudo hasta el lugar de la falta
» L, s: resistencia equivalente de cada polo desde el nudo hasta el lugar de la falta
s Cy.: condensador equivalente de cada polo

= Ry: resistencia de la falta

La frecuencia natural y el amortiguamiento son w, = 1/VLC y ¢ = (R/2)/C/L, respecti-
vamente. El valor inicial de la tension es la tensién de continua entre los dos polos justo antes
de la falta:

VO = U(t = to) = Udc,p_p(t = to) = 2Udc(t = to) (82)

La naturaleza de la respuesta dependerd de los valores de amortiguamiento. Con los pardme-
tros utilizados en [108], [58] la respuesta es sub-amortiguada.

Fase 2

Esta fase comienza cuando los diodos de libre circulacién comienzan a conducir (v(t = t1) =
0) y en ella las inductancias de los conductores se descargan. El circuito equivalente es de primer
orden y se muestra en la Figura [99}b. La ecuacién diferencial del circuito es:
di

Ri+L— =0 8.3
7+ a (8.3)
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cuya solucion viene dada por:
i(t) = Lem(BID con I = i(t = ty) (8.4)

La corriente que circula por cada diodo es ip1(t) =i(t)/3.

Fase 3

En la tercera fase, la falta se alimenta desde la red de CA y la corriente de cortocircuito circula
por los diodos anti-paralelos, alcanzando un valor en régimen permanente si no se interrumpe
(Figura[99}c).

Si el convertidor se conecta a una red de tensién U, e impedancia: Z, = R, + jwi L, (donde
wi es la frecuencia fundamental), entonces el fasor de corriente de alterna del convertidor es

-0,
I.=-+2 8.5
g (8.5)
La impedancia equivalente viene dada por [108]:
7 =Zy+ (1/(jrO))||(R + jur L) (8.6)

La corriente que circula por cada diodo es ipi(t) = icq,(>0) ¥ la corriente de cortocircuito del
cable es la suma de la corriente de cada diodo:

i(t) = ip1(t) + ip2(t) + ips(t) (8.7)

B. Faltas polo-tierra

Se considera una falta polo-tierra producida en el conductor del polo positivo. Debido a la
simetria, el andlisis de faltas en el polo negativo es andlogo.

Cuando la falta se produce en un polo, el circuito se cierra entre el polo afectado y tierra.
El circuito equivalente es no-lineal y se se pueden distinguir las siguientes etapas (Figura

[108], [58]:
» Fase 1: Descarga del condensador (respuesta natural)

» Fase 2: Alimentacion del corto desde la red de CA a través de los diodos de libre circulacién
(respuesta forzada)

» Fase 3: Alimentacion del corto desde la red de CA a través de los diodos de libre circulacién
(régimen permanente)

Notese que los valores de v, i, R, L y C de la Figura no son los mismos que los de la
Figura[99] ya que en el primer caso el circuito se cierra entre los dos polos y en el segundo entre
un polo y tierra.
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Figura 100: Modelo del convertidor VSC durante una falta polo-tierra en el lado de CC [108].

Fase 1

Al igual que en las faltas polo-polo, la respuesta temporal de una falta polo-tierra comienza
con la descarga de los condensadores, como se representa en la Figura a . Se obtiene el
siguiente sistema de segundo orden:

d?v dv

donde L = Lye,p, C = C4c y R = Rycy + Ry.

Los parametros eléctricos (en reales) son:

» Ry : resistencia equivalente del polo afectado desde el nudo hasta el lugar de la falta
» Lg. s: resistencia equivalente del polo afectado desde el nudo hasta el lugar de la falta
» Cy.: condensador equivalente del polo afectado

= Ry: resistencia de la falta

El valor inicial de la tensién es la tensién polo-tierra es:
VO = U(t = to) = Udc,pft(t = to) = Udc(t = to) (89)

Fase 2

Esta fase comineza cuando la tensién del condensador de continua (polo-neutro) cae por
debajo de alguna de las tensiones de la red de alterna (fase-neutro). Los diodos de libre circulacién
comienzan a conducir y el cortocircuito se alimenta con la red de CA. El circuito equivalente es
el de la Figura[100}b. Las ecuaciones que describen la dindmica son [108]:

v 0 -3 & v 0
L I i kR j 0 8.10
il I L L v+ Ug,abe (8.10)
(2 _fg 0 0 ic —1/L
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Fase 3

En régimen permanente, la corriente de cortocircuito se alimenta desde la red de CA también
(Figura b). La expresién de la corriente es andloga a la obtenida en el caso de falta polo-polo,
con la diferencia de que las impedancias equivalentes son distintas:

I.=

5

- con Z =74+ (1/(jwiC)||(R + jw1 L) (8.11)
Por cada diodo circula ip1(t) = ic 4 (>0) ¥ la corriente de cortocircuito del cable es:

i(t) = ip1(t) + ip2(t) +ip3(t) (8.12)

8.2. Interruptor de corriente continua

En la referencia [3] se identifica el problema tecnolégico de interruptores de corriente continua
como el reto mas importante a superar para la viabilidad de una red HVDC-VSC pan-europea.
La necesidad de interruptores de CC es porque, si ocurre una falta en una linea de la red de CC,
se debe despejar dejando fuera de servicio la linea de la falta y no seria admisible dejar fuera de
servicio la red HVDC-VSC completa, como ya se ha expuesto a lo largo de este documento.

