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Resumen

Titulo: Andlisis de Estabilidad de Gran Perturbaciéon en un Sistema Eléctrico de Potencia
Considerando Barra Unica Alimentada Mediante Generaciéon Sincrona Convencional y

Virtual*
Autor: Hollman Fabian Largo Cristancho**

Palabras claves: Inversor de potencia, Generador sincrono, Virtual Synchronous Generator,

Estabilidad, Control, Frecuencia, VSG.

Descripcion:

Los sistemas eléctricos de potencia estdn compuestos principalmente por generadores, lineas y
transformadores capaces de soportar altas potencias eléctricas. En la actualidad, estos sistemas son
fundamentales para el desarrollo y funcionamiento de la sociedad, presentando un desafio en su control y
operacion debido a su robustez para alimentar grandes cargas y soportar fallas variables en el tiempo. Esta
capacidad se describe mediante la dindmica de los sistemas eléctricos de potencia, conocida como

estabilidad.

La estabilidad de estos sistemas analiza la dinamica de sus variables de estado para controlar la
frecuencia y la tension eléctrica, donde la frecuencia esta relacionada con el consumo de potencia activa,
robustez y constante de inercia, mientras que la tension depende de la capacidad de las barras y la potencia

reactiva del sistema, alimentado por unidades generadoras.

Las unidades generadoras son cruciales para la estabilidad, ya que deben coordinar y suministrar
los valores de potencia activa y reactiva. Se dividen en maquinas rotativas y estaticas, siendo esenciales las
maquinas rotativas (generadores sincronos) por su capacidad de brindar la inercia necesaria para superar

perturbaciones en el sistema eléctrico.

* Trabajo de Grado

** Facultad de Ingenieria Eléctrica. E3T. Director Johann Farith P. Codirector Maria M.
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Abstract

Title: Of Large Disturbance Stability in an Electrical Power System Considering Single Bus

Fed by Conventional and Virtual Synchronous Generation*

Author: Hollman Fabian Largo Cristancho**

Key words: Power inverter, Synchronous generator, Virtual Synchronous Generator,

Stability, Frequency Control, VSG.

Description:

Electrical power systems are mainly composed of generators, lines and transformers
capable of supporting high electrical powers. Currently, these systems are fundamental for the
development and functioning of society, presenting a challenge in their control and operation due
to their robustness to power large loads and withstand variable failures over time. This capacity is

described by the dynamics of electrical power systems, known as stability.

The stability of these systems analyzes the dynamics of their state variables to control the
frequency and electrical voltage, where the frequency is related to the active power consumption,
robustness and inertia constant, while the voltage depends on the capacity of the bars and the

reactive power of the system, fed by generating units.

Generating units are crucial for stability, as they must coordinate and supply active and
reactive power values. They are divided into rotating and static machines, with rotating machines
(synchronous generators) being essential due to their ability to provide the necessary inertia to

overcome disturbances in the electrical system.

* Bachelor Thesis

** Facultad de Ingenieria Eléctrica. E3T. Director Johann Farith P. Codirector Maria M.
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Introduccion

En un entorno energético que evoluciona hacia sistemas mas dindmicos y descentralizados,
con un aumento progresivo en la penetracion de sistemas de generacion estatica mediante fuentes
renovables, comprender la interaccion y el control eficaz de estas tecnologias es esencial, en este
sentido la evaluacion de la estabilidad ante grandes perturbaciones en sistemas eléctricos de

potencia se vuelve esencial.

El enfoque del proyecto est4 centrado en la estabilidad frente a grandes perturbaciones, en
un sistema eléctrico de potencia con barra unica, alimentado mediante generacion sincrona
convencional y virtual. Para abordar los desafios asociados con la estabilidad en este contexto, se
utilizara la electrénica de potencia, especificamente un inversor con su técnica de control
correspondiente denominada "generacion sincrona virtual". Ademas, se implementard un control
de potencia en la generacion sincrona convencional, todo ello detallado y evaluado a través de
simulaciones en MATLAB Simulink. La integracion de la generacion sincrona virtual y el control
de potencia en la generacion sincrona convencional se presenta como una solucion innovadora
para garantizar la estabilidad del sistema, especialmente en situaciones de perturbacion

significativa que afecta el balance generacion demanda y por ende la frecuencia del sistema.

Con este estudio se contribuira a la adaptacion de los sistemas de potencia a las crecientes
demandas y desafios de nuestro entorno energético en constante cambio, incluida la posible falta
de inercia en el futuro debido al uso masivo de convertidores electrénicos de potencia como

interfaz de integracion de conexion de fuentes de energia renovable. Una caracteristica destacada
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seré la capacidad de emular la inercia de las maquinas sincronas convencionales mediante el uso

del Generador Sincrono Virtual (VSG—Virtual Synchronous Generator).

1. Modelado y Simulacion de un Generador Sincrono

Este capitulo proporcionara el conocimiento necesario sobre el funcionamiento de una
maquina sincrona para efectuar analisis de estabilidad de sistemas eléctricos de potencia, ya que,

de sus caracteristicas de desempefio en operacion, depende la estabilidad del sistema.

1.1.Modelo Dindmico de un Generador Sincrono

La maquina sincrona consta de tres bobinados en el estator, un devanado de campo en el
rotor y "n" devanados amortiguadores cortocircuitados. El nimero de estos devanados
amortiguadores afecta la dimension de las matrices caracteristicas del modelo matematico,

teniendo una buena operacion con dos devanados amortiguadores “modelo (3,3)”.

Para el andlisis transitorio de una maquina sincrona, se considera un grupo de circuitos
acoplados magnéticamente que, a su vez, son dependientes de la posicion angular "6" del rotor,

debida a la rotacion angular "w", y una referencia a lo largo de la fase "a" para un tiempo igual a
g y g p po 12

cero (Manfred, 2016).

Para eliminar la dependencia de la posicion angular "0" y simplificar los calculos, se
recurre a un sistema de coordenadas estacionarias rotatorias. Este proceso es posible mediante la

transformada de Park (ecuacion 1), donde se obtiene un nuevo sistema de tensiones estacionarias
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que oscilan a una velocidad w y tienen como referencia unas nuevas coordenadas llamadas dq0.
Las coordenadas dg0 estan compuestas por un eje d (eje directo) y un eje ¢ (eje en cuadratura), los
cuales estan a 90° entre si y rotan a la velocidad del rotor w. El eje "0" es un eje estatico que

aparece en el caso de haber desbalance (Baez, 2003).

Ecuacion 1.

Transformada de Park.
1 1 1
V2 V2 2
21 2
P = cos® cos (6 — ?) cos (9 +

2T
sin@ sin (9 — ?) sin (9 +

N

3

%)

)

Para pasar de un marco de referencias abc a dq0, se utiliza la_ecuacién 1, dando como resultado,
para las tensiones, la ecuacion 2. vg, v, y v, hacen referencia a las tensiones dq0; vy, vy, v a las

tensiones abc de la maquina sincrona.

Ecuacion 2.

Transformacion dq0 de las Tensiones en el Estator Para un Generador Sincrono.

r 1 1 1
W [|V2 V2 VZ |,
vl % 2 2m\| |
al = cosd cos|@ ——) cos|O+— b
Vg 3 3 3 Ve
o si (6 27r> (o 2r
_sm Sin - ? sin ( + ?)
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Nota. Los valores de posicion angular “6” vienen dados por la ecuacion cinematica dependiente

del angulo del par “8” y la velocidad angular del rotor “w” ecuacion 3.

