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Resumen

Actualmente, los sistemas eléctricos de potencia estdn experimentando una creciente pene-
tracién de energias renovables variables (ERV), las cuales estdn reemplazando progresivamente a
los proyectos de generacién sincrona tradicional basados en energias contaminantes. Este cambio
implica una reduccién de la inercia natural del sistema, lo que, si no se compensa adecuadamente,
puede causar problemas técnicos en cuanto al control y la estabilidad de la red.

La nueva generacion ERV utiliza tecnologia basada en la electronica de potencia para co-
nectarse al sistema, operando de acuerdo con la estrategia de control implementada. Hasta la
fecha, todos los convertidores de potencia en operacién en grandes redes emplean una estrategia
seguidora de red (grid following), que en general carece de inercia sintética, lo que afecta nega-
tivamente la regulacion de frecuencia y tensién. Por esta razon, en otros paises, como Escocia,
se han desarrollado proyectos que adoptan una estrategia diferente, conocida como formadora de
red (grid forming), la cual proporciona inercia sintética de manera efectiva. Un ejemplo destacado
es el proyecto de almacenamiento a gran escala en Blackhillock |1]. No obstante, esta estrategia
de control apenas se estd implementando en redes aisladas y aun se requieren numerosos estudios
eléctricos de alta resolucién digital, que demandan considerables recursos computacionales, para
abordar diversos fendmenos y transitorios antes de conectarla a las redes nacionales compartidas
por miltiples participantes.

Esta investigacion analizara los principales modelos de ambas estrategias, pero con un alto
nivel de resolucién poco explorado hasta ahora, conocido como Electromagnetic Transient(EMT),
considerando el detalle completo de los convertidores de potencia. Esto va mas alld de las simula-
ciones tradicionales de Root Mean Square(RMS), que son comtinmente utilizadas en estudios con
maquinas sincronas o cuando no es relevante el detalle de los parques ERV. Para ello, se utili-
zardn dos softwares profesionales para estudios transitorios: el primero servird para la verificacion
y sintonizacién de los modelos localizados, y el segundo actuard como emulador real, soportando
la integracién de todos los modelos, lo que implica una gran carga computacional.

Los alcances de este estudio son principalmente dos: en primer lugar, se asume idealmente que
la generacién eléctrica estard disponible de manera continua y que las reservas seran suficientes para
controlar las perturbaciones desde el bus de corriente continua (DC) del convertidor, considerando
una tension constante en el mismo y eliminando la variabilidad propia de las tecnologias ERV. En
segundo lugar, se analizaran los efectos de la primera de las tres etapas existentes en la regulacién
de frecuencia (Control Primario de Frecuencia, CPF), dejando de lado el control secundario (CSF)
y terciario (CTF), ya que no son necesarios para el objetivo de este estudio y tienen consideraciones
de optimizacién econdémica que no estdn dentro del &mbito técnico de esta investigacién.



Abstract

Currently, power systems are experiencing an increasing penetration of variable renewable
energies (VRE), which are progressively replacing traditional synchronous generation projects ba-
sed on polluting energies. This change implies a reduction in the natural inertia of the system,
which, if not adequately compensated, can cause technical problems regarding control and grid
stability.

The new VRE generation uses technology based on power electronics to connect to the sys-
tem, operating according to the implemented control strategy. To date, all power converters in
operation on large grids employ a grid-following strategy, which generally lacks synthetic inertia,
thus negatively affecting frequency and voltage regulation. For this reason, projects have been de-
veloped in other countries, such as Scotland, that adopt a different strategy, known as grid forming,
which effectively provides synthetic inertia. A prominent example is the large-scale storage project
in Blackhillock [1]. However, this control strategy is only just being implemented on isolated grids
and numerous high-resolution digital electrical studies, demanding considerable computational re-
sources, are still required to address various phenomena and transients before connecting it to
national grids shared by multiple participants.

This research will analyze the main models of both strategies, but with a high level of reso-
lution little explored until now, known as Electromagnetic Transient (EMT), considering the full
detail of the power converters. This goes beyond the traditional Root Mean Square (RMS) simu-
lations, which are commonly used in studies with synchronous machines or when the detail of the
ERV parks is not relevant. For this, two professional softwares for transient studies will be used:
the first will serve for the verification and tuning of the localized models, and the second will act as
a real emulator, supporting the integration of all the models, which implies a large computational
load.

The scope of this study is mainly twofold: first, it is ideally assumed that electric generation
will be available continuously and that reserves will be sufficient to control disturbances from
the DC bus of the converter, considering a constant voltage in it and eliminating the variability
inherent to ERV technologies. Second, the effects of the first of the three existing stages in frequency
regulation (Primary Frequency Control, CPF) will be analyzed, leaving aside secondary (CSF) and
tertiary (CTF) control, since they are not necessary for the purpose of this study and have economic
optimization considerations that are not within the technical scope of this research.
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Capitulo 1

Introduccion

Los convertidores del tipo grid forming y sus distintas técnicas de control han aparecido
como una solucion frente a los diversos problemas de estabilidad que causa la generacién ERV. En
cualquier caso, el principal freno que tiene esta tecnologia al dia de hoy es la falta investigacién en
los distintos casos de estudio presentes en la industria, paso necesario y previo para recién generar
las conclusiones principales sobre su desempeno a gran escala.

Como parte de este estudio se implementaran los dos principales modelos utilizados en la
literatura |2 y @ conocidos como: modo control por caida (Droop control), control por emulacién
de maquina sincronica ( VSM). Se analizard la estabilidad, amortiguacién y sincronizacién de estas
unidades de generacion estaticas frente a diversas perturbaciones. El caso de estudio a utilizar sera
el tipico para analizar las oscilaciones interarea de sistemas multimaquina, como por ejemplo el
utilizado en esta investigacion citada en sobre habilitacién de plantas solares para amortiguar
oscilaciones electromecédnicas en una red multiarea.
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Evaluacién convertidores tipo GFM en la regulacién de frecuencia dentro de una red de baja inercia

| GFM
w*——» | Droop Control|

I
i
GFM
H* J‘—> VSM
I
l

L SRS

Figura 1.1: Sistema de estudio propuesto
Fuente: Elaboracién propia



Capitulo 1. Introduccién 2

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

= Evaluar el desempeno dindmico de un convertidor del tipo grid forming (GFM) ante la
ocurrencia de contingencias en el sistema de potencia, implementando diferentes escenarios
de operacién con alta participacion de energias renovables mediante dos softwares de estudios
dinamicos.

1.1.2. Objetivos especificos

= Revisar la literatura técnica relacionada con los diferentes esquemas de control desarrollados
para gobernar los convertidores GFM.

= Implementar el esquema de control seleccionado dentro del software Matlab & Simulink
utilizando como escenario base de prueba un sistema eléctrico tipo IEEE (9-bus y/o 11 bus).

= Levantar el modelo anterior en el mismo sistema eléctrico de prueba dentro de un software
de simulacién en tiempo real (RTDS).

= Analizar el desempeno dindmico del control de frecuencia mediante la comparacién de los re-
sultados obtenidos por ambos softwares de estudio utilizando diferentes puntos de operacién,
y considerando salida tanto de unidades de generacién como de demanda.



Capitulo 1. Introduccién 3

1.2. Estructura documento

La metodologia de este trabajo considera en primer lugar un analisis de los modelos ma-
tematicos que conforman una unidad de generacién sincronica tradicional conectados a un caso de
estudio base. A modo de validaciéon de modelos se planteara una topologia de red tipica de estudios
eléctricos transitorios estandar IFEFE en la plataforma digital MATLAB & SIMULINK, esta red
esta compuesta de cuatro unidades de generacién sincronica concentradas en dos dreas diferentes
unidas por una linea de transmisién débil. Luego se le iran anadiendo generadores estaticos me-
diante convertidores del tipo Grid Forming con lo cual se ird estudiando el desempefio de estas
estrategias de control y sus distintas variantes.

Esta trabajo representa la primera etapa de estudio de la metodologia internacional de ve-
rificacién de disenos basados en modelos, conocida como Model in the Loop (MIL) y consiste
principlamente en probar que los controladores simulados en un ambiente virtual cumplan correc-
tamente su objetivo sobre el escenario de estudio. Por tltimo, se implementaran estos mismos
modelos en una plataforma de simulacién en tiempo real RTDS (Real Time Digital Simulation)
para evaluar el desempeno real que tendrian los controladores en caso de conectarse a una placa-
hardware fisica. Este es un avance para el siguiente nivel de estudio, conocido como Hardware in
the Loop (HIL) que implica probar la placa real con el cédigo del esquema de control inserto en
ella, conectado en paralelo con el simulador RTDS en donde una nube virtual contiene la red
eléctrica MIL modelada previamente.

Simulated Network

-~ Utility Grid
~25-150 ps

Distribution
RTDS Simulator Feeder
~25-50 ps

1/0 Devices

Analogue/Digital,
MODDBUS, DNP3,

IEC 60870-5-104,
IEC 61850

Distribution-level IEDs

Power
Electronics
~£00-3750 ns

gg\"‘}

S

Four-quadrant
amplifier

Physical DER
and inverter

Devices Under Test

Figura 1.2: Esquema interaccidn HIL (controlador - red virtual)
Fuente: ”RTDS HIL apllications ” [10]



Capitulo 2

Teoria de control

2.1. MAquinas sincrénicas

A continuacién se presentard el modelo estandar de los devanados del estator y rotor de
la maquina sincrénica. En primer lugar existen los devanados en cordenadas abc correspondien-
tes a cada fase del estator conectados a la red, Después estan los devanados del rotor aislados
eléctricamente de los primeros en donde en el eje D del sistema de coordenadas estan presentes los
devanados de campo y amortiguacién, luego en el eje Q coexisten otros dos devanados de amorti-
guacién. Los devanados amortiguadores a diferencia del devanado de campo estan eléctricamente
cortocircuitados, en cambio, el campo, esta conectado con una fuente de tensién quien proporcio-
na el flujo base para inducir las tensiones en los devanados del estator durante el movimiento, a
continuacion una ilustraciéon de las distintas posiciones de estos devanados:

2.1.1. Modelo electromagnético

A partir del modelo de estator y rotor de la maquina se desarrollan las ecuaciones basicas de
la méquina sincrénica que se utilizan luego en la teoria tanto para el control de velocidad como
control de tensién:

Rotation
———
w,_elec. rad/s

g-axis

Rotor Stator

Figura 2.1: Devanados trifdasicos estator y rotor
Fuente: ”Power System Stability and Control” (Kundur) [16]
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A continuacién se plantean las ecuaciones de tension abc transformadas a un sistema de
coordenadas rotatorio comin en donde la fase A esta orientada en fase con el eje D:

eq = —Raiq — wipg + pa (2.1)
€q = —Raiq + wiby + v (2.2)
eo = —Ryio (2.3)
efq = —Raipq + g (2.4)
0= —Ryi1qg + pa (2.5)
0= —Ryi1q + pYa (2.6)