El desarrollo tecnolégico de interruptores HVDC no es tarea facil, pues la corriente no pasa
por cero y los sistemas HVDC-VSC multi-terminal se requieren que las protecciones actien muy
rapido para proteger a los convertdiores.

Hoy en dia no hay interruptores de CC vélidos para redes HVDC-VSC en operacion, pero
los principales fabricantes ya tienen a su disposicién prototipos:

» ABB: capaz de abrir corrientes de CC de 9 kA en 2 ms (a 320 kV), segun [109]. El esquema
del interruptor se muestra en la Figura 101

» Alstom: capaz de abrir corrientes de CC de 5.2 kA en 5 ms (a 120 kV), segtin [110]. El
esquema del interruptor se muestra en la Figura [102

/"~ Hybrid DC Breaker N
—_ Sash
(i) L J
Fast Disconnector Auxiliary DC Breaker

Current Limiting
Reactor

e SR SR EEvyvrey
Residual
DC Current
Breaker { |

Main DC Breaker

Figura 101: Interruptor de HVDC hibrido de ABB. Figura tomada de |111].

En [104] y en [13] se puede encontrar una clasificacién de los tipos de interruptores de CC
en la actualidad. Tanto el prototipo de ABB como el de Alstom son interruptores hibridos, que
cuentan con electrénica de potencia, interruptores mecanicos rapidos y disipadores. El principio
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Figura 102: Interruptor de HVDC hibrido de Alstom. Figura tomada de [110].

de funcionamiento de cada uno se puede encontrar en [109] y en [110]. Por otro lado, los resul-
tados experimentales del prototipo desarrollado por Alstom en el proyecto T'wenties se pueden
consultar en [21].

Aunque todavia no se dispone de interruptores HVDC, los tltimos avances tecnolégicos
expuestos en esta seccién apuntan a que la tecnologia de interruptores de CC estard madura en
los proximos anos.

8.3. Ultimas tecnologias en convertidores multi-nivel modulares (MMCQ). Li-
mitacién de la corriente ante faltas en el lado de CC.

Hoy en dia, la tecnologia de Convertidores Multi-nivel Modular (MMC) es la mas adecuada
para HVDC-VSC, ya que permite obtener una forma de onda de la tension de alterna baja en
armonicos, hace posible que se puedan conseguir tensiones de continua elevadas y la pérdidas de
conmutacién son menores que las obtenidas con otras topologias mas simples de convertidores
VSC [112]. En el entregable correspondiente al Hito 2.1 de este proyecto [6] se describieron los
fundamentos de los convertidores MMC.

Con la tecnologia MMC de medio puente, el convertidor es capaz de controlar la corriente
de alterna (mediante del control de los IGBTs de los médulos). Sin embargo, como se explicé en
la seccién ante una falta en el lado de CC, los diodos de libre circulacién comenzaran
a conducir y el convertidor es incapaz de limitar la corriente, como se ilustra en la Figura
a [112]. Para solucionar este problema, en los ultimos anos se ha propuesto la topologia
MMC de puente completo (o también conocida como MMC en "H”) [113], [114] (Figura[l03}b).
Con tecnologia MMC de puente completo se consigue que los convertidores puedan limitar la
corriente durante un cortocircuito en el lado de CC. A cambio, son mas costosos y presentan
mas pérdidas que los convertidores MMC de medio puente.

Las empresas fabricantes mas importantes disponen de tecnologia MMC para enlaces HVDC-
VSC y el producto comercial de cada una de ellas se resume a continuacion:

» ABB: "HVDC Light”. Convertidores MMC de medio puente [7].
» Siemens: "HVDC Plus”. Convertidores MMC de medio puente [§].
» Alstom: "HVDC MaxSine”. Convertidores MMC de puente completo [9].

Los convertidores MMC de ABB y Siemens son de medio puente, mientras que los de Alstom
son de puente completo y, por lo tanto, son capaces de limitar la corriente ante cortocircuitos en
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(a) Half bridge (b) Full bridge
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Figura 103: Tecnologia de los convertidores: (a) Multinivel Modular (MMC) de medio puente y
(b) MMC de puente completo. Figura tomada de [112]

el lado de continua [9]. Para solucionar el problema de coste y pérdidas que acarrea esta ultima
tecnologia, Alstom propone una topologia hibrida, que combina moédulos de IBGTs de medio
puente con médulos de puente completo, como se expone en [58].

En la referencia [5] se exponen las distintas topologias de convertidores VSC multi-nivel
y sus ultimos avances. Una descripcién de la tecnologia de convertidores para HVDC-VSC y
del funcionamiento de los convertidores de cada fabricante se puede encontrar en el capitulo 4
de [58].

8.4. Aplicabilidad de los sistemas de proteccién actuales a redes HVDC-VSC

En el articulo [104] y en los informes técnicos [72] y [115] se discute la validez de los métodos
de proteccién utilizados actualmente en redes de CA para proteger redes HVDC, identificando
los retos en este campo.