Ecuacion 3.
Ecuacion de Posicion Angular de la Maquina Sincrona.

T
0= a)t+5+z

En la figura 1 se muestra un esquema ilustrativo para visualizar la disposicion de los marcos
de referencia abc y dg para una maquina sincrona (rotor y estator). En dicha figura se incluyen tres
devanados en el estator (fases abc) y tres devanados en el rotor (un devanado de campo y dos de
amortiguamiento). Notese que los devanados de amortiguamiento se encuentran en los ejes d 'y ¢,
mientras que los devanados del estator se encuentran en coordenadas abc. El devanado de campo

se encuentra en el eje ¢.

Figura 1.

Esquema de un Generador sincrono.

eje referencia

egje cuadratura

eje directo

Asi mismo, en la figura 2 se presenta los circuitos equivalentes para el generador sincrono

de la figura 1. Si bien en la figura no se indican los acoplamientos, se aclara que entre los seis
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devanados hay acoplamientos mutuos. Asi mismo, tal como se indicard mdas adelante, algunas
inductancias de los devanados son funcion del valor de la posicion angular 8, debido a la velocidad

w de giro del rotor.

Figura 2.

Cirquito Equivalente para un Generador Sincrono.

Las tensiones respectivas de las fases y devanados en el rotor se pueden obtener a través
de leyes de circuitos, teniendo en cuenta los enlaces de flujo total concatenado 4, (véase ecuacion

4) para coordenadas abc.

Ecuacion 4.

Ecuacion de Tensiones para la Maquina Sincrona en Coordenadas abc.

-V, T 0 0 0 0 07[ig] Aq]
v, 0 r 0 0 0 O0f|i X
v oo r 0 0o of|i| d]|a
V[T 710 0 0 e 0 Of|ir|” G|
0 000 0 7mn 0flip Ap
| o 0 0 0 0 0 rollig 4]

Nota. r hace referencia a la resistencia sincrona.;rg, 7p y 7y, a las resistencias de los devanados de

campo y amortiguadores D y Q.
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A continuacién, se enuncia el sistema de ecuaciones del generador sincrono, con base en sus

inductancias y enlaces de flujo.

Ecuacion 5.

Enlaces de Flujo en Funcion de Inductancias Presentes en un generador Sincrono.

i
Ap Lya Lpp Lpc Lpr Lpp Lpg ||i,
Ac _ Leq Lep Lee Lep Lep LCQ lc
Ar| " |Lra Lep Lrc Lrr Lpp  Lpg||iF
Ap Lpa Lpp Lpc Lpr Lpp LDQ D
A0 Loa Lop Loc Logr Lgp Lgg Lo

Nota. a, b, c hace referencia a las fases abc, y F, D, Q al campo y a los devanados amortiguadores:
es decir Ly enuncia la inductancia mutua entre el devanado de fase b y el devanado de campo F.

Por lo consiguiente, L,, la inductancia mutua de la fase a.

Representando los valores de inductancia dependientes de "@" debido a la rotacion del rotor,
y considerando Unicamente las componentes a frecuencia fundamental, donde se concentra la

mayor parte de la energia, se obtiene los siguientes valores:

Ecuacion 6.

Valores de Inductancias de un generador Sincrono.
Inductancias en el estator:
Lyo = Ls + Ly, cos 20

2n
Lypp = Lg +me052(9 +?)
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2n
Lee = Ly +me052(9 - ?)

TC
Lyp = Ly = —MS—me052(9+g)

Lye = Lep = =My = Ly cos 2 (8 —g)

5n
L.q =Ly =—Mg— L, cos2 (6 + Z)

Inductancias en el rotor:

Lpp = Lp
Lpp = Lp
Log = Lg

Lpp = Lpr = Mg
LFQ = LQF = O

LDQ =LQD =O

Inductancias mutuas entre el estator y rotor:

Laor = Lgq = Mg cos 20

21
LbF = LFb = MF cos 2 (9 _?)

21
LCF = LFC = MF COSZ(G +?)

LaD = LDa = MD COS 29

2r
LbD = LDb = MD COSZ (6 _?)

21
LCD == LDC == MD COSZ (9 +?)

LaQ == LQa == MQ Sin 29
2

LbQ = LQb = MQ sin 2 (9 _?)

19
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_ 21
LCQ = LQC = MQ Sln2 (9 +?>

Nota. Las inductancias Mp, My, Mp, Mg, M y Ly, hacen referencia, respectivamente, a los valores

pico de inductancias mutuas entre devanado D y fases; el devanado Q y las fases; el devanado de

campo y fases; la inductancia mutua en el rotor; la inductancia mutua en entre fases.

Como se puede observar, trabajar en las coordenadas abc implica hacerlo con inductancias
que dependen de la posicion del rotor. Por tal razon, se recurre a la transformacion dg0, que, al
estar sincronizada con la frecuencia w, permite trabajar con valores constantes, eliminando la

dependencia de 6.
1.2.Representacion Matricial en el Marco de Referencias dq0

Utilizando la transformacion de Park, se obtiene la siguiente matriz de inductancias en

coordenadas dg0. Notese que las inductancias no dependen de la posicion 6.

Ecuacion 7.

Matriz de Inductancias en Coordenadas dq0.

Ly — 2M, 0 0 0 0 0
- 3 3
0 Ly + My + =" 0 Me [5Mp 0
3L 3
0 0 Lo+ M +=" 0 0 Mo
3
0 > M 0 Ly Mg 0
3
0 7 Mo 0 My Ly 0
3
0 0 >Mq 0 0 Lo
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Asimismo, las ecuaciones de las tensiones para el generador sincrono en coordenadas dgo

corresponden a la Ecuacion 8.

Ecuacion 8.

Tensiones en Coordenadas dq0 para un Generador Sincrono.

L, 0 0 0 0 0
3 3
0 Ly 0 My My 0
T 0 0 0 0 0 1
3 3
[ Vg 1 0 r wlg 0 0 -—w EMQ [io] 0 0 Lq 0 0 EMQ [io]
| vy | g Ly
Vq = 3 3 Il"I|_ 3 iIlQI
|—vFi 0 —wly 1 -0 [5Mp —w [5M, 0 el 0 [EMe 0 Ly Mp 0 dtllF
l 0 J ip ip
ol Jo o o Rr 0 0 |lip ; lio)
0 0 0 0 Rp 0 0 =M, 0 Mpg Lp 0
0o 0 0 0 0 R, | 2
3
N 0 Lo

1.3.Ecuacion de Oscilacion para un Generador Sincrono

La ecuacion de oscilacion aplicada a una maquina sincrona, ecuacion 9, describe la

dindmica angular basdndose en la mecanica clasica.

Ecuacion 9.