Por otra parte, se deben desarrollar las ecuaciones de flujo resultantes de la transformacion,
expresadas mediante una combinacion de corrientes e inductancias operacionales:

g = —Lgiq + Ladira + La1dirg (2.7)
Vg = —Lgiq + Laigiig (2.8)
Yo = —Layio (2.9)
Yfa = —Laata + Lyfaira + Lridaiig (2.10)
Wid = —Lagia + Lagifa + Liiatia (2.11)
Y19 = —Lagiqg + L11gt14 (2.12)

Por ltimo, se desarrollaran las ecuaciones de potencia instantdnea y torque electromecanicas
importantes durante el modelado:

lq
P=lwve v ve]-| i (2.13)
ic
T
Vq 7]
P = [Tpark]il “ | Vg ) [Tparkrl | g (2.14)
Vo io
2 0 0 id
P=[wvqg vy vo]-|0 3 0 iq (2.15)
0 0 2 io
Asumiendo que se pueden despreciar las corrientes de secuancia cero, se obtiene que:
3 . .
pP= §(vd “ig + g iq) (2.16)
De igual manera, considerando la ecuacion de potencia aparente total, se obtiene:
S =kpari - V- I* (2.17)
S =5 (vatjog) - Gia — jia) (2.18)
3 . .
Q= =(vg-iq—vq-ig) (2.19)

2



Capitulo 2. Teoria de control 6

Por otro lado, es importante senialar que como supociones fundamentalmente se tormnaran
dos: para objeto de este estudio se asumiran que las ecuaciones de secuencia cero v (2.9) no
tendran relevancia. Y por ultimo las derivadas transformatoricas trasnitorias expresadas mediante
"p”se simplificaran a cero ya que desde el punto de vista de estabilidad no tiene importancia
ya que se contrapesan con otras simplifaciones como por ejemplo la suposicién base de asumir
que la velocidad se mantiene constante, los flujos equivalentes se anulan.Luego, para analizar la
méquina con respecto a un SEP (barra infinita) se desarrolla un diagrama fasorial el cual muestra
los distintos fasores involucrados en la operacién de la méquina. El fasor de tensién interna (E,),
el fasor de tensién de terminales (E;) y por tdlltimo el fasor de la barra infinita:

" _~ g-axis
E, -~ ~
1
]
1
— ]
X1, i X, I cosd
— 1
0, E, [
Y d) - \ .
\\ R I R, I sind
\\ It
\\‘ \\
N R I.cosd qutsincb
d-axis

Figura 2.2: Diagrama fasorial mdquina
Fuente: "Power System Stability and Control” (Kundur) [16]

Desde donde el fasor interno de tensién (E,) depende principlmente del flujo impuesto por
el campo representado proporcionalmente con la inductancia (z.q) y corriente de campo (ifq).
La diferencia radica en una caia de tensién proporcional a la configuracién del rotor si es polos
salientes o rotor cilindrico.

Eq = Tqd * ifd - (xd - l‘q) . id (220)



Capitulo 2. Teoria de control 7

2.1.2. Modelo mecanico

La ecuacién central desde el punto de vista de un SEP es la que relaciona la inercia con los
desbalances de potencia durante la operaccién, es conocidad como .uacién de oscilacién del rotor
o swingz nace de la siguente ilustracion:

Te Wm Tm

Maquina Eléctrica Sistema Mecanico

Figura 2.3: Torques en el eje mecdnico
Fuente: ”Control Vectorial para Mdquinas de Campo Giratorio” (A. Mora) [5]

Considerando un eje rigido, la ecuacion de swing es la siguiente:

dw
J— = Trnec — Teti (221)
dt
Desde el punto de vista del control lineal, estas ecuaciones deben ser linealizadas y normali-
zadas para poder ser aplicables. Se define una nueva constante de inercia que permite trabajar en
(pu) las variables:

1 7,02
3wy

H =
Sh

(2.22)

También hay que considerar que el torque eléctrico esta compuesto por diveras componentes
en fase con distintas variables del sistema (como por ejemplo la frecuencia del SEP, el dngulo
entre distintas barras, la reaccién de los devanados amortiguantes), considerando estos aspectos y
realizando la sustitucién de la constante de inercia, se obtiene:

d(Aw)

20
dt

= (ATmeC) - (ATsinc) - (ATamOTt) - (ATdevanados) (223)
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2.1.3. Esquema de control y regulacion
pT mEmEEEmEEEEEEm SR mmS e STmmmmmmmmmmmmmssasnamnnssnnnnnnnnnnnnnns S
I Esquema de control miquina sincrénica '
' :
. 1
-  Mainstep enviroment | ; -
. I P | RSCAD Sistema de prueba '
! e . '
H ®* lad I Tm | 1
i A - —+» | Turbina —— )
1 P— » velocidad | | '
1 | Te Tc | 1
1 | 1
1 | T 1
i [ | 1
: | Devanado : -
i | campo | :
| | ............................ (]
1 | A | |
1 — e J 1
1 1
1 1
i Regulador .
- de tensién -
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
5 !

Figura 2.4: Esquema de control tradicional mdquinas sincronicas
Fuente: Elaboracién propia

0'—>»Q LI ,S5
_f s+l

( meas
G s ™
! L
V* TS+1 K, >E
X Ts+1 Ts+1 -
1 _/
s+l
I
\ Vmeas /

Figura 2.5: Etapas de regulacion de velocidad y excitacion
Fuente: Elaboracién propia
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2.1.4. Regulacion de frecuencia

El control de frecuencia tradicional mediante maquinas sincrénicas se materializa actuando
sobre el eje mecanico que impulsa al rotor mediante un torque aportado por la turbina. La operacion
tradicionalmenmte consta de 1 etapa natural de amortiguacion mas 3 etapas de control las cuales
se van manifestando segun la rapidez de respuesta frente a una contingencia. A continuacién una
representacién tipica de la dindmica:

Dynamic Response
60.2 ----- = Incident
A\ Abés 30s 60s Time 30 mins
— 60.0 P . v —
g /l : Secondq'ry (to 30 mins)  _~
= 59.8 --- -~ ~ ' ’
2 RoCoF s
e
g‘ _»7 Reserve—p
= 59.5 F---- -
~ Steady-
Freq.at -
- state freq.
nadir i . .
5.2 - --~- , . Dynamic and Non-Dynamic Service
PVSG Virtual '
Solution Inertia , )
] [}

Figura 2.6: Etapas control de frecuencia
Fuente: “Photovoltaic Synchronous Generator” (NCSU) [13]

En el primer tramo de la respuesta dindmica se encuentra la respuesta inercial que repre-
senta la entrega momentdnea de la energia cinética almacenada en las masas rotatorias en la red
que se consume inmediantamente después del evento para frenar en parte a la caida de frecuen-
cia. Luego, entra en accién la primera etapa de regulacién de velocidad conocida como control
primario la cual tiene por objetivo detener totalmente la caida de velocidad de la maquina de
manera local y por ende estabilizar la frecuencia en la red, esta maniobra deja como resultado una
diferencia entre el valor original de la variable de estado velocidad y el valor final. Después aparecen
dos etapas de control que no se estudiardn en este documento (tal y como se advirti6 en el resumen
de este documento): una es el control secundario en donde una unidad de generacién (distinta
o no a la unidad que se enfrenta a la contigencia) controla indirectamente la frecuencia de la red
mediante una sefial proporcional al error entre el flujo de potencia de referecia y el flujo real la
cual empuja a la unidad a reestablecer la senal previa a la perturbacion. Por tltimo, se encuentra
el control terciario, que tiene por objetivo restaurar el nivel de generacion de las unidades mas
econdémicas y asi indirectamente recuperar la reservas de las unidades de emergencia que actuaron
durante el control secundario.
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2.2. Convertidores eléctricos de potencia

Los convertidores electricos del tipo inversores al conectare a un SEP deben controlarse
mediante bloques que representan la respuesta en frecuencia de las senales. Estos bloques son los
asociados a la mediciones en el punto de conexién (PCC), otro bloque asociado a las dindmicas de
los filtros (uno o més), también otros que incorporan a los controladores y por ultimo el bloque
generador de pulsos que se destinan hacia el inversor. La estrategia propuesta a estudiar Grid
forming considera una dinamica de controlares distinta que recibe como referencia la tensién y
angulo deseados. En cambio la estrategia tradicional utilizada conocida como Grid following
o Grid supporting, solo reciben como referencias a las potencias deseadas y ademads ambas
necesitan que un equipo externo les entregue una velocidad de red. La tnica diferencia entre ellas
radica en que esta tltima se le incorporaron los lazos de droop para cada potencia pudiendo ahora
este ultimo ser capaz de regular potencia. Varios investigadores de hecho las considera similares
, por lo mismo de ahora en adelante solo se analizaran las estrategias de seguidoras de red y
formadoras de red.

| G I
I Sl P Sj—c SS_' ‘.n Ll[f - I
43 >
I v, Ly C
U= B - ‘*Ll”‘ > % |
l Cp—r—> € |
| S7 EEAY ) _(;}Sﬁ 4[:'} |
| |
' |
: |
|
' |
| "‘m‘z’f Grid-forming - P |
| IV 17 . 1 out
g contro Il Power |
| PWM €= I : |
I oo 1 | Grid-following | Ile— calculation |
— F
I control Q,, |
. |

Figura 2.7: Modos de operacion del convertidor eléctrico de potencia
Fuente: ” Configuration Analysis of Grids Converters (IEEE)” (2]

La topologia del convertidor puede ser de 2 niveles (como el mostrado en la figura (2.7)) o
de multinivel. Ambas estrategias a estudiar pueden perfectamente compartir tanto la topologia de
convertidor como también el bloque de generacién de pulsos.
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2.2.1. Estrategia grid following

La estrategia GFL es la mas conocida y utilizada en las aplicaciones de SEP’s al dia de hoy
(hasta los 1ltimos afios, la tnica). Se caracteriza por contener un sistema de sincronizacién basado
en la deteccién de fase de la red (PLL), un lazo interno de corriente y un lazo externo de potencia.
Opcionalmente, puede contener un lazo interno de tensiéon para poder controlar la tensién de salida
del condensador del filtro en caso de tenerlo y asi aumentar la calidad de la corriente de salida del
convertidor.