A continuacién se expone las conclusiones sobre la aplicabilidad de los distintos sistemas de
proteccién utilizados en redes de CA a las redes de CC obtenidas en los estudios de [104], [72]
y [115).

= Proteccién de sobreintensidad: Detecta la falta si la corriente supera un umbral. Es princi-
pio de funcionamiento es muy simple, pero no tiene selectividad, pues podra detectar ante
faltas producidas en otras lineas. No parecen aplicables directamente a redes HVDC como
proteccién principal, pero se podrian utilizar como proteccion de respaldo.

= Proteccién de distancia: Esta proteccién es de uso extendido en redes HVAC. Miden la
intensidad y tension complejas y estiman la impedancia desde la ubicacion de la protec-
cién hasta el punto de la falta. No son directamente aplicables a redes HVDC porque la
impedancia es de distinta naturaleza en cada caso. Puede ser altamente imprecisa, ya que
la resistencia de los conductores de CC es pequena y de un orden de magnitud similar a
la resistencia de falta. En [116] se estudia la proteccién de distancia en una linea HVDC
utilizando parametros dependientes de la frecuencia para mejorar la precision.

= Proteccién diferencial: Mide la diferencia de corriente entre ambos extremos de la linea,
esto hace que sea selectiva, pues sélo detectara faltas en la propia linea. En lineas de CC
cortas es aplicable directamente. En lineas de CC largas aparecen dos problemas: la capa-
cidad parasito de la linea y el retraso introducido por la comunicacién entre los extremos.
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Como se ha indicado anteriormente, se requieren tiempos de actuaciéon muy rapidos y las
comunicaciones entre los extremos podrian hacer que esta opcién sea inviable para lineas
lo suficientemente largas. Esta problematica se observé en los resultados de [117]. En dicho
trabajo se estudia una red HVDC-VSC en el Mar del Norte con proteccién diferencial en
las lineas de CC, con telecomunicaciones a través de fibra optica. Los resultados obtenidos
muestran que el retraso de las comunicaciones provoca que la proteccion actia después de
que algunos convertidores ya han superado su corriente limite.

= Proteccién direccional: Compara el signo de la corriente en ambos extremos de la linea
para determinar si la falta es interna o externa (selectiva). Podria aplicarse a redes HVDC,
ya que, la ventaja que tiene con respecto a la proteccion direccional es que la informacion
transmitida entre los dos extremos es mucho menor (sélo el signo y no el valor de las
corrientes). Esta proteccién se estudié para un enlace HVDC-VSC punto a punto en [118].

= Proteccién diferencial de barras: Mide la suma de las corrientes que llegan a las barras.
No hay ninguna dificultad extra en CC y se puede aplicar directamente.

= Proteccién direccional de barras: Compara la direccion de las corrientes que llegan a las
barras. Igual que en la anterior, se puede aplicar directamente a redes HVDC.

De la revision bibliografica se desprende que se necesita labor de investigacion en una protec-
cion selectiva que trabaje con datos de un tinico terminal para aplicacién a redes HVDC-VSC.

En esta linea, hay propuestas novedosas como el trabajo de [60] en el que se utiliza la
transformada Wavelet para procesar las senales o el algoritmo de [62], basado en tiempos de
deteccién de ondas viajeras, aunque este ultimo estd basado en medidas globales del sistema
multi-terminal.

8.5. Métodos de localizacion de faltas en redes HVDC

A continuacién se exponen los métodos de localizacién de faltas en redes HVDC, propuestos
en el ultimo tiempo, que se han considerado como més relevantes y aplicables a redes HVDC-
VSC.

Estos sistemas asumen que la tecnologia de interruptores de CC esta disponible para aislar
la linea de la contingencia.

8.5.1. Esquema de proteccién de comparacion direccional comunicada mediante
hilo piloto

En el articulo [118] se describe el uso de un esquema de proteccién de comparacién direccional
comunicada por hilo piloto para un enlace HVDC-VSC punto a punto.

Fl principio de operacién béasico es comparar el signo de la corriente saliente de cada uno
de los extremos de la linea de CC (iccj € iccji en la Figura . Ante una falta interna, las
corrientes de CC de ambos extremos aumentaran para alimentar al cortocircuito y tendran el
mismo signo. Por el contrario, en operacién normal o ante faltas externas, las corrientes de CC
de ambos extremos tienen el signo distinto. La falta interna se aisla con con interruptores de

CC.
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Figura 104: Proteccién de comparacion direccional comunicada mediante hilo piloto de una linea
HVDC. Principio de funcionamiento: (a) falta interna, (b) falta externa.

Para lineas largas, este método apunta a ser méas robusto y rapido que la proteccién diferen-
cial, pues la comunicacién es mas simple (la sefial que se comunica es tnicamente el signo de
la corriente y no el valor) y su actuacién no se ve afectada por las capacidades parasito de las
lineas, ni por el ruido de las medidas [104], [118].