Ecuacion Mecanica aplicada a un cuerpo que rota.

zn:rk=a]

k=1
El rotor de una maquina sincrona esta sujeto a tres torques: el torque mecanico, el torque

electromagnético y el torque amortiguante. El torque mecéanico corresponde al torque de entrada,
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proporcionado por el primotor, que impulsa al rotor; El torque electromagnético es generado por
el propio generador sincrono y esta relacionado con el torque sincronizante, el cual se analizard
mas adelante. La suma de los torques mecanico y electromagnético se denomina torque acelerante;
y, finalmente el torque amortiguante, el cual es causado por el desequilibrio entre el torque
mecanico y el torque electromagnético (Torque acelerante). Este torque aparece Ginicamente en
situaciones de inestabilidad y es producido por los devanados amortiguadores presentes en el rotor
(eje directo d) (Baez, 2003). Rescribiendo la ecuaciéon 9 en funcion de los diferentes torques;

aceleracion y momento de inercia, se obtiene la ecuacion de oscilacion (ecuacion 10).

Ecuacion 10.
Ecuacion de Oscilacion en Base a su Momento de Inercia.

d?s
az - Tm—Te — Dw
Donde Dw es el torque amortiguante; t,, el torque mecanico; 7, el torque

electromagnético; / el momento de inercia; y § el angulo del par.

En estado estable, el torque electromagnético es aproximadamente igual al torque mecanico. Sin
embargo, ante una perturbacion, el torque electromagnético se ve afectado, lo que puede llevar a

la pérdida de sincronismo, acelerando o frenando el rotor.

1.4.Inercia de un Generador Sincrono

La inercia de un generador sincrono representa la capacidad de la maquina para oponerse
a cambios repentinos en su velocidad de rotacion. Un generador con mayor inercia contribuye a la

estabilidad del sistema eléctrico. En estudios de estabilidad, es comun trabajar con la constante
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de inercia, ya que esta simplifica los célculos cuando se analizan sistemas multimdquina (Zavala,

2022).
A continuacion, se presenta la ecuacion 9, que define la constante de inercia "H".

Ecuacion 11.

Constante de Inercia.

Nota. Ey, S, ] hacen referencia a la energia cinética, potencia nominal y momento de inercia de

la maquina sincrona

Al sustituir la ecuacidén 9 en la ecuacion 10, finalmente se obtiene la ecuacion de oscilacion,

representada en P.U.

Ecuacion 12.

FEcuacion de Oscilacion en P.U.

2H d?68

T Tm — Te — Dw
0

1.5.Modelo del Generador Sincrono Empleado en Matlab Simulink



24
ESTABILIDAD DE GRAN PERTURBACION

El software Matlab cuenta con variedad de modelos de maquinas sincronas. Para este
trabajo, se optd por implementar el modelo mas completo, el cual es un modelo (3,3); es decir que
emula un generador sincrono con dos devanados amortiguadores, uno de campo en el rotor y tres
devanados en el estator. Dicho modelo esta basado en coordenadas “dqo”, ademas de operar en

calculos PU.

Figura 3.

Bloque para el Modelo de una Mdaquina Sincrona en Software Matlab-Simulink.

m
) Pm N _|_ b
Vés ‘“\—A P
.: —Bp
) AU
~_ 4/ C p

T

Nota. Synchronous Machine PU Fundamental. Tomada de Matlab-Simulink.

La siguiente tabla enuncia las variables de entrada y salida del bloque generador sincrono

de Matlab-Simulink.

Tabla 1.

Variables de la Maquina Sincrona empleada en el Software Matlab Simulink.
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Entradas y salidas Generador Sincrono Matlab Simulink

Entradas Simbolo Salidas Simbolo
Potencia mecanica Pm Tension de A,B,C
Tension de campo \'%4 Fase a,b,c

Salidas m Simbolo
Corriente estator fase a is_a (pu)
Corriente estator fase b is b (pu)
Corriente estator fase ¢ is_c (pu)
Corriente estator q iq(pu)
Corriente estator d id(pu)
Corriente campo ifd ifd(pu)
Corriente devanado ikq1(pu)
amortiguador 1
Componentes dq0 Corriente devanado ikq2(pu)
amortiguador 2
Corrientes devanados ikd(pu)
Amortiguadores
Flujo mutuo d phimd (pu)
Flujo mutuo q phimq (pu)
Tension estator d vd (pu)
Tension estator q vq (pu)
Inductancia mutua d Lmd (pu)
Inductancia mutua q Lmgq (pu)
angulo delta delta (deg)
Potencia activa de salida Peo (pu)
Potencia reactiva de salida Qeo (pu)

1.6.Simulacion de un Generador Sincrono Mediante Coordenadas dgo en Entorno Simulink-

Matlab

A lo largo del capitulo 1, se ha presentado el desarrollo matematico necesario para obtener
el modelo dindmico de una maquina sincrona, asi como el proceso de reduccion mediante la
transformada de Park, que permite transformar un sistema variante en el tiempo en coordenadas
estacionarias dqo. Asimismo, se ha destacado la utilidad del software Matlab, el cual ofrece
herramientas avanzadas para simular el comportamiento dindmico de una maquina sincrona. Dicho

proceso de simulacion se fundamenta en los conceptos y célculos expuestos anteriormente.
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A continuacion, se ilustra la tabla de valores nominales (tabla 2) y la simulacion del sistema
de potencia en el entorno Simulink de Matlab. Este sistema incluye un generador sincrono que

alimenta una carga de gran perturbacion, a través de un transformador reductor de tension

conectado a una barra unica.

Tabla 2.

Valores Nominales e Impedancias del Sistema Empleado Para la Simulacion dq0.

potencia Potencia Potencia Frecuencia bobinas
Descripcion Tensién [V] [VA] Activa [W] inductiva [Hz] amortiguante
Generador sincrono 11k 100 M na na 60 2
Transformador 11k/440 100 M na na 60 na
Carga principal 440 na 50 M 10M 60 na
Carga de perturbacion 440 na 30M 3M 60 na
Resistencia proteccion 11k M na na 60 na
Impedancias
Transformador [PU] Carga conectada
generador sincrono [PU] Rp 0.002 Re [MQ] Proteccion a tierra
Ld 1.19 Rs 0.002 3.796 Rt [Q] 121
Lq 0.36 Lp 0.08 Lc [uH]
Rs 2.85e-3 Ls 0.08 0.1724
H [pu] 15

Nota. Los espacios con las siglas “na” se deben a que no aplican en software para su

configuracion inicial.

Figura 4.

Sistema de Potencia Barra Unica en el Entorno de Matlab-Simulink.
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Nota. El breaker se acciona durante un intervalo temporal de [40s , 70s], periodo en el cual entra

una carga de gran perturbacion que altera la dindmica del sistema de potencia.

A continuacion, grafica 5, se observa las sefales de salida en coordenadas dq0 para el

sistema de potencia mostrado en la figura 4.

Figura 5.

Seriales en Coordenadas dqo Usando Matlab-Simulink.
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<Stator voltage vd (pu)>, <Stator current ig (pu)>, <Stator voltage vq (pu)>
] I I I I I

1 | 1 | | L 1 |
E E

50
Time (seconds)

<Damper winding curent ikq1 (pup

v | \ \ \

| \ | | \ | | \ |
<Damper winding current ikd (puj>
\

\ | \ | | \ |

<Field current iid (pup

' | ' ' | | ' | s}
1.6 === <Field current ifd [pu)>

50
Time (seconds)

Nota. El modelo implementado en el software opera utilizando célculos en por unidad (PU). A
partir de las graficas obtenidas, se destacan los picos de corriente en los instantes 40 [s] y 70 [s]
en las sefiales de corriente de los devanados amortiguadores. Esto se debe a que, dichos momentos,

los devanados amortiguadores mitigan las variaciones en la dinamica del sistema eléctrico,
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correspondiendo a la perturbacion significativa en la carga conectada. En consecuencia, los
devanados amortiguadores cumplen su funcién de mitigar estos cambios, generando en esos

instantes variaciones en las tensiones en el eje directo y en cuadratura.