Vi T()“ AC grid
bus
P oo %

Cp 4

Figura 2.8: Senales de referencias GFL
Fuente: ”Grid Forming Converters in Renewable Energy Src.(IEEE)” [3]

Este modo de control seguidor de red implementado se comporta como una fuente de corriente
va que sintetiza las corrientes de salida del filtro de interfase y no la tension. No existe en ningun
momento algo que modifique ni la magnitud de senal de entrada ni el dngulo de referencia de
las transformaciones en el modulador, por lo que con este tipo de control la tensién de salida
del filtro viene fija desde la misma tension que impone la red. Este esquema de control permite
poca regulacién y es poco flexible frente a perturbaciones en la red. A continuacién se presenta las
caracteristicas de regulacién escenciales

PQ
current )
source V w

Figura 2.9: Curvas caracteristicas GFL
Fuente: ” Research Roadmap on Grid-Forming Inverters ”(NREL) [§]
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El bloque detector de fase conocido como PLL esta operando en todo momento y el sistema
de control completo depende de él. La idea de este lazo se basa en controlar una de las dos senales
de tension de la red (eje d o q) ya transformadas en su respectivo sistema de coordenadas rotatorio
(SCR) y orientarlas de manera que el valor de una de ellas sea nulo, mediante un controlador PI
interno. Esto generard que el fasor de tensién de referencia del convertidor no estard desfasado con
respecto a la tensién de la red. Este bloque entrega un angulo de fase que le sirve al modulador
para comenzar a disparar las seniales de pulso de manera sincronizada con la red. Para obtener la
variable de fase se debe utilizar un oscilador que integra la variable de velocidad de la red a la
salida del controlador. Destacar que es importante normalizar la senal de tensién eje q con respecto
a su misma tensién de salida para asi no obtener grandes ganancias en el lazo principal cuando
ocurran variaciones de tension en la red importantes.

Wq0 Yo
0 Aw, 'lvdlg éq
—o—{— F—0 4 :
dqaﬂ “ Ys
0

Figura 2.10: Lazo de bloqueo de fase (PLL)
Fuente: "Model predictive control of induction machines” (UTFSM) [4]

Como lazo interno se presenta un lazo de control de la corriente del filtro considerando sus
propias dindmicas que recibe como referencia la senal de consigna de corriente proveniente o no de
un lazo externo. En este caso, como lazo externo se utilizara un lazo de potencia el cual no tiene
una dindmica asociada ya que se puede modelar solo mediante una ganancia debido a las mismas

ecuaciones de potencias explicadas mas adelante en (2.16) y (2.19).

e N
E Esquema de control convertidores on-grid tipo seguidor de red i

1
i :
i 1
o 1
L | Y . 1
| O — |  Substep enviroment | quﬁ?_?_lﬁtfl_l_l_ﬁ_‘_iﬁpmeba ;
1P I | : ]
1 = H 1
1 Lazo de Lazo de ——— | ~F '
- Potencia corriente l ‘< T 31: | N :
Ve | 8 '
' Q T | o —— . HiolC 1¢ & '
1Q— | Convertidor 3L-NPC . '
1 : S ————— | : 1
1 g 1
L 1
1 : : 1
- S e !
o 1
: ‘ . :
i 1
o 1
1 1
i 1
i 1
o 1
1 1
v ’

Figura 2.11: Esquema de control completo GFL
Fuente: Elaboraciéon propia
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EL mmodelamiento comienza con el lazo de bloque de fase conocido como PLL que tiene
como objetivo sincronizar el fasor de tensién creado por la modulacién con el mismo fasor de
tensién que impone la red, tal y como se explico en el primer capitulo esto se logra orientando una
de las dos componentes de cuadratura de la tension de red con respecto a la equivalente tension
de convertidor virtual estimada. Todo esto mediante una transformada de Park basada en a la
misma velocidad de giro (fase) estimada. Luego a la magnitud de este eje de tensién virtual se le
obliga a valer 0 mediante un controlador PI. El planteamiento final utilizado en el simulador en
tiempo real se puede observar en [AZ0] El procedimiento en el simulador de MATLAB se muestra
a continuacién:

Figura 2.12: Lazo control de fase PLL
Fuente: Elaboracién propia

Con respecto al lazo de corriente este contiene un controlador PI para controlar bien la co-
rriente de salida y que esta no contenga errores, luego ademas estan las senales de consiga asociadas
a las pertubaciones asociadas a los cambios de corriente en el mismo filtro. El planteamiento final
utilizado en el simulador en tiempo real se puede observar en

w(t) uf2)

e
w P
(e D)
Id*
- ~ ;
Torirad (L1412, &
7

Figura 2.13: Lazo de corriente
Fuente: Elaboracién propia



Capitulo 2. Teoria de control 14

Con respecto a las referencias que entran al lazo de corriente estas se pueden obtener mediante
la ecuacion (2.16]) y (2.19), que dependen fuertemente de la tensién de la barra. Agrupdndolas se
obtiene:

P_;’{“d Ya }{“} (2.24)

Vg —Uq

HELaY

Como se puede observar, no existe dindmica al respecto y ademads se puede modelar como
un lazo abierto de control. A continuacion se muestra la figura que resume el lazo de potencia que
entrega las referenias de corrientes respectivas, El planteamiento final utilizado en el simulador en
tiempo real se puede observar en

> 0

wd

—D

O —{-F :

Vg

. © S “

x

Matriz Inversa

Figura 2.14: Lazo de potencia
Fuente: Elaboracién propia
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En ultima instacia se plantean a copntinuacién la tltima etap de control, asociada a la capa
mas externa y tiene que ver con la regulacién misma de las senales P y Q. Estos son los lazos
externos asociados a los modos de operacién mas utilizados: el Droop Control (Droop) y Virtual
Synchronus Generator (VSG).Los esquemas presnetados se pueden obervar en detalle en los anexos

ATy[ASZ

5 P
P
(D*_’_ . * 5 o _th 2Hs —>O——>P
f Wmeas
(® meas
Q’ Q
* * ¥ *
V—»_?—@—m—w — O——>0
Vmeas Vineas

Figura 2.15: Modo Droop Control
Fuente: Elaboracién propia

RN

Fmin

1% droop.

Figura 2.16: Modo VSG
Fuente: Elaboracién propia

Vo
45 droop

Pnom2

0 Qmax

Figura 2.17: Carcateristica de regulacion Droop Control GFL
Fuente: ” Introduction to the Droop Control on Electrical Machines”” [21]
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2.2.2. Estrategia grid forming

La estrategia GFM al dia de hoy viene a ser la mas estudiada en el &mbito de la investigacién
ya que propone solucionar la inestabilidad de sincronizaciéon que tienen los convertidores GFL y
consecuentemente permite ayudar de mejor manera a la estabilidad de la red mediante el aporte
de inercia virtual y/o corrientes de cortocircuito. Se caracteriza por contener un sistema de sin-
cronizacién basado en la lectura de potencia (PSL) que genera una consigna de dngulo de fase de
manera independiente de la tension de la red, un lazo de corriente y de tensién interno.

F———————— - —— =

|
i
P LV
NPy Exv T .
0 . ! Cy ! Power grid
0 : S, I
2 it |

Figura 2.18: Senales de referencia GFM
Fuente: ”Grid Forming Converters in Renewable Energy Src. 7 (IEEE) [3]

Este convertidor, a diferencia del antecesor, se comporta como fuente de tensiéon ya que
sintetiza tanto la magnitud de tensiéon como también el dngulo de fase de ella a la salida del filtro
de interfase y ademads lo hace de manera independiente de la misma tensién de la red.

droop
voltage v ,
source

Figura 2.19: Curvas caracteristicas GFM
Fuente: ” Research Roadmap on Grid-Forming Inverters ” (NREL) [8]

Tiene como referencias principales a la magnitud de tensién y angulo de tensién, y como
setpoints secundarios a los valores de potencias buscados. Esta estrategia es capaz de imponer ella
sola la tension en la red y no depender de ningun otro equipo. Esto ya que no tiene un PLL, solo
tiene un sincronizador al momento de conectarse a la red, también incluye obligatoriamente un
nuevo lazo de control de tension del capacitor del filtro.
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El bloque sincronizador de potencia conocido como PSL consiste en la comparacién de las
senales de potencia y luego posteriormente esta diferencia se procesa con alguna ganancia o inte-
gracién segun sea el modo de operacién escogido. Desde ahi se obtiene la referencia de velocidad
que posteriormente mediante un oscilador la referencia de fase que va a orientar todas las trans-
formaciones de coordenadas del esquema de control GFM. Como lazo interno se presentan dos
lazos: un lazo de control de la corriente del filtro y otro lazo de tensién del condensador del filtro
considerando sus propias dindmicas. Ambas operando en cascada.

.
1
1
1 Esquema de control convertidores on-grid tipo formador de red
1
i
1
i ©'—> | Regulacién| .| O
) J— T 5 T ~ RSCADS;
- g |  Substep enviroment | AD Slstﬂmﬂ ﬂ? prueba
1 | | :
1 H
L 00— I | L |
i V'—— | Regulacién _de 0 de =t L
o Qv Tb tensién corriente | T |
. = ;
- > ! | :
: :Cou\'rrﬁdorBL-Xl’C lEcls | g
- e )
1
1
L s
1
1
1
1
‘~- ------------------------------------------------------------------------------- -

Figura 2.20: Esquema de control completo GFM
Fuente: Elaboracién propia
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Con respecto a los tres modos de regulaciéon més utilizados en la estrategia esta el modo
Droop Control (Droop), Virtual Synchronus Generator (VSG) y el modo Synchronverter (Synch).
Los esquemas presnetados se pueden obervar en detalle en los anexos v

P* P’
O—>0O0—>0 O—qi ) o)*—>o—>( : }—>0—* 21? > ()
7 - - = S
Pmeas ‘ Pmeas
Q .
* Y Q
V—"30—>V O—o ¢
: f V()¢ v
Qmeas - T _f
@ V meas Qmeas

Figura 2.21: Modo Droop Control Figura 2.22: Modo VSG
Fuente: Elaboraciéon propia Fuente: Elaboracién propia

Las diferencias técnicas clave entre VSG (Virtual Synchronous Generator) y Droop radican en
cémo manejan la inercia y la respuesta dindmica. VSG emula la inercia de un generador sincrono,
proporcionando inercia sintética que ayuda a amortiguar las oscilaciones de frecuencia, lo que
mejora la estabilidad del sistema ante perturbaciones. Por otro lado, el control Droop regula la
frecuencia y el voltaje en funcién de la potencia activa y reactiva entregada, sin ofrecer inercia
sintética, lo que puede resultar en una respuesta m&as abrupta y mayores tasas de cambio de
frecuencia (RoCoF), especialmente en redes con baja inercia natural. Ademads las variables que se
regulan en este caso Vier y wres a diferencia del esquema grid following en donde se regulan P,y

eref'
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Caso de estudio

Se ha escogido un sistema estdndar con 4 unidades sincrénicas distribuidas en dos areas
conectadas mediante una linea de enlance entre ellas. Este caso es utilizado frecuentemente en in-
vestigacién ya que considera el minimo de méquinas necesarias dentro de un area para implementar
el regulador de velocidad. Ademds, permite evaluar el control secundario conocido como AGC ya
que permite la salida del flujo dentro de un drea hacia la otra, permitiendo asi estimar la caida de
velocidad en estado estacionario mediante el mismo.