En la proteccién propuesta de [118], se analiza el incremento de la corriente ante la falta
(falta - pre-falta) y se procesa con una ventana de integracién de 5 ms, con el fin de hacer que
el sistema de deteccion resulte robusto frente a ruido de alta frecuencia. El valor de la senal de
incremento de corriente obtenida se compara con un valor de ajuste para determinar si hay una
falta en la linea. Si las senales de corriente de ambos extremos tienen el mismo signo y superan
el umbral, entonces se ha producido una falta en la linea de CC.

Se concluye que el esquema de comparacion direccional por hilo piloto es simple y fiable.
Se muestra mediante simulacién en PSCAD/EMTDC que el método de proteccién es fiable y
rapida, pues en las simulaciones se muestra que distingue correctamente faltas internas, externas,
en un sélo polo, con distinta resistencia de falta y a distintas distancias de un extremo de la
linea y actia cuando debe en menos de 10 ms [118].

En una red HVDC, el sistema de proteccién de comparacion direccional se colocaria en cada
linea (con un detector direccional en cada extremo), se lograria detectar correctamente la linea
de la falta y se aislarfa en menos de 10 ms abriendo los interruptores HVDC.

8.5.2. Localizacion de faltas con wavelets

En el trabajo de [119], [60] se propone un una estrategia de proteccién basada en wavelets
para faltas en el lado de CC de sistemas HVDC-VSC multi-terminal.

La transformada Wavelet es una herramienta mateméatica para el andlisis de senales, ba-
sada en el andlisis tiempo-escala, en vez de en el dominio de frecuencia, como se hace con la
transformada de Fourier [60]. Los fundamentos de la transformada Wavelet se pueden encon-
trar en [120] y su aplicacién al andlisis de transitorios electromagnéticos en sistemas de energia
eléctrica en |121].

La capacidad de las wavelets para analizar senales no-peridédicas o senales que contengan
componentes sinusoidal y e impunsional al mismo tiempo, hace que sean interesantes para analisis
de transitorios electromagnéticos rapidos en sistemas eléctricos, como son los producidos por las
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faltas y los sistemas de proteccién [121].

Con el fin de localizar la linea en la que se ha producido la falta, en el esquema de protecciones
propuesto en |60 se calcula la transformada Wavelet de las senales de tensién de CC y corriente
de CC de los detectores de los interruptores de CC, situados en los extremos de las lineas. Cada
detector hace uso de medidas locales y en el articulo se obtienen unos tiempos de deteccién
menores que 1 ms.

En el estudio de [60] se indica que no se encontré una sefial unica que localiza de forma
correcta la falta en todos los casos. Esto es debido a que los detectores de los extremos de las
lineas se encuentran en el mismo bus de CC (muy préximos entre si), que presenta un problema
de selectividad ante faltas cercanas a la subestacién o faltas muy alejadas, que puede provocar
que la falta se detecte en varias lineas de CC y no sélo en la linea que en realidad se ha producido
la falta. Para solucionar el problema de la selectividad, los autores de [60] proponen analizar 3
seniales en vez de una sola y posteriormente tomar la decisién de elegir la linea de la falta de
acuerdo a los resultados obtenidos utilizando las distintas senales. Los tres criterios escogidos
son:

s Criterio M1: deteccion de la falta usando los coeficientes wavelet de la tensiéon de CC.

» Criterio M2: deteccion de la falta usando los coeficientes wavelet de la corriente de CC en
el extremo de la linea.

» Criterio M3: deteccién de la falta usando la derivada de la tension de CC.

El algoritmo de localizacién de faltas en redes HVDC-VSC propuesto en [119], [60] puede
resumirse como sigue:

= Parametro 1: deteccién de la falta si se supera un umbral. Se realiza para las tres senales
M1, M2 y M3.

» Pardmetro 2: seleccién de la linea danada. El segundo pardmetro para cada criterio es [119):

e MI1: comparacion de los coeficientes wavelets de los detectores de las distintas lineas
de CC, pero situados en el mismo nudo de CC. Se elige como linea danada la que
tenga mayores coeficientes,

e M2: comparacion del signo de los coeficientes wavelet de los detectores de las distintas
lineas de CC, pero situados en el mismo nudo de CC.

e Ma3: diferencia de tension con respecto al valor nominal.

= Pardmetro 3: confirmacién de la linea seleccionada. Por tltimo, para asegurar la fiabilidad
del algoritmo, se analiza la linea seleccionada obtenida con cada criterio: se elige por
mayoria, es decir, si se detecta la falta en una linea con dos de los tres criterios, entonces
se considera que la falta se ha producido en dicha linea. Por el contrario, si sélo se detecta
la falta con uno de los criterios, se considera que la falta ha sido externa a la linea.

El ajuste de los pardmetros del sistema de protecciones se puede encontrar en [119].
Si bien el éxito del método de ”votacién” entre la localizacion de la falta segin los distin-
tos criterios no se justifica mateméticamente y podria ser cuestionado, los resultados de [60]
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muestran que la selectivad de este esquema de protecciones es muy fiable. En el trabajo se estu-
dia mediante simulacién en PSCAD/EMTDC un sistema HVDC-VSC multi-terminal sometido
a faltas y la linea danada se selecciona con éxito en el 100 % de los casos estudiados: faltas
en lineas distintas, variacién de la distancia de falta, ruido y aumento de la potencia de los
convertidores.