La corriente del devanado de campo solo se superpone en el eje directo, dado que el
devanado de campo estd completamente alineado con dicho eje. No se evidencian componentes
en la secuencia cero, ya que, al tratarse de un sistema balanceado, estas se anulan. Ademas, se
resaltan sus caracteristicas no oscilatorias del sistema y la reduccién de sefales trifasicas a

monofésicas, lo cual es precisamente el objetivo de la transformada de Park.

2. Introduccion a la Estabilidad de un Sistema Eléctrico de Potencia

La estabilidad es el término aplicado a sistemas eléctricos de potencia, dando una condicioén
en la cual varias maquinas sincronas del sistema estén en dicho sincronismo. Este capitulo pretende
brindar conocimiento tedrico acerca de la estabilidad de los sistemas de potencia, con la finalidad

de aplicarlo al sistema eléctrico en estudio.

2.1.Definicion Actual de Estabilidad

Es la capacidad de los sistemas eléctricos de potencia para, a partir de una condicion inicial
de operacion, regresar a un estado de equilibrio tras ser sometidos a una perturbacion fisica, con

la mayoria de las variables limitadas.

2.2.Tipos de Inestabilidad en los Sistemas Eléctricos de Potencia
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Es factible realizar un analisis de estabilidad de un sistema eléctrico de potencia mediante

la evaluacion de sus valores de torque sincronizante y torque amortiguante.

2.3.Inestabilidad Oscilatoria

La inestabilidad oscilatoria es producto de la componente de torque amortiguate negativa,
produciendo oscilaciones en la potencia de una maquina sincrona. Este tipo de inestabilidad a

menudo corresponde a estabilidad en estado permanente (Apéndice A).

Figura 6.

Inestabilidad Oscilatoria.

)

Al

- AN
-tpdw \/ \/ \/

Nota. Oscilaciones con amplitudes crecientes en el angulo del par “6”, por falta de torque

amortiguante.

2.4.Inestabilidad sincronizante

La inestabilidad sincronizante es producto de la componente de torque sincronizante

negativa, produciendo incrementos en la potencia de una maquina sincrona.
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Figura 7.

Inestabilidad Sincronizante.

A

-1y A8

31

Nota. Se evidencia el crecimiento sostenido del angulo del par “6” (comun en estabilidad de gran

perturbacion).

2.5.Inestabilidad Oscilatoria Sincronizante

La inestabilidad oscilatoria sincronizante es producto de las componentes de torque

amortiguate y sincronizante negativas, produciendo oscilaciones e incrementos en la potencia de

una maquina sincrona (Tapia, 2022).

Figura 8.

Inestabilidad Oscilatoria Sincronizante.

A
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Nota. Lainestabilidad oscilatoria sincronizante es producto de torque sincronizante y amortiguante

negativo.

3. Estabilidad de Gran Perturbacion (Estabilidad Transitoria)

La estabilidad Transitoria de un sistema eléctrico de potencia es la habilidad que posee
dicho sistema para mantener el sincronismo después de haber sido sometido a grandes
perturbaciones, como fallas o variaciones de grandes cargas eléctricas (Caro, 2019). Generalmente

la estabilidad transitoria es producto de una gran disminucion en el par sincronizante “t3 46”.

Figura 9.

Estabilidad Transitoria.

Nota. Representacion grafica del crecimiento del angulo del par a causa de una gran perturbacion.

3.1.Consideraciones para el Analisis de Estabilidad Transitoria

La siguiente tabla enuncia las caracteristicas a tener en cuenta para un andlisis de

estabilidad transitoria en el caso de estudio aplicado:
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Tabla 3.

Consideraciones para el Andlisis de Estabilidad Transitoria.

Consideraciones para el analisis de estabilidad transitoria

Para un estudio de estabilidad basta con emplear un modelo el
cual considera unicamente tres devanados en el estator eje q. no
Modelo GS considera devanados amortiguadores ni de campo, ya que los
resultados son muy similares.

Cero devanados los efectos de amortiguacion se pueden despreciar, ya que son de
amortiguadores gran respuesta temporal mientras que los transitorios son muy
cortos de 1 a 2 segundos.
Reguladores de Ya que para estado estacionario la corriente de campo es
tensién no presentes constante, no hay control de tension en la barra.
Valores propios No es posible utilizar valores propios ya que no se cumple la

linealidad y no es posible la aproximacion al tratarse de grandes
perturbaciones en §.

Potencia mecanica se debe a que la respuesta del gobernador es muy lenta en
constante comparacion a la excitatriz.
Saliencia despreciable X, = X

Nota. Las condiciones anteriores son aproximaciones validas al realizar un estudio de estabilidad

transitoria.

3.2.Relacion Potencia-Angulo

Figura 10.

Sistema de Potencia Barra Infinita Empleado.
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X, | X, | X

©)

Vi £06 V,£0

Nota. Se tiene en cuenta Unicamente las Reactancias, ya que las resistencias para un sistema de
potencia se suelen despreciar por su muy poca contribucion. V; corresponde a la tension generada

y V, ala tension en terminales.

3.3.Analisis de Estabilidad de Gran Perturbacion (Estabilidad Transitoria) en Matlab-
Simulink
Para mantener la coherencia con el caso de estudio desarrollado a lo largo de este libro, a
continuacion, se analiza el mismo sistema de potencia, incorporando un evento de torque
electromagnético. Este evento consiste en la entrada sibita de una carga de 60 MW (carga de
gran perturbacion), en el intervalo de tiempo [130 s, 150 s], lo que representa un evento de torque

electromagnético desacelerante.

El proceso de célculo empleado por el software de Matlab para encontrar la solucion del
sistema de potencia en estudio es mediante los métodos de integracion numérica “Runge-Kutta”
(Apéndice B). A continuacion, se presenta el modelo realizado para el sistema en estudio en el
software Matlab-Simulink, con la finalidad de efectuar un analisis de estabilidad de gran

perturbacion.
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Figura 11.

Modelado del Sistema de potencia en el software Matlab-Simulink.

Gontinuous j N
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Correspondiendo a un valor de 0.54 PU en la potencia mecénica de entrada y 1.47 PU en

Ap———r
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el voltaje DC de excitacion. A continuacidn, se observa la figura 12, correspondiente a la
frecuencia en funcion del tiempo del sistema de potencia, donde se evidencia la caida de frecuencia
debida a la incursion de la carga de gran perturbacion, la cual claramente estd por fuera de

parametros normativos (Apéndice C).

Figura 12.

Grafica de Frecuencia en Funcion del Tiempo del Sistema de Potencia analizado.
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La relacion entre el angulo del par y la potencia eléctrica describe la importancia de
alcanzar un equilibrio entre las areas bajo la curva en las condiciones de falla o gran perturbacion
para garantizar la estabilidad del sistema eléctrico (Apéndice B). dicho anexo también enuncia las

consecuencias de no lograr dicho equilibrio, lo que conduce a un estado de perdida de sincronismo.