967 MW 1,767 MW
100 MVAr 100 MVAr
Iy

O ® ® 10 C ® o
()

Y

700 MW \/V;: I

3.9 8

)

N

RS

Po1 =
Hei =6 Ta00 Mvar 350 MVAr |
o, @
Paa =700 MW/~ Pay =700 MW/~
Hga =6.5s \G2) Hay =6175s  \G4)

Figura 3.1: Sistema de 11 barras
Fuente: ”Enabling Utility Scale Solar PV Plants” (IEEE) [7]
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3.1. Datos nominales

3.1.1. Maquinas sincrénicas

Las mAaquinas consideran 2 devanados amortiguadores en ambos ejes, todos en valores (pu)
con respecto a las bases:

S, | 900 [MVA]
Vy | 20 [kV]

Tabla 3.1: Bases del SEP

A continuacién los valores de los datos de placa de cada méaquina transformados en sus
unidades (pu):

R, | 0.0025
X, | 02

Tabla 3.2: Datos estator en (pu)

A | 0.015
Bsat 9.6
wdelta 0.9

Tabla 3.3: Curva saturacion

Parametro | Permanente | Transitoria | Subtransitoria
X4 1.8 0.3 0.25
Tao * 8s 1.8s
Xq 1.7 0.55 0.25
Tqo * 0.4s 0.05s

Tabla 3.4: Inductancias y constantes operacionales en (pu)

Unidad | Inercia [s -2 ] [ Amortiguacién [ 2777
Maéquina 1 6.5 0
Maquina 2 6.5 0
Méquina 3 6.125 0
Maquina 4 6.125 0

Tabla 3.5: Inercias y amortiguacion de cada unidad

3.1.2. Equipos de transmision

Parametro | (pu) Parametro (;f;fb)

X 0.15 o 0.0001

Tabla 3.6: Datos transformador ~ 0.001
be 0.00175

Tabla 3.7: Datos lineas
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3.2

Flujo de potencia

A continuacién se presentan los resultados de las incégnitas del problema de flujo de carga

obtenidas mediante el software Digsilent, detalle mostrado en el Anexo|[1.13

Barra Tensién (pu) | Angulo [grad] | P. Activa [MW] | P. Reactiva [MVAr]
Barra 1 (slack) 1.03 20.2 © 736.2 1574

Barra 2 1.01 9.7° 700 144.8

Barra 3 1.03 4.1° 719 195.1

Barra 4 1.01 -6.2 ° 700 245.6

3.3.

Tabla 3.8: Resultado flujo de potencia en las 4 barras generadoras

Condiciones iniciales maquina

Desarrollando las ecuaciones de tensién y flujo de las méaquinas y considerando el punto de
operaciéon calculado anteriormente, se pueden extraer las condiciones iniciales de cada méaquina
necesarias para realizar las linealizaciones de control y también para configurar las simulaciones. A
partir de las ecuaciones desarrolladas en y con ayuda de la figura [2.3]se derivan las ecuaciones
que permiten obtener las condiciones iniciales de cada maquina:

€d = Et sin((Smt)

eq = Eycos(dint)

Erqg = Lagifa

ig = Iy sin(0int + @)
iq = It cos(Gint + @)

Para calcularlas por cada unidad, se programé en MATLAB un cédigo que trabaja con los
fasores del sistema, adjunto en el Anexo en . A continuacién los resultados mas relvantes:

Unidad P; 5interno id iq Efd
MS 1 0.82 | 62.06° | 0.78 | 0.22 | 2.02
MS 2 0.78 | 54.78° | 0.72 | 0.31 | 1,89
MS 3 0.80 | 37.09° | 0.63 | 0.49 | 2.09
MS 4 0.78 | 34.04* | 0.65 | 0.48 | 2.10

Tabla 3.9: Condiciones iniciales principales de cada mdquina en (pu)
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3.4. Sintonizacion MATLAB & SIMULINK

3.4.1. Inercia y Amortiguacion

A partir de la ecuacion de oscilaciéon mecanica mostrada en se desprende el modelo
mecanico del generador, el cual se conforma por dos integradores asociados a las variables de es-
tado de frecuencia y angulo de la red. Ambas variables aportan una realimentaciéon amortiguante
que se visualiza en la entrada del sistema conocidas como torque amortiguante y torque sincrénico
respectivamente (se ilustran en las primeras dos entradas negativas de la figura). Ademds, exis-
ten otras realimentaciones asociadas a los diversos devanados del rotor (devanado de campo y
amortiguantes), cada una de estas pertubaciones se visualiza en la siguiente figura:

™ e D a “DH

Figura 3.2: Modelo mecdnico generador
Fuente: Elaboracién propia

3.4.2. Sistema motriz

El torque mecanico que impulsa al generador eléctrico proviene de la turbina, esta puede ser
de diversos tipos en funcién del tipo de fluido que impulsa al rodete. Para este estudio se selecciond
una turbina a vapor que puede modelarse dindmicamente como una funcién de transferencia de
primer orden compuesta como un polo y un cero de fase minima. En la siguiente figura se puede
visualizar la ubicacién de este bloque:

Pat*

L Tvl 541
Tg-s+1 T2 s+l

Figura 3.3: Modelo requlador de velocidad
Fuente: Elaboracién propia
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En color ojo oscuro esta la dindmica asociada al control de velocidad de la turbina, abajo se
ubica el control primario de frecuencia (CPF) el cual esta compuesto por una ganancia permanente
inversamente proporcional al estatismo de la unidad. Arriba, se ubica la consigna del control
secundario (CSF) y actua solo cuando aparece error en estado estacionario de la variable velocidad
con respecto a su propia referencia, sin embargo en esta ocasidon no se utilizard. Las constantes
mecédnicas tanto del generador como de la turbina son las siguientes:

Tgate 0.05 Hinercia 6.5
T'uapl 2.1 Damortiguacién 0
Toap2 7 Tabla 3.11: Constantes red

Tabla 3.10: Constantes turbina

Luego, dibujando el lugar geometrico de raices se pueden observar los lazos inestables que
sobrepasan el semiplano derecho provocado por el comportamiento erratico de la turbina hidrdulica:

Root Locus Editor for LoopTransfer_C

a . : : —
0976 0.95 091 - 08 0.55
3 [fo.oss 17 - s i |
2 o.995 e, & o, me A 2 N
— 1fo.e99 il e T TR RS .
g 20175 15 12.5 10| 75 5 |
z
E _4 lLowggg" ¥ LA o N
iy - Fallra F . ]
-3 Fo.oss L L g
0.976" oos5 | o091 - o8 T0.55
A b . : ; I
‘20 15 -10 -5 o 5

Real Axis (seoonds’1)

Figura 8.4: Lugar geométrico governor (R, = 0,05)
Fuente: Elaboracién propia
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Es importante recordar que el modelo propuesto aqui es para perturbaciones de pequena
senal, para realizar estudios frente a fallas que impliquen un cambio de la topologia importante es
recomedable utilizar modelos mas avanzados. A continuacién se presentan los margenes de ganancia
para la ganacia del governor para distintos niveles de estatismo:

Estatismo | K ,, | Overshoot test Whw
R,=1 1 1.7% 47 [s] | 0.083 [rad/s]

R, = 0,05 20 15.8% 9.4 [s] | 0.304 [rad/s]

R, =0,01 100 8.2% 3.13 [s] | 0.586 [rad/s]

Tabla 3.12: Desempeno para distintos estatismos

Analizando distintos valores se obtiene que la respuesta ideal es con el estatismo de R, = 0,05
ya que si bien no tiene el mejor overshoot, implica una ganancia pequena para el CPF compara-
do con el estatismo mas pequeno, esto permite un margen de ganancia mas amplio durante el
funcionamiento en multimaquina. Su respuesta escalén es la siguiente:

System sys Step Response
Time (seconds) 5.61194

Amplitude 1.15821 Erofm-r

0.6

Amplitude
Tory

o 5 10 15 20 25
Time (seconds)

Figura 8.5: Respuesta escaldn ganancia escogida ( R, = 0,05)
Fuente: Elaboracién propia
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3.4.2.a.

Sistema de excitacion

VoL g 12+ )

vii_Tika s

Th
— Ha
1Tl

Fln AR

m Cftgaria It
vk Transducior —i"?\l— i
i —»[:n\)—hlj—om—o(?.
| | il A W
- 4 Fire b
— L Satraner o
LS ¥ )
—ﬂ—mn\\ E-—u"—b I'Y-h —’m_’(j
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. il -t L J Uit
Garancia PS5

Figura 3.6: Modelo requlador de tension

Fuente: Elaboracién propia
ph_tdf x_'::*‘l e
N oo e g <=
< e |-f ensz i
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Figura 3.7: Torques electricos devanados rotor

Inhi_2q]

Fuente: Elaboracién propia




Capitulo 4

Resultados simulador tiempo real
(RSCAD)

En este capitulo se procedera a levantar el mismo caso de estudio en la plataforma de simula-
cién en tiempo real conocida como RSCAD de la empresa canadiense RT'DS Technologies. El
plano eléctrico detallado con todas sus conexiones se puede visualizar en el apéndice . Todas
las simulaciones se han realizado con un paso disceto de 50 [us].

4.1. Escenario generacidn sincrénica completa

Con la ubicacién de 4 unidades sincrénicas en la red y con una inercia acumulada de (Hyopqi~
25 [s]) distribuidas equitativamente en cada sector del SEP.

‘s O

Figura 4.1: Topologia red de 4 unidades sincronicas
Fuente: Elaboracién propia
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4.1.1. Inyeccién de 50 [MW]

A continuacién se aplicard un escalén creciente en la referencia de potencia mecédnica del 6 %
en la unidad 4 para asi observar los cambios en las principales variables dindmicas durante una
ventana de tiempo de 1 minuto.

W EW2E W3 E W4

1.0014
1.0012-
1.001-
1.0008-

3 1.0006-
1.0004 -
1.0002-

0.9998=

(pu)

1.035-

1025+
= 1024
£ 10154
101
1.005

I r r I r r I T r
3333333 6666667 10 13333333 16.666667 2

Figura 4.2: Variables principales aumento de generacion

Se observa una elevacién gradual de la velocidad de todas las unidades debido al cambio
”setpoint”de potencia de la unidad 4. El transitorio presenta modos oscilantes debido a la leve
falta de amortiguacién que tienen los controladores de las maquinas, sin embargo, la senal logra
estabilizarse perfectamente bajo esta sintonizacion. Se logra el aumento de generacién de la unidad
4, la cual pasa de tener un 78 % de carga a cerca de un 85 % de su potencia nominal. Las otras
unidades, en cambio, se ven obligadas a reducir su flujo de potencia. En la ultima gréfica se
advierte un comportamiento oscilatorio en la tensién en fase con las oscilaciones de velocidad, esto
en consecuencia de que las tensiones son directamente proporcionales a las velocidades de los ejes
de las unidades sincronicas.
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4.1.2. Carga de 50 [MW]

W EW2E W3 E W4

0.9995

0,999

(pu)

0.9985

0,998

083
082

0.814

0793
078

0773

104
1033
1024
1014
0993

(pu)

I I r r I r r I r
3333333 6666667 10 13333333 16.666667 2

Figura 4.3: Variables principales aumento de carga

Se aprecia una disminuciéon permanente de la velocidad de giro de las unidades debido al
aumento de carga. Si bien, aparentemente se advierte un comportamiento mas inestable que en
el caso anterior , esto es momentdaneo y logran amortiguarse las grandes oscilaciones cau-
sadas principalmente por las cargas dindmicas que tienen un doble efecto al variar su consumo:
dependencia de la potencia consumida con la tensién y frecuencia de la red.
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4.1.