Se concluye que el esquema de protecciones propuesto en [60] es sensible, selectivo, rapido
(tiempos de deteccién menores de 1 ms), fiable y robusto. Se asume que la falta se aisla con
interruptores de CC.

8.5.3. Algoritmo de localizacion basado en ondas viajeras

En [62] se propone un algoritmo de localizacién de faltas en la red HVDC basado en ondas
viajeras y utilizando las medidas sincronizadas de corriente de CC en un nimero limitado de
terminales.

Los sistemas de proteccién de onda viajera se basan en el andlisis del tiempo que tarda en
llegar a los detectores la onda de corriente producida por la falta. Un esquema de una linea de
CC con detectores de onda viajera en cada uno de sus extremos se muestra en la Figura [L05
La deteccién de la onda viajera se realiza procesando la corriente con técnicas como wavelets y
las medidas estan sincronizadas gracias al uso de senales GPS [62].

Tij

J
1 1
7 )

»
< L |

A
\ /

 J

lyi lr

Figura 105: Protecciéon mediante deteccion de onda viajera usando medidas sincronizadas en los
dos terminales de una linea HVDC [62].

Ante una falta en una linea de la red HVDC, el objetivo es detectar y localizar rapidamente
la linea afectada para proceder al despeje. Se utiliza la siguiente notacién:

= to: tiempo en que se produce la falta [s] (incégnita).
= x;: distancia desde el terminal ¢ hasta el punto de la falta [km] (incégnita).

= ty;: tiempo que tarda la onda viajera en ir desde el punto de la falta f hasta el detector
del terminal i [pus] (incdgnita).

= T; j: tiempo que tarda la onda viajera en recorrer la linea (4, j) completa [us]| (dato).
= t: tiempo en que el equipo del terminal i detecta la onda viajera [us] (dato).

= v; ;2 velocidad de propagacion a través de la linea (¢, 7) [m/us] (dato).
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Si se produce una falta en la linea (7, j), como en la Figura se verifica que [62]:

=t +tg, (8.13)
t}n =to+tf; (8.14)
Tij=tri+1r; (8.15)

que es un sistema de tres ecuaciones y tres incégnitas (tg, t¢; y tf;). Una vez que se resuelve
el sistema, la distancia de la falta al terminal 7 se puede obtener facilmente: x¢; = t;; X v; ;.

Si bien aplicando esta técnica en un caso punto a punto a punto la deteccion y localizacién
de la falta es inmediata, para un sistema multi-terminal la localizacién se complica. La red
HVDC-VSC tendra n nudos y ng de ellos estaran equipados con detectores de onda viajera.
Ante una falta, la sobrecorriente sera percibida por todos los detectores, pero a priori no se sabe
en qué cable se ha producido. El algoritmo propuesto en [62] es capaz de localizar la linea de la
falta a partir de las medidas de los detectores de onda viajera instalados.

A. Determinaciéon de lineas candidatas

El primer paso es descartar las lineas en las que, de acuerdo a las medidas, no es posible que
se haya producido la falta, para luego proceder a analizar sélo las lineas candidatas. Se analizan
todas las lineas (i, j) de la red HVDC comparando las medidas de todos los pares de nudos con
detector de onda viajera (p, q).

Si se verifica:
Tig >T;
<ty { " P (8.16)

entonces se descarta a la linea (i, j) como candidata.

Noétese que las inecuaciones de la derecha de (8.16)) indican que el tiempo que tarda en llegar
la onda viajera desde un punto arbitrario de la linea (i, j) hasta el detector del terminal p es mas
corto que hasta el detector del terminal g. Por otro lado, ¢;" < ;" indica que el equipo del nudo
q detecta antes la onda viajera que el equipo del terminal p, concluyendo que las 2 expresiones
de (8.16]) no se pueden verificar simultdneamente si la falta se produce en la linea (i, j) y, por lo
tanto, esta linea se descarta como candidata.

B. Determinacién de la linea de la falta

Una vez que se dispone del conjunto de lineas candidatas, se define un indice de evaluacién
para identificar la linea en la que se ha producido la falta. Se define la siguiente variable:

AF =17 = Ty, (8.17)

Esta variable se calcula para todos los terminales ¢ de las lineas candidatas y para todos los
terminales k£ con equipo de deteccién de onda viajera.
El indice propuesto en [62] para localizar la falta viene dado por:

Elj;= )  min{[tf" — (A" + Tyl [t — (A7 + T} (8.18)
keSy
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donde AM* = max;{A¥} y Sy representa el conjunto de terminales con detector.
Si EI; ; = 0 (en la practica un valor muy pequeno), entonces la falta estd localizada en la
linea (i, 7).

C. Localizacién de la falta en la linea afectada

La distancia del punto de la falta hasta uno de los nudos de la linea afectada (i, j) se obtiene
con el tiempo que tarda en llegar la onda viajera dicho terminal, Z¢;.

iy = Tip+tr; +to, V€S, (8.19)
= T +ty; +to, Vk € S; (8.20)

que es un sistema sobredeterminado y se puede resolver por el método de minimos cuadrados.
Por tltimo, se obtiene la distancia: xf; = t¢; X v; ;.