A continuacion, en la figura 13 se presenta la grafica de generacion de potencia eléctrica
descrita en la_ecuacion 13 para el generador sincrono en estudio. Esta grafica evidencia como la
maquina, tras una gran perturbacion, pierde el sincronismo, reflejandose en la alteracion de la

ecuacion sinusoidal descrita anteriormente.

Ecuacion 13.

Ecuacion de potencia para un sistema eléctrico.
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Nota. V; y V, hacen referencia a la tension generada y a la tensidon en terminales del generador

sincrono. X representa la impedancia Total del sistema de potencia.

Figura 13.

Grdfica de Potencia Versus Angulo Ante la Gran Perturbacion.
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Nota. Se observa cémo el sistema pierde el sincronismo.

4. Control de Estabilidad Mediante Métodos Convencionales

El control de potencia en una maquina sincrona es el proceso mediante el cual se regula la
cantidad de energia eléctrica que el sistema suministra a la red eléctrica, especificamente a la carga.

Este control es esencial para mantener la estabilidad del sistema eléctrico, tanto en frecuencia como
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en tension, garantizando la eficiencia operativa y evitando sobrecargas y fluctuaciones en el

sistema eléctrico.

El control de potencia en un generador sincrono es fundamental para la estabilidad del
sistema eléctrico. Este se lleva a cabo mediante la regulacion de tension y frecuencia; para temas
de estabilidad angular, la regulacion actiia directamente sobre la potencia mecanica, mientras que,
para la estabilidad de tension, la regulacion actia directamente en la excitatriz del generador

sincrono.

4.1.Tipos de Controles en un Sistema de Potencia Eléctrica

Control Primario

El control primario en un sistema eléctrico de potencia siempre es el primero en responder
a perturbaciones, actuando directamente en el gobernador y excitatriz. Reacciona a los deltas en la

frecuencia eléctrica del sistema mediante la modificacion en la potencia mecénica en el primotor.

AP, esté directamente ligado al estatismo, siendo importante en sistemas multimaquina.

Control Secundario AGC Y LFC

Cuando el control primario en un sistema de potencia no es suficiente para superar la
perdida de sincronismo del sistema, inmediatamente entra en marcha el control secundario (AGC
Y LFC). Estos consisten en la conexion o desconexion automatica de unidades generadoras,
compuestas por maquinas sincronas disponibles para conexion en cualquier momento. Es clave el
valor de la constante de inercia asociada al sistema de potencia, ya que influye directamente en la

velocidad de reaccion del control secundario.
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Control Terciario de Emergencia ERAC

39

Cuando el control primario y secundario no es suficiente para recuperar la perdida de

sincronismo en el sistema de potencia, rdpidamente entra el control de emergencia el cual consiste

en el rechazo de cargas (deslastre de cargas), con la finalidad de recuperar el sincronismo del

sistema.

Figura 14.

Secuencia de Control en un Sistema de Potencia.
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Nota. El orden del color va de acuerdo con la secuencia de los controladores.

4.2.Control de Estabilidad Mediante el Sistema de Gobernador

TIEMPOEN S

El gobernador actua directamente en la potencia mecanica, brindando un control en

frecuencia mediante la modificacion del Angulo del par. Su respuesta es lenta debido al retardo en
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los controladores en los actuadores de los servomotores encargados de modificar la posicion de

las compuertas de la potencia mecénica de entrada a las turbinas.

El bloque de gobernador implementado por Matlab-Simulink, adopta una turbina hidraulica no

lineal, un sistema de regulador PID y un servomotor.

4.3.Modelado Diagrama de Bloques para un Gobernador en Matlab-Simulink.

El software de Matlab-Simulink cuenta con un bloque especifico que emula el
funcionamiento de un gobernador figura 17, incluyendo la turbina, el servomotor y la compuerta.

A continuacion, figura 15 y figura 16, se ilustra un desglose detallado de los componentes

pertenecientes a un sistema de gobernador.

Figura 15.
Modelado del Gobernador Mediante Matlab-Simulink.

©

- ;
_ yoiraulic _’®
servo— | ;
FID — motor [Te]  turkine =
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Nota. La constante R, hace referencia al estatismo del generador sincrono. Tomado del software

Matlab.

El servomotor de la compuerta estd modelado por un sistema de segundo orden.
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Figura 16.
Modelado del Servomotor del Gobernador Mediante Matlab-Simulink.
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Nota. La constante K, hace referencia a la ganancia en el servomotor. Se observan dos limitadores

asociados a la velocidad de la turbina y la posicion de la compuerta. Tomado del software Matlab.

Figura 17.
Modelo del Gobernador en Software Matlab-Simulink.

HTG1

Prr>

gate [

Nota. El bloque modela el sistema de gobernador completo: servomotor, compuerta y turbina.

Tomado del software Matlab.

La siguiente tabla enuncia las variables de entrada y salida en el gobernador.

Tabla 4.
Variables de Entrada y Salida del Gobernador.
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Variables del sistema de Gobernador de Matlab-

Simulink
Entradas Salidas
Wref Velocidad de pm Potencia
referencia mecanica
Pref Potencia de referencia gate Compuerta

We Velocidad del rotor

Pe0 Potencia de entrada

dw Desviacion de
velocidad

Nota. Las variables descritas pueden estar en unidades SI o PU.

4.4.Control de Estabilidad Mediante el Sistema AVR

El AVR actua directamente en la excitatriz, brindando control en la tensién y potencia
reactiva, mediante la modificacion en la alimentacion de tension DC (continua) en el devanado de

campo. Su respuesta es rapida, y junto al gobernador forma parte del control primario.

La constante de ganancia K, en el AVR figura 18 esté relacionada con la velocidad en los
actuadores del regulador de tension. Se ha demostrado en la practica que valores elevados en la
ganancia K, pueden generar problemas de estabilidad permanente, afectando directamente en el
par amortiguante. Por esta razoén es muy habitual que el sistema AVR est¢ acompafiado de un

sistema estabilizador PSS (véase figura 18), el cual brinda una ayuda en el par amortiguante,

reduciendo los modos de inestabilidad.

4.5.Modelado Mediante Diagrama de Bloques para un Controlador AVR en Matlab-

Simulink.
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El bloque del sistema de excitacion de Simulink figura 18 implementa un excitatriz de CC
junto a su funcion de saturacion. Los elementos basicos que conforman el bloque del Sistema de

Excitacion son el regulador de voltaje y la excitatriz.

Figura 18.
Diagrama de Bloques Para un Sistema AVR en Entorno Matlab-Simulink.
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Nota. El bloque Damping corresponde al sistema estabilizador PSS. Tomado del software Matlab.
La excitatriz del generador sincrono estd representada por la siguiente funcion de
transferencia, la cual relaciona el voltaje en corriente continua de salida en la excitatriz "Vs4" y la

del regulador Ej:

Ecuacion 14.

Funcion de Transferencia para la Excitatriz de un Generador Sincrono.

Vs 1
Ef  sT,+K,

Nota. La constate K, hace referencia a la ganancia de la excitatriz y T, a la constante de tiempo.

Figura 19.
Bloque del AVR en Software Matlab-Simulink.
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Nota. El bloque modela el sistema de AVR con estabilizador PSS. Tomado del software Matlab.

La siguiente tabla enuncia las variables de entrada y salida para el AVR.

Tabla S.
Variables de Entrada y Salida para el AVR.