(pu)

(pu)

falla.

3.

Falla trifasica

Se aplicard una falla trifasica en la barra 8 debido a que es la ubicacién mas lejana a todos
los generadores posible sin que alguno tenga un impedancia nula que pueda provocar corrientes de
cortocircuitos elevadas, con una duracién de 1 ciclos para evitar mayores inestabilidades.

1.0006 -
1.0005 =
1.0004 -
1.0003 -
1.0002 =
1.0001 =
1

4 MS

o w1 EwW2HE W3 HE W4

0.9999 =
0.9998 =

0.82 -

0.78

0.76 =

(pu)

0.74=
0.72=

0.7

1.4~
1.05-

14
0.95-
0.9
0.85-
0.8-

(pu)

T— T T T
3333333 6.666667 10 13333333 16.666667 20

Figura 4.4: Variables principales falla trifdsica

También se aplica un cambio en la escala de tiempo solo para observar en detalle el transitorio
de tensién durante la falla de 0.01 [s].

1.0006 =
1.0005 =
1.0004 -
1.0003 =
1.0002 =
1.0001 =

14
0.9999
0.9998 -

o w1 EwW2HE W3 HE W4

T T
4.016667 4.163333 42

Figura 4.5: Zoom instante de la falla trifdsica

A diferencia de la pertubacién anterior (4.2)), aqui se observa una elevacién instantdnea de la
velocidad de todas las unidades debido al desprendimiento de carga repentino que representa una
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4.2. Escenario grid following (25 %)

Se comenzara el estudio probando la estrategia GFL y sus dos modos de operacién revisados
en y con el objetivo de reemplazar la generacién sincrénica tradicional de 1 sola
unidad. La inercia total disponible en esta prueba, luego de haber desconectada la MS, serd de
(Htotar= 19[s]). La operacion es lenta ya que la toma de carga por parte del convertidor debe ser
paulatina ya que la referencia de los generadores aledanos debe ir reduciendose cuidadosamente
para mantener el control sobre la red.

< : >_ : : : : A
\\ . : . . ~ _@
~ : : : :/ ~
G ~i : : z e
: _ 5 : i~
— - . : : : ~ Ny
G2
GFM
Droop PQ

VSG

Figura 4.6: Topologia red de 8 unidades sincrdnicas mas soporte convertidor Grid Following
Fuente: Elaboracién propia

La operacién consiste en conectar en paralelo a la unidad sincrénica N24 un convertidor
del tipo seguidor de red (GFL). Luego se eleva la potencia de consigna de potencia hasta que la
generacién del equipo alcance y reemplace el despacho original de la unidad sincrénica mientras a
esta ultima se le va disminuyendo su misma consigna de potercia hasta alcanzar la generacién nula
de 0 [MW], donde finalmente es desconectada del sistema. Se observa cuando justo al desconectar
la MS el convertidor pierde estabilidad. En las proximas maniobras se detallaréd esta situacion.

Maniobra conexion GFL

Figura 4.7: Maniobra inicial reemplazo unidad sincronica por GFL-Droop PQ
Fuente: Elaboracién propia
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4.2.1. Desconexién MS

(Grid Following Droop Control Grid Following VSG Control

W2 W3 WA WA iny W W2 W3 WA WA iy

8 (]
Figura 4.8: Modo Droop PQ Control Figura 4.9: Modo VSG Control

Se visualiza un colapso de tensién y frecuencia en las principales barras del sistema en ambos
modos de operacién. Se intento con distitnas ganancias y constantes de tiempo en el PLL y ninguna
combinacion fue capaz de hacer que el GFL funcione correctamente de manera aislada en esa barra.

PLL Drop PLLVSG

] ]
L BT iy | R T - el T T R l
st ------ = tHHAEFHHHA A FH A EFHH FEHA A S o - T - Fo----- h------ Tommm - |
L e
ey ——— — 5 - A it L i Ry il R =1 : l
T <=1 HHHA A HHAERH A A ‘ R =it = bt - IR - - AHE - - 7 - —— J
I = HHHHHTHHH T ; T — RN Sl /A - - $ommmos i
W e M e

L1
S W e R S RS |
L s i \ i
L i ] ‘ L
ard (LD LERELRRRRR AN HELRREEE R
s R RN AR LERAREE RN
[ 4o U ”

v V) Ui W VVANVVY w

e ]

i o i 0 it s ]

Figura 4.10: PLL modo Droop PQ Figura 4.11: PLL modo VSG

Este problema surge debido a la desincronizacién del PLL ya que al operar en alta carga las
desviaciones de tensién en el punto de conexién del convertidor (PCC) son pronunciadas y el sistema
de deteccién de fase no sintetiza la referencia de fase de manera adecuada. Este comportamiento
hace inviable la utilizacién de la estrategia Grid Following de manera aislada sin una unidad
sincrénica aledana en este caso de estudio.
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4.3. Escenario grid forming (25 %)

El segundo caso a probar serd similar al anterior pero ahora probando la estrategia GFM
y sus tres modos de operacion revisados en y . La inercia total disponible en essta
prueba, luego de haber desconectada la MS, serd de (Hyorqi~ 19[s]). La operacion es lenta ya que la
toma de carga por parte del convertidor debe ser paulatina ya que la referencia de los generadores
aledanos debe ir reduciendose cuidadosamente para mantener el control sobre la red.

@—
@_

GFM
Droop VF
VSG
Synch

Figura 4.12: Topologia red de 3 unidades sincrdnicas mds soporte convertidor Grid Forming
Fuente: Elaboracién propia

A continuacién se mostrard la maniobra de conexién con una duracién total de 60 (s):

I P4_pu I P4_in

j l/\m /“w

(pu)

(s)

Figura 4.13: Maniobra reemplazo unidad sincronica por GFM-VSG
Fuente: Elaboracién propia

Se observa incialmente de manera imperceptible la conexién del GFM alrededor de los 6s,
luego el aumento de la consigna de potencia del convertidor (P*) hasta alcanzar la misma potencia
nominal que tiene la MS, después se desconecta la unidad sincrénica y se espera a que estabilice
la red. Finalmente se hace un reajuste de la potencia reactiva y se aumenta la consigna de (Q*).
La operacién es exitosa y esl SEP esta listo para realizar las maniobras de prueba.
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4.3.1.

(pu)

10063 — — —

Inyeccién de 50 [MW]

Grid Forming Droop Control
w1 HE w2l W3 W4_inv

[ oo - -
T

T T T
3.333333 6.666667 10 13.333333 16.666667 20

(s)

Figura 4.14: Modo Droop VF Control

Grid Forming VSG (H=6.125s)

w1 EwW2E W3 W4_inv

HVIiEV2HE V3 V4_inv

T T T T 1
3.333333 6.666667 10 13.333333 16.666667 20

(s)

Figura 4.15: Modo VSG Control
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Figura 4.16: Modo Synch Control

Se probaron diversos valores para los parametros de amortiguacion e inercia como también
en las ganancias de los droops y constantes de tiempo de los lazo pero en todos se observaron
oscilaciones de potencia, por lo que se estima que este modo de control operando en paralelo con

otras méquinas necesita de un estabilizador de potencia (PPS) propio al igual que sus pares
las maquinas sincroénica.
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4.3.2.

(pu)

(pu)

Carga de 50 [MW]

Grid Forming Droop Control
N w1 HE w2 H W3 W4_inv

HViEV2HE V3 V4_inv

T
3.333333

(s)

Figura 4.17: Modo Droop VF Control

Grid Forming VSG (H=6.125s)
. w1 HE W2l w3 W4_inv

HVIiEV2HE V3 V4_inv

””””””””” T 1
3333333 6.666667 10 13.333333 16.666667 20
(s)

Figura 4.18: Modo VSG Control
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Figura 4.19: Modo Synch Control

Tension barra convertidor baja significativamente debido al aumento de reactivos que inyecta
la MS vecina debido a la respuesta automatica de su propio control de tensién. Esto implica una
reduccién de tensién del sistema importante post pertubacién.



Capitulo 4. Resultados simulador tiempo real (RSCAD)

4.3.3. Falla trifasica

Grid Forming Droop Control

oW1 EW2 W3 W4_inv

T T T T
3.333333 6.666667 10 13.333333 16.666667 20

Figura 4.20: Modo Droop VF Control

Grid Forming VSG (H=6.125s)
N W1 HE w2l W3 W4_inv
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0.95-
0.9
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T T T
3.333333 6.666667 10 13.333333 16.666667

Figura 4.21: Modo VSG Control
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Figura 4.22: Modo Synch Control
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4.4. Escenario grid forming (50 %)
4.4.1. Carga de 50 [MW]

Grid Forming Droop (H=6.125s)

o w1 w2 W3_inv W4_inv

P3_inv P4_inv

H V1 V2 V3_inv V4_inv

(pu)

T T
3.333333 6.666667 10 13.333333 16.666667 20

Figura 4.23: Modo Droop VF Control

Grid Forming VSG (H=6.125s)
| W1 w2 W3_inv W4_inv

| P11 P2 P3_inv P4_inv
0.84 -
0.83 -
0.82 -
0.81

(o0

08
0.79

0.78
0.77

V1 V2 V3_inv V4_inv

12 . . .
1.18 -k -+
118 - +
114 . "
= 112 —+- +
g 1 —+- +
= 108 - +
1.08 - T
1.04 —ro S
1.02 == E3
(R = = 3

t T t ) t )

3.333333 6.666667 10 13.333333 16.666667 20

Figura 4.24: Modo VSG Control
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4.5. Escenario grid forming (75 %)
4.5.1. Carga de 50 [MW]

Grid Forming Droop (H=6.125s)

. w1 W2_inv W3_inv W4_inv

(pu)

(pu)

T T T T T 1
3.333333 6.666667 13.333333 16.666667

(s)

Figura 4.25: Modo Droop VF Control

Grid Forming VSG (H=6.125s)

| V1 V2_inv V3_inv V4_inv

3
a
a
a

|

T T T T T 1
0 3.333333 6.666667 10 13.333333 16.666667

Figura 4.26: Modo VSG Control
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4.6. Escenario grid forming (100 %)
4.6.1. Carga de 50 [MW]

Grid Forming Droop (H=6.125s)

| W1_inv W2_inv W3_inv W4_inv

(pu)

(pu)

= Vi_inv V2_inv V3_inv V4_inv

115 l
1145 '
= I
S qass i
113 !