Como se expone en [62], previamente se deben instalar los detectores para que el sistema
completo sea observable.

D. Algoritmo completo

El algoritmo de [62] descrito anteriormente se puede resumir como sigue:

m

7', mediante la trans-

1. Los detectores obtienen los tiempos de llegada de la onda viajera, ¢
formada wavelet.

2. Se desechan del proceso las lineas que verifiquen ({8.16)), resultando un conjunto de lineas
candidatas.

3. Se evalia el indice de evaluacién ({8.18)) en todas las lineas candidatas y se selecciona como
linea de la falta la que presente el menor indice.

4. La localizacién de la falta en la linea afectada se obtiene resolviendo ({8.19).

En [62] se muestra mediante simulacién la validez algoritmo en un caso de una red HVDC
mallada. También se muestra su robustez, analizando gran cantidad de casos: variando el punto
de la falta, incluyendo ruido, aumentando la frecuencia de muestreo y variando la resistencia de
la falta.

El algoritmo tiene como inconveniente que requiere telecomunicaciones, pues los calculos se
hacen de forma centralizada, en funcién de las medidas de todos los detectores de la red HVDC.
También, en [62] no se expone explicitamente el tiempo de deteccién y localizacién de la falta,
aspecto muy importante en redes HVDC. Si bien los tiempos de deteccién de la onda viajera
por cada equipo instalado son muy rapidos (del orden de us), las telecomunicaciones podrian
introducir retardos mayores, aumentando por tanto el tiempo de despeje.

Como cualquier otro sistema de proteccién primario, debera tener protecciones de respaldo
en caso de fallo. En esta propuesta, un fallo severo seria la pérdida de comunicaciones.
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8.6. Resumen y conclusiones

En este apartado se hecho una revision profunda de la literatura y se ha resumido el estado
actual de los sistemas de proteccién de redes HVDC-VSC. Se ha expuesto el comportamiento
de los convertidores VSC ante faltas en el lado de CC, tecnologia de interruptores HVDC dis-
ponibles, la tecnologia de convertidores disponible y los sistemas de protecciones tradicionales
aplicables a redes HVDC, destacando los problemas y retos a superar.

Los retos més importantes en las protecciones de redes HVDC podrian resumirse en 2: (1) el
interruptor HVDC y (2) localizacién de faltas en redes HVDC. El primero es un reto tecnolégico
y habra que estar a la espera de que los principales fabricantes desarrollen suficientemente la
tecnologia y asi disponer de productos comerciales de los interruptores. La segunda es una linea
de investigacién abierta, ya que, dadas las diferencias entre los sistemas de corriente alterna y
continua, muchas de las técnicas de proteccién consolidadas en CA no son aplicables directa-
mente a redes HVDC. Los algoritmos de localizaciéon de faltas en redes HVDC mas recientes y
considerados como mas relevantes se han descrito de forma detallada en este documento.
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9. Resumen y conclusiones

Este documento recoge un estudio sobre los sistemas HVDC-VSC multi-terminal y sus apli-
caciones, que era uno de los objetivos del Hito 2 del proyecto ESP-LIDER. Esta tecnologia
tienen un enorme potencial para mejorar el flujo de potencia, contribuir al diseno del perfil de
tensiones y mejorar la estabilidad de los sistemas eléctricos en un futuro a medio y largo plazo.
Por ahora, a corto plazo, los sistemas HVDC-VSC son la alternativa mas prometedora para la
incorporacion de la energia edlica marina al sistema eléctrico europeo.

Para este estudio, en primer lugar, se ha desarrollado una herramienta de simulacién en
PSS/E para flujo de cargas y para simulacién dindmica de redes de CA /CC con sistemas HVDC-
VSC multi-terminal. PSS/E es la herramienta que usa habitualmente Red Eléctrica de Espana
(REE) en sus estudios de red, y no tenia la posibilidad de simular este tipo de redes. El algoritmo
de flujo de cargas se ha validado con la herramienta MatACDC y el modelo dindmico con la
herramienta de simulacion electromagnética Matlab + Simulink + SimPowerSystems. En ambos
casos se han obtenido practicamente los mismos resultados. La herramienta se ha utilizado satis-
factoriamente durante todo este Hito del proyecto estudiando propuestas de control y escenarios
propuestos en la literatura. Entre los casos estudiados para analizar las diferentes propuestas
hay ejemplos recogidos en la literatura y otros de la red espanola proporcionados por (REE). La
herramienta desarrollada permite la incororacién, de manera sencilla, de sistemas HVDC-VSC
multi-terminal a casos de sistemas de CA ya preparados. Esto era imprescindible para que fuera
util para el estudio de casos reales en la red espanola.

En segundo lugar, se han estudiado las propuestas de la literatura para la coordinacién del
control de los convertidores para redes HVDC-VSC. El aspecto mdas importante de una red
HVDC es la tensién de CC, que puede controlarse de forma centralizada o distribuida. Los
estudios mas recientes encontrados en la literatura proponen un control distribuido de dicha
magnitud frente al control méas convencional en el que s6lo uno de los convertidores VSC tenia
esa responsabilidad. Se han descrito las referencias mas relevantes y se han simulado distintos
escenarios para comparar el método de control distribuido con el control centralizado. Se concluye
que el control de tensiones de una red HVDC es un tema ya cerrado y, mientras que en sistemas
pequenos el control por medio de un solo VSC puede ser adecuado, para sistemas grandes y con
muchos terminales es mas apropiado utilizar una estrategia “droop”de tensién de CC o variantes
mas avanzadas, teniendo en cuenta los limites de los convertidores.