Variables del sistema AVR en Matlab-Simulink

Entradas Salidas
Vref Tensidn de referencia  Vf Tensién de
campo

vd Tension en eje directo
Vq Tensién en cuadratura
Vstab Tension estabilizadora

Nota. Las variables descritas pueden estar en unidades S/ o PU.

4.6.Control de Estabilidad por Medio de métodos Convencionales en el Software Matlab-

Simulink

Manteniendo la coherencia con el caso de estudio desarrollado a lo largo de este libro, a
continuacion figura 20, se analiza el mismo sistema de potencia, simulando mediante el software
de Matlab-Simulink, incorporando sistemas de control convencionales compuestos por un

gobernador y un AVR junto a su estabilizador PSS.
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Figura 20.

Modelado Dinamico de un Sistema de Potencia Barra unica y sus Controladores.
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Nota. El breaker trifasico se sierra a los 130 segundos, para dar entrada una carga de gran
perturbacion.
A continuacidn, se observa la grafica de frecuencia eléctrica correspondiente al sistema de potencia

de la figura 20.

Figura 21.
Frecuencia Eléctrica para el Sistema en Estudio Considerando Sistema de Control

Convencionall.
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ncia [Hz)

cuel

Time (seconds)

Nota. Se observa como el sistema de potencia recupera el sincronismo después de sufrir la gran

perturbacion en la carga, manteniéndose dentro los parametros normativos (Apéndice C).

5. Convertidor de Potencia DC/AC (Inversor de Potencia)

Es un dispositivo que convierte corriente continua (CC) en corriente alterna (CA). Un
inversor de potencia es aquel que realiza esta conversidn, pero con una capacidad

significativamente mayor para manejar cargas eléctricas mas grandes y demandas de energia mas

elevadas.

El principio de funcionamiento se basa en el control de conmutacion de las llaves
electronicas, mediante diversas técnicas de control, con la finalidad de obtener una sefal periddica

de salida. Para efectos de este trabajo, se utilizard un modelo el cual emplea IGBT’s y control

PWM (Apéndice D).
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5.1.Filtro Pasivo Pasa Bajos LCL

Un filtro LCL es un dispositivo capaz de limitar las sefiales eléctricas de salida a un valor

de frecuencia de corte. El filtro LCL tiene la ventaja de no absorber mucha potencia activa, dada

la poca resistencia eléctrica que emplea en su configuracion, con excepcion de la resistencia de

amortiguamiento, cuyo valor es muy pequeio (M, 2005).

5.2.Diseno de un inversor y su sistema de filtrado LCL en entorno Simulink de Matlab

A continuacion, tabla 6, se enuncia los valores nominales y caracteristicas del convertidor DC/AC

empleado. En la figura 22 se observa su respectiva simulacion en Matlab-Simulink.

Tabla 6.
Datos para Convertidor DC/AC Empleado.

COMBERTIDOR DC/AC

INVERSOR FILTRO LCL

DESCRIPCION VALOR UNIDAD DESCRIPCION VALOR UNIDAD

Capacidad 30 MVA Frecuencia resonante 7178,6 Rad/s

Tension de terminales 11 kv
tensiéon DC 20 kv Corriente de rizado 0,3149 kA
Llaves electrdnicas IGBT Unid maxima

Controlador PWM NA Capacitor 33 uF
Frecuencia de 9 kHz Inductor 1,17608 mH
conmutacion

Fases 3 NA Resistencia 1,4071 Q

amortiguadora

Nota. Los valores de frecuencia de resonancia y corriente de rizado son propios para el filtro.

Figura 22.

Inversor Controlado por PWM en Simulink-Matlab.
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Nota. En la imagen se ilustra un inversor trifasico controlado mediante PWM, disefiado con

IGBT’S, con una frecuencia de conmutacion de 9 KHz (Apéndice D).

Figura 23.

se

A

T A

S S

Nota. En la imagen se ilustra las sefales de tension a la salida del inversor, si un sistema de filtrado.
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El inversor descrito anteriormente figura 22 por si mismo no es capaz de suministrar una
sefial eléctrica de tipo senoidal. Para ello, es necesario conectar en sus terminales un sistema de
filtrado que permita obtener a la salida una sefial senoidal a 60 Hz, la cual es de interés para el

desarrollo de este trabajo.
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A continuacion, se muestra el proceso para calcular el filtro LCL y su resistencia de

amortiguamiento.
Calculo del Condensador

Ecuacion 15.

Condensador para un Filtro LCL.

Simw 30M

3w,V 11K

C 2
3(2160) (W>

= 33 uF

Nota. Siny, wo y Vr corresponden a la potencia nominal del inversor, la frecuencia angular de la

red y tension de fase en terminales del convertidor respectivamente.
Calculo de La Inductancia Ly y L,
Ecuacion 16.

Inductancias para un Filtro LCL.

Voc 20K
L, = = = 1,17608 mH

B 6 SWAImax B
) 6(0K)23)

L= L,

Nota. Ve, fsw V AlLnax corresponden a la tension DC del inversor, la frecuencia de conmutacion

y la corriente de rizado, respectivamente.

Calculo de la Resistencia de Amortiguamiento R,
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Ecuacion 17.

Resistencia de Amortiguamiento de un Filtro LCL.

1 1

R, = - = 1.4071 Q
T 7 3Cwres 3 (33u)(7178.6)

Nota. w,.s corresponde a la frecuencia de resonancia.
En la figura 24, se ilustra el disefio del inversor con su sistema de filtrado LCL en Matlab-Simulink.

Figura 24.

Inversor Trifasico con su Sistema de Filtrado LCL.
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Figura 25.
Inversor y Sistema de Filtrado LCL Simplificado.
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Nota. El inversor se encuentra en vacio “sin carga”. En las simulaciones respectivas se evidencio

que el mismo filtro, ante una tension de 860 VDC, entrega a la salida una tension de 440 Vrms,

permitiendo elegir la conexion en alta o baja tension.

A continuacion figura 26, se observan las sefiales para el filtro descrito anteriormente.

Figura 26.

Seriales para el Inversor de Potencia.

senal portadora

0015
Time (seconds)

Nota. Las sefales inferiores corresponden con las sefiales de tension de salida del inversor.

6. Generacion Sincrona Virtual (VSG)

El sistema de generacion sincrona virtual (VSG) se encarga de realizar la conversion de

DC a AC, brindando un control en el suministro de la potencia eléctrica adquirida por su fuente de

alimentacion carente de inercia, de acuerdo con la necesidad de la red eléctrica. E1 VSG esta
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compuesto por un inversor trifasico, un sistema de filtrado LCL y un sistema de almacenamiento

DC, el cual emula el funcionamiento de una méaquina sincrona convencional, suministrando inercia

virtual al sistema eléctrico.

El VSG esta disenado para almacenar energia hasta un 50 % de la capacidad total de
almacenamiento, teniendo la ventaja de consumir o entregar potencia de acuerdo con los
requerimientos de la red, con la finalidad de proveer regulacion de frecuencia, imitando a un

generador sincrono convencional. A continuacion figura 27 y figura 28 se observa el diagrama de

un VSG conectado a la red.

Figura 27.