K T T T T T 1
3335333 6666667 o 13333333 16.666667 20

(s)

Figura 4.27: Modo Droop VF Control

Grid Forming VSG (H=6.125s)

(pu)

(pu)
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Figura 4.28: Modo VSG Control
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Analisis de resultados

5.1. Desempeio dinamico

Las principales diferencias entre convertidores grid forming y maquinas sincronas se centran
en su funcionamiento y caracteristicas de control. Las méquinas sincronas proporcionan inercia
natural al sistema, ya que su masa rotativa ayuda a estabilizar la frecuencia y amortiguar las
oscilaciones en caso de perturbaciones. También tienen una respuesta automaética ante variaciones
de carga debido a su comportamiento fisico inherente. En contraste, los convertidores grid forming
no tienen inercia fisica, pero emulan inercia sintética a través de algoritmos de control, permitiendo
que generen y mantengan la frecuencia y voltaje en la red. A diferencia de las maquinas sincronas,
su desempeno depende de los pardametros de control y la capacidad de los algoritmos para adaptarse
a distintas condiciones, lo que puede hacerlos mas sensibles a variaciones bruscas en la red. Sin
embargo, los convertidores grid forming ofrecen mayor flexibilidad en la configuracién del sistema
y pueden operar en entornos con alta penetraciéon de energias renovables, donde la inercia de los
generadores tradicionales es limitada. A continuacién se muestra una tabla comparativa entree los
dos principales modos de operacién grid forming:

Modo Droop Control | VSG Control

Orden respuesta Primer orden | Segundo orden
Resonancia con SEP No No
Aporte inercia No Si
Estabilidad transitoria Si Si

Tabla 5.1: Caracteristicas principales

La principal diferencia entre VSG (Virtual Synchronous Generator) y Droop Control radica
en su enfoque de operacion y respuesta dindmica. Mientras que el VSG emula el comportamiento
de un generador sincrono real, proporcionando inercia sintética y amortiguando las oscilaciones de
frecuencia y voltaje para una respuesta mas suave ante perturbaciones, el Droop Control ajusta la
frecuencia y el voltaje en funcién de la potencia activa y reactiva entregada, siguiendo una relacién
predefinida. Esto hace que el Droop Control pueda generar tasas de cambio de frecuencia (RoCoF)
mas altas y transitorios abruptos, aumentando el riesgo de activar protecciones automaticas en la
red, especialmente en condiciones de baja inercia.

En términos generales el VSG se destaca por su capacidad para emular el comportamiento
de los generadores sincronicos, proporcionando una mayor estabilidad en redes con baja inercia,
mientras que el Droop Control es mas simple y rapido, pero puede ser menos adecuado para
situaciones con perturbaciones grandes o redes débiles. A continuacién una tabla comparativa
general:
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A continuacién se presentaran las principales curvas de todos los escenarios mostrados en la
seccién anterior de resultados. Se escogid la frecuencia del convertidor 4 ya que es la curva que
mas varia y ademaés es la tnica que tiene registro sobre convertidores en todos los escenarios. Para
este andlisis se exportaron los datos (.csv) provenientes del simulador RSCAD hacia el software
MATLAB para su posterior procesamiento.

Frecuencias unidad 4 (Modo Droop)

—25% GFM (Droop)
. X 3.99856 50% GFM (Droop)
Y 0.999635 75% GFM (Droop)
X 3.98856 100% GFM (Droop) =~
0.999 — Y 0.998795
X 3.99856
Y 0.997971
0.998 — .
X 3.99856
0.997 — Y 0.996728
=5 .
a2 o
= X 4.047386
0.996 — ¥ 0.99655
[ X 4.05216
0.985 Y 0.995365
0.994 — X 4.05376
Y 0.994286
0.993 —
.
| ) ) X 4.05536 ) ) )
¥ 0.992807
3.9 3.95 4 “.UD 4.1 4.15 4.2

(s)

Figura 5.1: Resumen transitorios unidad 4 para cada escenario (modo Droop)

Luego se realiza el mismo procesamiento de datos, pero para la operacién modo VSG. Es
importante recalcar que las variaciones de magnitud en los ejes son menores en este modo pero
pareciera de la misma escala que el caso anterior. Esto netamente es un efecto 6ptico para poder
observar mas facilemtne los puntos especificos de cada gréfica.

pos000e Frecuencias unidad 4 con GFM (Modo VSG)

0.9999 — Y 0.999886
X 4.00016 LXAI]UU‘!E —_—25% GFM (VSG)
Y 0.99984
= Y 0.999878 50% GFM (VSG)
I\ 75% GFM (VSG)
L X 4.00016 o
0.9998 Y 0.999828 100% GFM (VSG)
09997~ X 4.28337
7 ¥ 0.999652
. -
X 4.24017
= Y 0.999597
o 0.9996 — "
X 4.24257
¥ 0.999586
0.9995 —
0.9994 —
X 5.76823
Y 0.999329
—
| | | | | | |
3.5 4 4.5 5 6.5 6 6.5
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Figura 5.2: Zoom transitorios unidad 4 para cada escenario (modo VSG)
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A continuacién, se presentardan los resultados del desempenio de cada sistema de control en
los diferentes escenarios comparados. Como resumen, se seleccioné el peor transitorio observado
para obtener los datos respectivos.

Modo Droop Control | VSG Control
ROCOF | 0.0632 [Hz/s] | 0.0003 [Hz/s]
NADIR 0.9966(pu) 0.9932 (pu)

test 12.8 [s] 12 [s]

Tabla 5.2: Indicadores dindmicos GFM 25 %

Modo Droop Control | VSG Control
ROCOF | 0.0639 [Hz/s] | 0.0008 [Hz/s]
NADIR 0.9954 (pu) 0.9996 (pu)

test 10.7 [s] 7.7 [s]

Tabla 5.3: Indicadores dindmicos GFM 50 %

Modo Droop Control | VSG Control
ROCOF | 0.0667 [Hz/s] | 0.0010 [Hz/s]
NADIR 0.9943 (pu) 0.9995(pu)

test 9 [S] 3 [S]

Tabla 5.4: Indicadores dindmicos GFM 75 %

Modo Droop Control | VSG Control
ROCOF | 0.0690 [Hz/s] | 0.0009 [Hz/s|
NADIR 0.9928 (pu) 0.9995 (pu)

test 1.67 [S] 2.1 [S]

Tabla 5.5: Indicadores dindmicos GFM 100 %

Las figuras y muestran el com-

portamiento caracteristico del modo Droop (sal-
to de frecuencia con gran pendiente) y del VSG
(respuesta mds amortiguada). Ademads, confir-
man que la nueva impedancia en la red asociada
al convertidor no desajusta los PSS de las maqui-
nas sincrénicas.

Las figuras [£.23] y [£:24) muestran el bene-
ficio dindmico del VSG implementado a mayor

escala, evidenciado por la leve caida en frecuen-
cia que desarrollan sus convertidores. También
se observa la rapidez en la toma de carga, un
parametro ajustable, que no causa inestabilidad
en el sistema eléctrico de potencia (SEP).

El andlisis de y muestra que el

ROCOF aumenta con més convertidores Droop,
mientras que con el VSG se mantiene estable.
Ademas, se observa el inicio de una resonancia
en la maquina sincrénica debido a cambios en la
impedancia de la red, lo que reduce la eficacia
del PSS local.

El estudio de[£:27]y indica que en mo-
do Droop, aunque se observa la mayor desvia-
cién y pendiente de frecuencia, la estabilidad se
mantiene incluso sin inercia. Un aspecto positivo
es que las resonancias desaparecen, ya que exis-
te poca subamortiguacion entre los lazos de los
convertidores
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5.2. Fortaleza de la red

En los estudios eléctricos transitorios existen algunos indicadores que senalan zonas de la
red que son débiles frente a alguna falla localizada. El indicador maés utilizado para estudios con
unidades de generacion conectadas a una barra sin convertidores en las barras vecinas es ”Short
Circuit Ratio” (SCR) que muestra la capacidad que tiene cierta barra para mantener fallas sin
caer en la desestabilizacion defrecuencia o tensién. Este indicador es utilizado generalmente en la
industria . La férmula de calculo es la siguiente:

| Spesi[MVA]

SCR = =

(5.1)

Un valor del indicador por debajo de 0.5 indica que la barra recibe poco aporte de corrientes
de cortocircuito, lo que desestabiliza las unidades conectadas, requiriendo compensacién. Si el
indice esta entre 0.5 y 2, existe riesgo moderado de desestabilizacion, por lo que basta ajustar los
controles para evitar zonas no lineales. Barras con indices superiores a 2 no presentan riesgos.

A partir de las simulaciones de cortocircuito del software PF Digsilent mediante el método-
Completo mostradas en el Anexo[I.14] [[.15]y[I.16]se obtienen los siguientes resultados considerando
distintos escenarios en donde la unidad 4 se va reemplazando por los convertidores estaticos res-
pectivos, el valor de P; se asumird al valor de potencia activa nominal de cada generador 700 [MW]
por cada barra y la mdxima corriente a aportar por el convertidor es de 0 (pu) para GFL y 1.2(pu)
para GFM:

Barra | Sgssi[MV A] | SCR Barra | Sgssi[MV A] | SCR Barra | Spssi[MV 4] | SCR
1 5065 7,23 1 5074 7,24 1 5107 7,29
2 5241 7,48 2 5265 7,52 2 5347 7,63
3 5152 7,36 3 4393 6,27 3 5241 7,48
4 5481 7,83 GFL 1387 1,98 GFM 2467 3.52
Tabla 5.6: SCR con MS Tabla 5.7: SCR con GFL Tabla 5.8: SCR con GFM

Si bien la topologia de la red es simétrica y los indicadores debiesen ser simétricos, los in-
dicadores varian levemente debido a la configuracién inicial del despacho programado para cada
unidad, eso hace que los flujos y los niveles de cortocircuito varien levemente. Ahora si se realiza
el mismo ejercicio (T.17],[T.18) y [T.19) pero en el resto de las barras del sistema los resultados son
los siguientes:

Comparacioén indice SCR

7,83
8 723 7,48 7,36
7
6
5
3,99 4.1
4 3,52
3 2,45 2,55
1,85 1,97 1,98
2
0
Barra 1 Barra 2 Barra 3 Barra 4

m GFL = GFM MS

Figura 5.3: Comparacion SCR para distintas ubicaciones del convertidor



Capitulo 6

Conclusiones

6.1. Comentarios finales

El presente estudio tuvo como objetivo analizar la efectividad de las estrategias de control
en convertidores grid forming para estabilizar sistemas eléctricos con alta penetracion de energias
renovables. Se utilizaron diversos modelos incluso de tecnologias anteriores para poder evaluar el
impacto que tienen los convertidores formadores de red.