En tercer lugar, dado que la incorporacién a la red eléctrica europea de los parques edlicos
marinos es la aplicacién mds inmediata para los sitemas HVDC-VSC multi-terminal, se han
estudiado los aspectos maés relevantes de este escenario. A partir de este estudio, se ha propuesto
una estrategia de control de los convertidores a los que se conecta el parque con el objetivo de
que los aerogeneradores puedan limitar la potencia generada sin necesidad de telecomunicaciones
entre el parque y el sistema multi-terminal. Con esta estrategia, el convertidor del sistema multi-
terminal controla la frecuencia en el punto de conexién del parque y los aerogeneradores cambian
la referencia de potencia generada en funciéon de la desviacién de frecuencia con respecto al
valor nominal. En este documento se recogen algunos resultados de simulacién para inlustrar la
estrategia propuesta.

En cuarto lugar, se han investigado las ventajas que podria aportar un sistema HVDC-VSC
multi-terminal a la estabilidad de frecuencia de la red. Se han estudiado, mediante simulacién, las
estrategias de coordinacién propuestas en la literatura: (a) “droop”de frecuencia y (b) emulacién
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de inercia de los convertidores. Se concluye que la estrategia “droop”de frecuencia es muy 1til
para el control de frecuencia entre distintas dreas de CA acopladas por un sistema multi-terminal.
Por otro lado, la estrategia de control de emulacién de inercia hace uso de la energia almacenada
en el condensador de CC para que el convertidor encargado de controlar la tension de CC del
sistema multi-terminal presente una respuesta inercial similar a la de un generador sincrono.
La simulacién de algunos ejemplos usando esta ttima estrategia demuestra que, para llevarla
a cabo con variaciones admisibles de la tensién de CC, se requieren unos condensadores muy
grandes (del orden de 1 mF para una red HVDC realista). Esto limita su aplicacién y requeriria
un estudio econémico previo.

Ademads, con algunos ejemplos, se ha analizado la estabilidad transitoria de sistemas elécticos
CA/CC con un sistema HVDC-VSC multi-terminal donde se han probado distintas estrategias
de control. Se ha comprobado que el control de la potencia activa inyectada por las estaciones
convertidoras puede mejorar la estabilidad transitoria de este tipo de sistemas. De los casos
estudiados puede deducirse, ademas, que se obtienen mayores tiempos criticos de despeje con una
estrategia de control V(CA)-constante que con una estrategia Q-constante para los convertidores.
El estudio sobre estabilidad transitoria con sistemas HVDC-VSC multi-terminal incluido en este
documento es limitado y se ampliard en el Hito 4 de este proyecto, donde se abordaran con mas
detalle las estrategias de coordinacién de los convertidores electronicos.

Finalmente, se ha revisado el estado del arte de las protecciones de redes HVDC-VSC y se
ha puesto de manifiesto que es un tema muy abierto. Los retos mas importantes se resumen en
(1) madurez de la tecnologia de interruptores HVDC y (2) métodos de localizacién de faltas en
redes HVDC que sean selectivos y fiables.
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A. Magnitudes unitarias en redes de CA/CC

En este apéndice se explica el sistema de magnitudes unitarias (p.u) para redes CA/CC
utilizado en este proyecto, basado en [29].

Se asume una configuracién de HVDC bipolar (simétrica). Las magnitudes unitarias de
sistemas CA/CC usa una base de tensién de CA, una base de tensién de CC y una base comin
de potencia (arbitraria):

» Bases del sistema de CA: Sp = 100 MVA, Up = Tensién nominal de CA (fase-fase).

» Bases del sistema de CC: Py.p = Sp = 100 MVA, Uy, g = Tensién nominal de CC
(polo-tierra).

Entonces: )
Sde,B 2Us. B (A1)
Sde,B

Usando estas bases, las ecuaciones de un enlace HVDC en p.u’s son:

Udc = Rdcldc (real) < Ude = rdcidc (p.u) (AQ)
Pdc = 2Uchdc (real) & Pde = Udcidc (p.u) (A3)

donde Uy, es la tensiéon de CC (polo-tierra), Py, is la potencia total (a través de los dos polos),
I es la corriente de CC (a través de cada polo) y Ry, es la resistencia de cada polo.
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B. Datos de los sistemas utilizados para las simulaciones

B.1. Sistema de Lovaina de 5 nudos
El sistema de 5 nudos utilizado en [24], [30] se muestra en la Figura [106]

iy = 1.06 £0°

45+j15

40+75

20410
60+/10

Figura 106: Sistema de Lovaina de 5 nudos [24].