Diagrama de un Sistema de Generacion Sincrona Virtual VSG Conectado a la Red.
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Nota. La alimentacion DC estd compuesta por un sistema de control de tension basado en un
convertidor DC/DC y un controlador de méximo punto de potencia (MPP). Para este trabajo se
asumird una fuente DC constante. E1 SOC hace referencia al valor de estado de carga de la unidad

de almacenamiento DC del del sistema (para fines de este trabajo se asume un SOC de 1).

Figura 28.

Estructura de un Sistema de Generacion Sincrona Virtual VSG.
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INVERSOR FILTRO
DC
BUS DE DC J"‘%f“ BUS AC
AC -
SISTEMA PUNTO DE
FOTOVOLTAICO CONEXION

Nota. El sistema fotovoltaico hace referencia a la generacion de energia.

6.1.Estatismo en el VSG

El sistema de control aplicado en el bus de DC cuenta con la capacidad de controlar el
estatismo en el VSG, con la finalidad de limitar el consumo o inyecciéon de potencia al sistema
eléctrico, restringiendo la fuente de almacenamiento DC impidiendo su descarga o sobrecarga.
Para el sistema de control solo basta que SOC se encuentre entre los intervalos [0.05, 0,95] PU.

En caso contrario el control se desactivara.

Nota: Para efectos de este trabajo no se considerara el estatismo ya que se utiliza un bus de DC

1deal.

6.2.Modelo Matematico de un VSG

El modelo de un generador sincrono virtual (VSG) debe presentar un comportamiento
similar al de un generador sincrono convencional. A continuacion, figura 29, se ilustra el circuito

equivalente monofasico para un VSG (A, 2022).

Este modelo reproduce, de manera aproximada, el comportamiento del generador sincrono
virtual en su componente armonica fundamental, sin presentar inconvenientes, ya que su etapa de

filtrado LCL atentia de forma considerable las componentes armonicas no fundamentales. Dicho
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filtro es equivalente a la reactancia sincrona convencional y se denomina reactancia sincrona

virtual Xyq..

Figura 29.

Modelo Monofasico de un Generador sincrono Virtual VSG.

L1 L2
= Rd
z B Vv
P e c

Nota. E y V hacen referencia a la tension generada y la tension en terminales del VSG,

respectivamente.

Mediante técnicas de solucion de circuitos es posible encontrar el valor de la impedancia sincrona

virtual Xy ;. A continuacidn, se describe la ecuacion para su calculo (Medina, 2019):

Ecuacion 18.

Impedancia Sincrona Virtual.

(X + X)X,
Xyse = —
LC

Nota. Despreciando el valor de la resistencia de amortiguamiento, se puede obtener un valor

aproximado de impedancia sincrona virtual.

Remplazando en la ecuacion anterior, se obtiene el valor de reactancia sincrona Virtual.
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v (0.1105 + 0.1099)0.1099 _ 02192 PU
vse — 0.1105 -

6.3.Potencia Activa y Reactiva en un VSG

El intercambio de potencia activa y reactiva en un VSG es similar al de un generador
sincrono convencional, correspondiendo asi a su emulacion. A continuacion, ecuacion 19 enuncia

el célculo para la potencia activa de un VSG.
Ecuacion 19.
Potencia Activa Entregada por un VSG.

E,V,
p Al

= sen(6
Xyse ©)

Nota: 6 hace referencia al angulo del fasor de tension generada Ey, el cual coincide con el

Angulo del par del VSG.

6.4.Emulacion de Rotor en un VSG

En el capitulol se expuso el funcionamiento de la méaquina sincrona convencional y su
ecuacion de oscilacion. En el modelo del rotor virtual para un VSG, la inercia virtual depende de

la potencia nominal del inversor y de la unidad de almacenamiento DC del VSG (Ornelas, 2021).

La velocidad del rotor virtual es equivalente a la velocidad de conmutacién de las llaves
electronicas (IGBT’s) del inversor. A continuacion, se rescribe la ecuacion de oscilacion para un

VSG:
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Ecuacion 20.

Ecuacion de Oscilacion para un VSG.

2H, d?5,

a2 Tmy — Te — Doy

Wy

En el capitulo 1, también se explicé como la estabilidad de los sistemas de potencia se ve
afectada por la inercia de las maquinas rotativas. Todo sistema de potencia tiene asociada una
constante de inercia, la cual es fundamental para mantener la estabilidad del sistema ante

perturbaciones.

Con base a la ecuacion 20 se realiza el modelo representativo de bloques para un rotor
virtual (figura 30) de un VSG, al cual, a través de simulaciones, se le asigné un momento de inercia

de 0.5 y un coeficiente de amortiguamiento D de 20.

Figura 30.
Modelo de Bloques para el Rotor Virtual de un VSG.

w & Ay BN
Pm N » = » 1

Divisor M theta
Pe

Nota. Se obtiene el angulo 6 a la salida del sistema. (Zhong, 2021).
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Los sistemas de generacion renovable carecen de inercia, lo que no solo limita su capacidad
de respuesta dindmica, sino que ademas reduce la inercia total del sistema al que se conectan,

afectando negativamente su estabilidad.

La principal ventaja de los Generadores Sincronicos Virtuales (VSG) es su capacidad para
aportar inercia virtual, emulando el comportamiento dindmico de las maquinas sincronas
convencionales. A continuacion, se presenta la expresion correspondiente a la inercia total de un

sistema con VSG conectados.

Ecuacion 21.

Inercia Total de un Sistema con Maquinas Rotativas y VSG's.

i=1 H;iS; + Xi=1 Hyse, Svse,

Hsys -

Ssys

Con base a la_ecuacion 9, se calcula la constante de inercia asociada al VSG y al sistema de

potencia:

(053772

_ 1.5(100M) + 1.18(30M) _
sys = 100M + 30M -

1.43

6.5.Generador Sincrono Virtual de doble Lazo (Three Phase VSG Double Loop Control)

Con el incremento en penetracion de energias renovables carentes de inercia, se han

propuesto distintos controladores para formadores de red VSG.
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Para el desarrollo del modelo de maquina sincrona virtual (VSG), se utilizdé como base el
archivo “Virtual Synchronous Machine Control Modeling” disponible en MATLAB Central File
Exchange (Zhong, 2021). Dicho modelo fue modificado y adaptado segun los objetivos de este

trabajo. Este tipo de formador de red es de doble lazo o doble realimentacion.
6.6.Estructura del VSG Empleado
Regulador de Frecuencia

La desviacion de frecuencia eléctrica respecto a su referencia se controla mediante un
controlador proporcional kp, el cual permite obtener el cambio de frecuencia, para comparar con
la potencia de referencia del VSG, y asi obtener una regulacion de potencia mecanica virtual

entregada por la fuente de generacion.
En la figura 31 se observa la topologia del regulador de frecuencia empleado para el VSG.

Figura 31.

Regulador de Frecuencia.

f ref Sum Sum1
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Nota. La constante kp puede ser calculada por el método de Ziegler-Nichols. (Zhong, 2021).

Regulador de Tension
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El control de tension en un VSG, al igual que la maquina sincrona esté ligado directamente
a la potencia reactiva, mediante un controlador proporcional kp denominado kg, el cual permite
regular el intercambio de potencia reactiva para corregir la desviacion de tension de la red ante

posibles eventos de estabilidad por tension.

En la figura 32 se observa la topologia del regulador de tension empleado.

Figura 32.
Regulador de Tension para un VSG.