Inicialmente, se verifica el comportamiento estable de las unidades sincronas tradicionales,
cuyos modelos de control dependen significativamente del punto de operacién calculado, lo que
puede llevar a un funcionamiento inadecuado bajo diferentes condiciones iniciales. Ademas, el
desempeno del modelo puede variar considerablemente en situaciones de contingencias severas que
involucren perturbaciones significativas, ya que los lazos de control lineales pueden no cumplir
adecuadamente su funciéon. En estos casos, es necesario realizar estudios de estabilidad de gran
senal para evaluar correctamente la controlabilidad del sistema.

En cuanto a los métodos de corroboracién basados en software, ambos programas utilizados
ofrecen resultados transitorios similares. Sin embargo, la diferencia en la capacidad de procesamien-
to es notable. En MATLAB, simular un solo segundo puede llevar varios minutos, mientras que en
RSCAD el mismo tiempo de simulacién puede completarse en el tiempo real correspondiente. Aun-
que el rendimiento depende principalmente de la capacidad del hardware del computador utilizado,
solo RSCAD proporciona una interfaz adecuada para comunicarse con grandes computadores.

Desde el punto de vista de la generacion estatica, los convertidores con la estrategia grid-
following demostraron ser capaces de operar correctamente en paralelo con generadores sincronos.
Sin embargo, no lograron mantener la estabilidad operando de forma aislada, especialmente en
barras con bajo soporte de tensién y sin generadores sincronos conectados directamente. En estas
condiciones, el controlador PLL no puede sincronizarse adecuadamente con la red debido a la alta
variabilidad del fasor de tensién, como se observa en [1.10]y Serfa beneficioso que otras investi-
gaciones estudien el desempeno de circuitos adaptativos que ralenticen el PLL durante situaciones
de red débil.

En la préactica, cuando una contingencia es lo suficientemente severa como para alejar las
variables de sus margenes de seguridad, las unidades seguidoras de red se desconectan del sistema
antes del colapso, como medida de emergencia para evitar la generacion de distorsiones eléctricas.
Esta desconexién provoca una disminucién dréastica del indice de cortocircuito en el drea, ya que
estos equipos no se consideran en el calculo de cortocircuito, tal como se muestra en Como
resultado, se generan mayores variaciones de tension en las barras, lo que empeora la calidad de la
red.
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Con respecto al enfoque principal del estudio, los resultados obtenidos demuestran que la
estrategia de convertidores grid forming proporciona una mayor estabilidad en comparacién con la
estrategia grid following , especialmente durante la conexién o desconexién de cargas.

La estrategia del tipo formadoras de red puede operar de manera auténoma sin unidades
sincronas vecinas. Esto debido principalmente a su lazo de sincronizacién PSL que orienta al sistema
de control mediante la medicién de potencia y no mediante el seguimiento de fase y frecuencia. El
PSL sincroniza directamente con la potencia activa, lo que permite una regulacién mas efectiva
en condiciones de red débil o cuando hay fluctuaciones de frecuencia. Ademads, este le permite ser
menos sensible a distorsiones armonicas y fluctuaciones de voltaje, ya que su enfoque en la potencia
permite un mejor filtrado de estas irregularidades.

Esta autonomia que tiene el grid forming le permite habilitar funcionalidades de soporte de
red que no son posibles de implementar en la estrategia grid following. Como por ejemplo el aporte
inercia virtual, inyeccién de corrientes de cortocircuito. La cantidad de asistencia proporcionada
va a depender del modo de control grid forming escogido.

La primera opcién es el modo Droop, el cual, gracias a la ganancia implementada en su lazo de
control, regula las caidas de frecuencia. Sin embargo, esta estrategia genera importantes saltos de
frecuencia, lo que provoca altas tasas de cambio de la frecuencia (RoCoF), aumentando el riesgo
de desconexiones automaticas de los equipos debido a las protecciones por frecuencia, como las
protecciones EDAC o EDAG instaladas previamente como medidas de seguridad. Esto se visualiza
en los transitorios capturados en [d.17], [£.23] [£.25] y £.27] La inercia proporcionada por las unidades
sincronas amortigua las oscilaciones de frecuencia, y al reemplazar estos equipos por convertidores
tipo Droop, la red puede volverse vulnerable al colapso frente a un desbalance.

Como solucién aparece el modo de control VSG que genera un aporte de inercia virtual ya que
este amortigua y minimiza la caida en frecuencia gracias a la disponibildad inmediata de energia
almacenada en el bus DC e implementada de manera directa mediante el integrador del lazo de
regulacién. Esto se corrobora en los transitorios capturados en [£.18], [£.24] [£.26] y [£.28] Este modo
de control reduce el RoCoF y facilita la integracién de generacién renovable ya que no compromete
la estabilidad de la red.

La estrategia formadora de red puede funcionar ademads sin los lazos de control de potencia
reactiva adecuados. No obstante, la barra del convertidor conectada al sistema podria descompen-
sarse en términos de reactivos, lo que implicaria una sobrecarga de las unidades sincrdénicas vecinas.
Esto puede llevar a que dichas unidades operen saturadas en zonas no lineales, desencadenando
inestabilidades en el SEP.

La tecnologia formadora de red no habia sido objeto de estudio en investigaciones anteriores,
debido a su mayor complejidad en el hardware en comparacién con la alternativa seguidora de red.
Esta complejidad implicaba una inversiéon mas elevada en los proyectos, lo que desalentaba a los
inversionistas a respaldar su investigacién. Sin embargo, con la creciente penetraciéon de energias
renovables, la alternativa anterior ha demostrado ser inadecuada en ciertas circunstancias, lo que ha
llevado a que muchos proyectos busquen reconvertirse y que nuevos desarrollos consideren activar
las funcionalidades de los convertidores formadores de red.

Estas funciones permiten a los sistemas operar de manera estable y segura, incrementando
la disponibilidad del servicio, lo que a su vez puede traducirse en mayores ganancias econémicas.
Ademais, la tecnologia habilita la participacién en servicios complementarios del mercado, como la
regulacién de frecuencia o tensién, aumentando el valor agregado de las instalaciones.

Estos hallazgos no solo corroboran estudios previos, sino que también aportan nuevos enfoques
para mejorar la resiliencia de las redes eléctricas modernas.
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6.2. Recomendaciones futuras

» Utilizar modelos dindmicos de turbinas diferentes tanto térmicas como hidrdulicas en el mis-
mo caso de estudio para comparar los distintos rangos de sintonizacién que puedan necesitar
los convertidores.

= Ampliar el sistema de estudio a mas unidades, barras y areas.
= Analizar el desempeno de circuitos adaptativos de PLL para redes débiles.

= Existen mas esquemas de control GFM (por ejemplo Synchronoconvertidor, VOC ; dVOC,
entre otros) que deben ser simulados para evaluar nuevas respuestas.

= Pasar al siguiente nivel de estudio conocido como HIL: implementar este modelo MIL en un
controlador concreto y probar el desempeno en tiempo real.
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https://la.mathworks.com/discovery/droop-control.html#:~:text=La%20t%C3%A9cnica%20de%20droop%20control,a%20su%20capacidad%20de%20potencia.
https://la.mathworks.com/discovery/droop-control.html#:~:text=La%20t%C3%A9cnica%20de%20droop%20control,a%20su%20capacidad%20de%20potencia.
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Figura 1.23: Caso de estudio utilizado para la validacion de los modelos sintonizados
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1 clear all

2 clc

W) ==mmmm=mm=s SIMULINK  —==-=--—-—-—-=————————————————-—
5 hh

6

7 Ts=be-5;

9

10 tcarga=3;

11 Pcarga=1000%(1076) ;

13 tfalla_in=20;
14 tfalla_out=20.1;

L)) =====m===== M quina MS (punto operaci n) ------------

22 Vb=20%(10"3) ;
23 Sb=900%(1076) ;
i fred=60;

25 wb=2%pix*xfred;

27 % Inercia y Amortiguaci n

20 H1=6.5;
30 H2=6.5;
31 H3=6.175;
32 H4=6.175;

34 D1=0;
35 D2=0;
36 D3=0;
37 D4=0;

30 % Flujo de carga (Digsilent)

11 v1=1.03;
12 v2=1.01;
13 v3=1.03;
11 v4=1.01;

16 d1=20.2;
17 d2=10.5;
18 d3=-6.8;
1o d4=-17;

51 % d1=20.2;

52 % d2=13.06;
53 % d3=-4.84;
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% d1=-31.4247;
% d2=-42.8075;
% d3=-56.3243;
% d4=-67.7513;

Pt1=700%(10"6)
Pt2=700%(10"6)
Pt3=719%(1076) ;
Pt4=700*(10"6) ;

Qt1=185%(1076) ; % C lculo
Qt2=235%(10"6)
Qt3=176%(10°6)
Qt4=202%(10"6) ;

% (pu)

Ptl1_pu=Pt1/Sb;
Pt2_pu=Pt2/Sb;
Pt3_pu=Pt3/Sb;
Pt4_pu=Pt4/Sb;
Qtl_pu=Qt1/Sb;
Qt2_pu=Qt2/Sb;
Qt3_pu=Qt3/Shb;
Qt4_pu=Qt4/Sb;

% Datos internos
% o—m-m-- Dev. ESTATOR ----------

ra=0.0025;
x1=0.2;
xd=1.8;
xq=1.7;

amortiguador d (Campo)

td0_i=8;
amortiguador q

xq_1=0.55;

xd_ii=0.25;
td0_ii=0.03;

xq_ii=0.25;
tq0_1ii=0.05;

=== Curva saturaci n
Asat=0.015;

Bsat=9.6;
Int_sat=0.9;

W ===== DEV, BETATIR ssccoosossoos
xad=xd-x1;
xag=xq-x1;
Yh=====e Dev. amortiguadores ------

sub-amortiguador d ---

sub-amortiguador q ---

|T], ang(I),

fp,

delta interno
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xfd=((xd_i-x1)*xad)/(xad-(xd_i-x1));
rfd=(xad+xfd)/(td0_i*wb);
x1q=((xq_i-x1)*xaq)/(xaq-(xq_i-x1));
rig=(xaq+x1q)/(tqO0_i*wb) ;

SEEEES Dev. sub- amortiguadores ----------

x2d=((xd_ii-x1)*(xad)*(xfd))/((xad)*(xfd)-(xd_ii-x1)*(xad+xfd));
r2d=(x2d+(xad*xfd) /(xad+xfd))/(td0_ii*wb);
x2q=((xq_ii-x1)*(xaq)*(x1q))/((xaq)*(x1q)-(xq_ii-x1)*(xaq+x1q));
r2q=(x2q+(xaq*x1q)/(xaq+x1q))/(tq0_ii*wb);