Los datos de los nudos, incluyendo el punto de trabajo, se recogen en la Tabla y los
parametros de las lineas se muestran en la Tabla Los datos han sido obtenidos del caso
ejemplo de la herramienta MatACDC [30].

| bus || tipo [ u (pu) | 0 (deg) [ P& (MW) [ Qg (MVAr) | Pp (MW) [ Qp (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
5) PQ 0.972 -5.77 - - 60.00 10.00

Tabla 23: Sistema Leuven 5 nudos de la Figura [106] Datos de los nudos. Bases Up = 345 kV y
Sp =100 MVA. En azul se representan los valores especificados en el flujo de cargas.
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Linea H r (p.u) ‘ z (p.u) ‘ b (p-u) ‘ Sy (MVA) ‘

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

Tabla 24: Sistema de Lovaina de 5 nudos. Pardmetros de las lineas. Bases Up = 345 kV y
Sp =100 MVA.

B.2. Sistema de 2 areas de Kundur

La red de dos areas de Kundur se muestran en la Figura . Los pardmetros del sistema han
sido obtenidos de [67] (pdgina 813). Se usa una tensién nominal de 220 kV.

400 MW

7 110km 8 110km 9 10 1 3
10 km

1 5 25km 6 10km

700 MW 700 MW

Figura 107: Sistema de 2 areas de Kundur.

» Transformadores: 220/20kV, 900 MVA, z.. = 0.15 (en bases nominales).

» Lineas: r = 0.0001 p.u/km, z = 0.001 p.u/km y b = 0.00175 p.u/km (en bases del sistema:
100 MVA y 220 kV).

» Condensadores paralelo: nudo 7: 200 MVAr y nudo 9: 350 MVAr (a tensién nominal).

A continuacién se proporcionan los datos dindmicos. Se comenzé el proyecto unos datos
dindmicos con una ligera variacién a los del sistema Kundur original, ya que se disponia de ellos.
Posteriormente se utilizaron unos datos encontrados en la literatura, ya que se consideraron mas
acordes al sistema original. Con el fin de facilitar la reproduccion de los resultados a cualquier
lector interesado, se exponen todos los datos utilizados.
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B.2.1. Datos dinamicos Kundur 1

Los datos dindamicos utilizados en la seccién [dson:

» Generadores: 20 kV, 900 MVA, H = 6.5 s, 4 = 1.8 p.u, 4 = 1.7 p.u, z, = 0.3 p.u,
xy, = 0.55 p.u, ) = 2, = 0.25 p.u, 27 = 0.2 p.u (modelo PSS/E: GENROE).

= Reguladores de velocidad: T} =50, To =558, T3 =Ty = 0.5 s, T5 =T = 0, K1 = 15,
Ky = K3 =0, ppmaz = 1 P-4, prmin = —1 p.u (modelo PSS/E: IEESGO).

» Reguladores de tensién: K4 = 200 p.u, Tg = 0.008 s, Ftqiim = £6.4 p.u, K¢ = 0.25
(modelo PSS/E: EXST1).

= Stabilizadores: K/T =20s~1, T =10, Ty /T = 2.5, Ty = 0.02 s, Ty /Ty = 0.5555, Ty = 5.4,
Hyim = 0.05 (modelo PSS/E: STAB1).

B.2.2. Datos dinamicos Kundur 2

Los datos dindmicos utilizados en el resto del informe fueron obtenidos de [122] y son los
siguientes:

= Generadores G1 y G2: 20 kV, 900 MVA, T}, =85, Ty = 0.03 s, T, = 0.4 s, Tyy = 0.05 s,
H=65s,D=0,24=18pu, xy=17puy, z; = 0.3 p.u, z;, = 0.55 p.u, ) = z; = 0.25
p.u, ;7 = 0.2 p.u, S(1.0) =0, S(1.2) = 0, (modelo PSS/E: GENROU).

= Generadores G3 y G4: 20 kV, 900 MVA, T}y =85, Tjjy = 0.03 s, Ty = 0.4 s, Tyy = 0.05 s,
H=6.1755,D =0, 24 = 1.8 p.u, 7y = 1.7 p.u, z; = 0.3 p.u, z, = 0.55 p.u, zj; =z = 0.25
p.u, ; = 0.2 p.u, S(1.0) =0, S(1.2) = 0, (modelo PSS/E: GENROU).

» Reguladores de velocidad: K =15, T} = 0.01 s, T, =0 s, T3 = 0.025 s, Uy = 0.114 p.u/s,
Ue = —1.139 p.u/s, pmaz = 0.95 p.u, ppin = 0 pu, Ty =0, K1 =0, Ky =0, T5 = 0.2
s, K3 =03, K4y =0,Ts=6s, K5 =03, K¢ =0, T =0s, Ky = 0.4, Kg = 0 (modelo
PSS/E: IEEEG1).

= Reguladores de tension: Tr = 0.01 s, Vi e = 1 p0, Vigin = —1 pu, To = 0, T = 0,
K4 =200 pu, Ta =0, Efqpim = £6.4 p.u, K¢ =0 (modelo PSS/E: EXAC4).

= Stabilizadores: K/T =20s~}, T =10, Ty /T = 2.5, Ty = 0.02 s, Ty /Ty = 0.5555, Ty = 5.4,
Hyim = 0.05 (modelo PSS/E: STAB1).
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