Nota. La constante kq se puede calcular por el método de Ziegler-Nichols. (Zhong, 2021).

Con base a los diagramas de bloques descritos en las Figuras 30, 31 y 32, se obtienen las
entradas de tension moduladoras, las cuales son transformadas a coordenadas dg0 mediante la
transformada de Park, explicada en el Capitulo 1. Al considerar un sistema balanceado, se obtienen

unicamente las sefiales en coordenadas dgq.

Estas sefiales moduladoras en dg ingresan al formador de sefales de referencia, que
corresponde a un sistema de control de doble lazo. Dicho sistema generar las sefales de referencia

para el control PWM (Anexo niimero 4), que envia las sefiales de conmutacion a las llaves IGBT
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del inversor. Antes de ingresar al controlador PWM, las sefiales son transformadas nuevamente a

coordenadas abc por medio de la anti transformada de Park.

El controlador de doble lazo figura 33 compara las sefiales de tension y corriente en
coordenadas dg con respecto a la impedancia sincrona virtual estudiada al inicio de este capitulo,
y calcula las sefiales instantaneas en las terminales del filtro LCL descrito anteriormente. A través
de control proporcional e integral PI, se ajustan las sefales de tension de referencia de acuerdo con

la dinamica del sistema de potencia.

Figura 33.
Controlador VSG.
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Nota. La sefial de salida del sistema ingresa al controlador PWM. (Zhong, 2021).

A continuacion, tabla 7 se enuncian los parametros correspondientes al VSG empleado.

Tabla 7.

Parametros Para el VSG.
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parametros sistema de generacion virtual

Sn 30 MVA J 0.5

|74 440V H 1.18
Xvse 0.2192P.U Interruptores IGBT

fo 60 Hz Control PWM
Wy 377 RAD/s fs 9kHz

Nota. El VSG se establecid con un funcionamiento de 440V ya que es un valor de tension mas

comun en inversores.

7. Control de Estabilidad Mediante Generacion Sincrona Convencional y Virtual

Manteniendo la coherencia con el caso de estudio desarrollado a lo largo de este libro, a
continuacion figura 34, se analiza el mismo sistema de potencia simulando en los capitulos
anteriores mediante el software de Matlab-Simulink, con la incorporacion de sistemas de control
convencionales compuestos por un gobernador y un AVR, junto a su estabilizador PSS.
Adicionalmente, se agrega el sistema de generacion sincrona virtual, tratado en el capitulo anterior,

el cual se divide en dos partes: parte de potencia y parte de control.

Por motivos de tiempo de simulacion, el evento de carga de gran perturbacioén se modifico

para 29 segundos de simulacion en el software de Matlab-Simulink.

Figura 34.

Sistema de potencia Barra Unica Alimentado Mediante Generacion Sincrona Convencional

v Virtual en Matlab-Simulink.
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Nota. La carga de gran perturbacion corresponde a 60MVA. Para el desarrollo del modelo de
maquina sincrona virtual (VSG), se utiliz6 como base el archivo “Virtual Synchronous Machine
Control Modeling” disponible en MATLAB Central File Exchange. Dicho modelo fue modificado

y adaptado segun los objetivos de este trabajo (Zhong, 2021).

7.1.Resultados

El sistema en conjunto mejora la estabilidad del sistema de potencia y es capaz de
mantenerlo dentro de los pardmetros normativos de frecuencia ante la entrada de la carga de gran
perturbacion. Esto se debe a que el sistema de generacion virtual, no reduce la inercia del sistema

de potencia, como se sustentd previamente.
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A continuacion, figura 35, se observa la frecuencia eléctrica del sistema de potencia

mostrado en la figura 34.

Figura 35.

Frecuencia eléctrica del Sistema de Potencia.
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Nota. El hundimiento de la grafica se debe a que, en ese instante, es cuando se conecta la carga de

gran perturbacion al sistema.

La figura 36 evidencia un aumento de aproximadamente 15 KA en las corrientes del sistema de
potencia al momento de ingresar la carga de gran perturbacion. Aunque los valores de tensiones
de linea siguen constantes 440V, esto se debe a que sistema de generacion sincrona convencional
y virtual es capaz de conservar la estabilidad del sistema ante la entrada de la carga de gran

perturbacion, mediante el control en el suministro de potencia activa y reactiva.
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Figura 36.

Tensiones de Linea y Corrientes del Sistema de Potencia.
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Nota. A los 29s se observa un aumento en la corriente debido a la carga de gran perturbacion.

A continuacion, figura 37, se observa la estabilidad de las sefales de tension y corriente

del sistema de potencia estudiado.

Figura 37.
Seriales de Tension y Corriente del Sistema con GSy VSG.
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Nota. Se observa la estabilidad del sistema, con frecuencia de 60 Hz.

A continuacion, la siguiente tabla presenta los resultados obtenidos en los tres escenarios:
generacion sincrona convencional sin control, generacidon sincrona con control y generacion

sincrona convencional y virtual.

Tabla 8.

Resultados Obtenidos

Generacion sincrona

Descripcion convencional (GS) Generacion sincrona
virtual (VSG)
sin control  con control
Valor de la constante de inercia H 1.5 1.5 1.18
Valor minimo de frecuencia 52 Hz 58.6 59.8 Hz
variacion de resultados entre generacion 1.2 Hz
sincrona convencional y generacion sincrona
convencionalYy virtual
menor tiempo de respuesta en el transitorio generacion sincrona convencionaly virtual
de inestabilidad
mayor tiempo de respuesta en el transitorio generacion sincrona sin controladores

de inestabilidad
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Nota. Se observa que la generacion sincrona convencional y virtual, proporciona la mejor respuesta

ante el transitorio de estabilidad ocasionado por la carga de gran perturbacion de 60 MW.

Conclusiones

Si bien la generacion a partir de fuentes renovables representa una alternativa viable frente
a la problematica energética actual, su integracion debe realizarse considerando las variables
técnicas involucradas, evaluando y garantizando el cumplimiento de los parametros operativos
adecuados. En particular, este documento abordd el parametro de estabilidad del sistema

eléctrico de potencia.

Esto se debe a que las fuentes renovables, al ser de naturaleza estatica, carecen de la
capacidad de aportar inercia al sistema eléctrico. Por tal motivo, su incorporacién desmedida puede
generar problemas de estabilidad por frecuencia, a diferencia de los sistemas de generacion

sincrona convencional, los cuales si proporcionan inercia al sistema.

El presente trabajo expuso una alternativa a la generacion sincrona convencional y virtual
para brindar inercia a los sistemas de potencia a partir de fuentes estaticas, como las energias
renovables, mediante la implementacion de un generador sincrono virtual (VSG). Los resultados
obtenidos evidenciaron que la combinacidn de generacion sincrona convencional y virtual permitid
limitar la caida de frecuencia hasta un valor de 59,8 Hz, siendo este el escenario mas favorable.
En comparacion, la generacion sincrona convencional presentd un minimo de 58,6 Hz durante el

transitorio de estabilidad, observandose una mejora de 1,2 Hz con el empleo del VSG.
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Finalmente, se proyecta continuar con una segunda etapa a futuro en el desarrollo de este
trabajo, incorporando una unidad de sincronizacién y mejorando el proceso de filtrado en los
terminales del inversor, con el objetivo de mejorar la respuesta dindmica y la estabilidad global

del sistema.
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