P cooocos Cuwye SAGLEFAEH @m —osoossossoooos
Asat=0.015;

Bsat=9.6;

Int_sat=0.9;

Jymisisl= S Sis IS s S is s Com'dhilchifonlesimiilchilailie's(EMSIR )N —Eisis sisicisi= = = === oo =

Etl=vi*exp (j*dl);
I1_mag=sqrt ((Ptl_pu) "2+(Qtl_pu) "2)/vi;
I1_ang=-acos ((Ptl_pu)/(vi*I1l_mag));
I1=I1_mag*exp(j*I1l_ang);
Eql=Et1+(j*xd_i)*I1;

Eqli=Eti1+(ra+j*xl)*I1;

Ksd=abs (Eqll) /(abs (Eqll)+Asat*exp (Bsat*x(abs(Eqll)-Int_sat)));
%Ksd=1; %(SIN Saturacion total)

xad_sat=Ksd*xad;

xaq_sat=Ksd*xaq;

xd_sat=xad_sat+xl;

xq_sat=xaq_sat+xl;

cargal=acos (Ptl_pu/(abs(Etl)*abs(I1)));
deltal_a=atan((xq_sat*abs(I1l)*cos(cargal)-ra*abs(I1l)*sin(cargal))/(abs(Etl)+ra*abs(

I1)*cos(cargal)+xq_sat*abs(I1)*sin(cargal))); % mngulo intermno inicial (
rad)
deltal_b=d1*pi/180; % Angulo externo

deltal=(deltal_a+deltal_b);

edl=abs(Etl1)*sin(deltal);

eql=abs (Etl) *cos (deltal);

idl=abs (I1)*sin(deltal+cargal);

iql=abs (I1)*cos(deltal+cargal);

ifdi=(eql+raxiql+xd_sat*idl)/xad_sat;

efdl=rfd*ifd1l;

Efdl=efdl*xad/rfd % (Cambio de base: Se usa inductancia mutua
SIN saturar)

iabcl_mag=sqrt ((id1) "2+(iq1l) ~2)
ial_ang=d1+30;
ibl_ang=d1+30-120;
icl_ang=d1+30+120;

Et2=v2*exp (j*d2);
I2_mag=sqrt ((Pt2_pu) "2+(Qt2_pu) "2) /v2;
I2_ang=-acos ((Pt2_pu)/(v2*I2_mag)) ;
I2=I2_mag*exp(j*I2_ang) ;
EqQ2=Et2+(j*xd_i)*I2;

Eql2=Et2+(ra+j*xl)*I2;

Ksd=abs (Eql2) /(abs (Eql2)+Asat*exp(Bsat*(abs (Eql2)-Int_sat)));
%Ksd=1; %(SIN Saturacion total)

xad_sat=Ksd*xad;
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xaq_sat=Ksd*xaq;
xd_sat=xad_sat+xl;
Xxq_sat=xaq_sat+xl;

carga2=acos (Pt2_pu/(abs (Et2)*abs (I2)));

delta2_a=atan((xq_sat*abs(I2)*cos(carga2)-ra*abs(I2)*sin(carga2))/(abs(Et2)+ra*abs(

I2)*cos (carga2)+xq_sat*abs (I2)*sin(carga2))); % mngulo interno inicial (
rad)
delta2_b=d2*pi/180; % Angulo externo

delta2=(delta2_a+delta2_b);

ed2=abs (Et2)*sin(delta2);
eq2=abs (Et2) *cos (delta2);

id2=abs (I2)*sin(delta2+carga2);
ig2=abs (I2)*cos (delta2+carga?2);
ifd2=(eq2+ra*xiq2+xd_sat*id2)/xad_sat;
efd2=rfd*ifd2;

Efd2=efd2*xad/rfd % (Cambio de base: Se usa inductancia mutua

SIN saturar)

iabc2_mag=sqrt ((id2) ~2+(iq2) ~2)
ia2_ang=d2+30;
ib2_ang=d2+30-120;
ic2_ang=d2+30+120;

Et3=v3*exp (j*d3);
I3_mag=sqrt ((Pt3_pu) "2+(Qt3_pu) "2) /v3;
I3_ang=-acos ((Pt3_pu)/(v3*I3_mag));
I3=I3_mag*exp(j*I3_ang);
Eq3=Et3+(j*xd_i)*13;

Eql3=Et3+(ra+j*x1)*I3;

Ksd=abs (Eql3) /(abs (Eql3)+Asat*exp(Bsat*(abs(Eql3)-Int_sat)));

%Ksd=1; %(SIN Saturacion total)
xad_sat=Ksd*xad;

xaq_sat=Ksdx*xaq;

xd_sat=xad_sat+xl;

xq_sat=xaq_sat+xl;

carga3=acos (Pt3_pu/(abs (Et3)*abs(I3)));

delta3_a=atan((xq_sat*abs (I3)*cos(carga3)-ra*abs(I3)*sin(carga3))/(abs (Et3)+raxabs(

I3)*cos (carga3)+xq_sat*abs(I3)*sin(carga3))); % ngulo interno inicial (
rad)
delta3_b=d3*pi/180; % Angulo extermo

delta3=(delta3_a+delta3_b);

ed3=abs (Et3)*sin(delta3);
eq3=abs (Et3) *cos (delta3);

id3=abs (I3)*sin(deltal3+carga3);
ig3=abs (I3)*cos(delta3+carga3);
ifd3=(eq3+ra*iq3+xd_sat*id3)/xad_sat;
efd3=rfd*ifd3;

Efd3=efd3*xad/rfd % (Cambio de base: Se usa inductancia mutua

SIN saturar)

iabc3_mag=sqrt ((id3) "2+(iq3) "2)
ia3_ang=d3+30;
ib3_ang=d3+30-120;
ic3_ang=d3+30+120;

Et4=vd*exp (j*d4);
I4_mag=sqrt ((Pt4_pu) "2+(Qt4_pu) "2) /v4;
I4_ang=-acos ((Pt4_pu)/(v4*I4_mag));
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I4=I14_mag*exp(j*I4_ang) ;
Eq4=Et4+(j*xd_i)*I4;

Eql4=Et4+(ra+j*xl)*I4;

Ksd=abs (Eql4)/(abs (Eql4)+Asat*exp(Bsat*(abs(Eql4)-Int_sat)));
%Ksd=1; %(SIN Saturacion total)

xad_sat=Ksdx*xad;

xaq_sat=Ksd*xaq;

xd_sat=xad_sat+xl;

Xxq_sat=xaq_sat+xl;

cargad=acos (Pt4_pu/(abs (Et4)*abs (I4)));
delta4_a=atan((xq_sat*abs(I4)*cos(cargad)-ra*abs(I4)*sin(carga4))/(abs(Et4)+ra*abs(

I4)*cos (carga4)+xq_sat*abs(I4)*sin(cargad))); % mngulo intermno inicial (
rad)
delta4_b=d4*pi/180; % Angulo externo

deltad=(deltad_a+deltasd_b);

ed4=abs (Et4)*sin(deltad);

eqd4=abs (Et4)*cos(deltad);

id4=abs (I4)*sin(deltad+carga4d);

iq4=abs (I4)*cos(deltad+carga4);

ifd4=(eq4+raxiq4+xd_sat*id4)/xad_sat;

efdd=rfd*xifd4;

Efd4=efd4*xad/rfd % (Cambio de base: Se usa inductancia mutua
SIN saturar)

iabc4_mag=sqrt ((id4) "2+(iq4) ~2)
ia4_ang=d4+30;
ib4_ang=d4+30-120;
ic4_ang=d4+30+120;

Blh mm—mmmmmmmss Sistema excitaci n (IEEE Type 1 St)  -=—-----------

% Valores iniciales DC (Filtros, discretizadores)
vtO_1=v1;
vt0_2=v2;
vt0_3=v3;
vt0_4=v4;

vfd0o_1=Efd1;
vfd0_2=Efd2;
vfd0_3=Efd3;
vfdO_4=Efd4;

% Transductor
Tr=0.02;

% Regulador AVR

Ka=200;

Tc=0; % Compensador cascada transitorio (adelanto-retraso)
Tb=0;

Ta=0.001; % Filtro PB

% Saturaci n excitador (pu)
Efmax=12.3;
Kp=0;

% Excitador
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Ke
Te

yA
Kf
Tf

%

e
VD
vp
e

Tr

Kp
Kp
Kp
Kp

Tp
Tp
Tp
Tp
Tp

vp

%

g0
go
g0
go

yA

=1;

=0.00001; % Filtro PB

Realimentaci n amortiguante (campo)

d=0; % Compensador feedback
d=0.1; % Filtro PA

PSS

ss0_1=0;
ss0_2=0;
ss0_3=0;
ss0_4=0;

_pss=0.015;

ss1=80;
ss2=80;
ss3=80;
ss4=80;

ss_wsh=10; % Filtro derivador PSS
ss_1=0.05; % Inicio pasabanda-adelantador PSS

ss_2=0.02;
ss_3=3;
ss_4=5.4;

ss_max=0.15;

——————————— Sistema motriz (Turbina hidr ulica)

Valores iniciales DC
_1=Pt1_pu;
_2=Pt2_pu;
_3=Pt3_pu;
_4=Pt4_pu;

Cte. agua

hTw=2;

Tw

pA
R1
R2

R3
R4

Rt
Rt
Rt
Rt
Tr

%

=0;

CPF (Estatismo permanente)

=0.10; %(Unidad refrencia slack)
=0.10; % No puede ser muy baja pq al haber turbina FNM implica

inestabilidad rapidamente.
=0.005;
=0.10;

CPF (Estatismo transitorio) (Funciona en SMIB)

Rt_gov1=(2.3-(Tw-1)*0.15) *x(Tw/(2%H1)) ;
Rt_gov2=(2.3-(Tw-1)*0.15) *(Tw/(2%H2)) ;
Rt_gov3=(2.3-(Tw-1) *0.15) *(Tw/(2*H3) ) ;
Rt_gov4=(2.3-(Tw-1)*0.15) *x(Tw/(2%H4)) ;
Tr_gov=(5-(Tw-1) *0.5) *(Tw) ;

_gov1l=0;
_gov2=0;
_gov3=0;
_gové4=0;
_gov=0;

Filtro rel

Tsr=0.001;

)2

Servomotor

Tsm=0.15;

sS_

gmax=0.1;
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gmax=4.496;

W sosocosmo= OFf coococcocooooos

%(Ganancia no muy alta pq act a r pido y rebota y muy baja rebota negativamente
igual)

Kacel=0.3;

Bias1=(1/R1)+(1/R2)+D1+D2;

%Kace2=0;
%Bias2=(1/R3)+(1/R4)+D3+D4;

Listing 1.1: Condiciones iniciales mdquinas sincronicas
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