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RESUMEN

Para satisfacer la creciente demanda de energia eléctrica a nivel mundial se viene
desarrollando un aumento progresivo de penetracion de generacién no
convencional, principalmente del tipo edlico y fotovoltaico, los cuales carecen de
una inercia intrinseca a diferencia de la generacién eléctrica proveniente de
maquinas sincronicas. Esto repercute en la frecuencia de los sistemas eléctricos de
potencia ya que, al producirse un gran disturbio, sumado a una disminucion de la
inercia, la respuesta de frecuencia del sistema podria entrar en inestabilidad y

producirse un colapso de lared.

El presente trabajo presenta una metodologia para la regulacion de frecuencia en
sistemas eléctricos de potencia mediante un control inteligente coordinado de
sistemas de almacenamiento de energia magnética por superconduccién (SMES).
Para esto, se propone un modelo fasorial de un sistema SMES, y un control con
I6gica fuzzy. Mediante PMU virtuales se obtiene las mediciones de frecuencia que
son utilizadas para el calculo del RoCoF promedio y posteriormente, este valor

ingresa al control fuzzy para establecer la coordinacion de los sistemas SMES.

Para evaluar el desempefio del modelo del sistema SMES y el control coordinado
propuesto, los sistemas SMES se integran alared de prueba IEEE New England 39-
bus y aunared hibridade las misma, la cual integra generacién edlicay fotovoltaica.
Las redes eléctricas de prueba son sometidas a disturbios de pérdida de generacion,
desconexion/conexion de carga. Con base en los resultados se realiza un analisis
del aporte de los sistemas SMES en el control inercial, control primario y secundario
de frecuencia. Para esto se verifica los pardmetros de frecuencia de nadir y zenith,
ademas del RoCoF. Asi también se realiza un contraste del efecto que tiene la
reduccion de la inercia en la red de prueba, y se analiza co6mo los sistemas SMES
aportan ala regulacion de frecuencia en este caso. El trabajo en mencion desarrolla
un andlisis tedrico experimental en simulaciones como una propuesta alternativa del
estudio de sistemas SMES para la regulacion de frecuencia, por lo que, las
simulaciones de los casos de estudio son realizadas fuera de linea en el software

computacional Matlab-Simulink.

PALABRAS CLAVE: Sistemas de almacenamiento de energia magnética por

superconduccién (SMES), Coordinaciéon sistemas SMES, RoCoF
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ABSTRACT

In order to meet the growing demand of electric power worldwide, a progressive
increasing of penetration of the non-conventional generation is being developed,
mainly of the wind and photovoltaic type, which do not have an intrinsic inertia,
unlike the electricity generation that comes from synchronous machines. This affects
the frequency of electrical power systems since when a large disturbance occurs,
added to a decrease in inertia, the frequency response of the system could become

unstable and lead to a network collapse.

This study presents a methodology for frequency regulation in electrical power
systems through coordinated intelligent control of superconducting magnetic
energy storage systems (SMES). For this, a phasor model of a SMES system and a
control with fuzzy logic are proposed. By means of virtual PMUs, frequency
measurements are obtained and used to calculate the average RoCoF, and
subsequently this value enters the fuzzy control to establish the coordination of the
SMES systems.

To evaluate the performance of the SMES system model and the proposed
coordinated control, the SMES systems are integrated to the IEEE New England 39-
bus test network and to a hybrid network of the same, which integrates wind and
photovoltaic generation. The test power grids are subjected to loss-of-generation
disturbances and load disconnection/connection. Based on the results, an analysis
of the contribution of the SMES systems in the inertial control, primary and
secondary frequency control is performed. For this purpose, the nadir and zenith
frequency parameters are verified, in addition to the RoCoF. A contrast of the effect
of inertia reduction in the test network is also performed, and it is analyzed how
SMES systems contribute to frequency regulation in this case. This study develops
an experimental-theoretical analysis in simulations as an alternative proposal of the
study of SMES systems for the frequency regulation, therefore, the simulations of

the study cases are performed offline in the computational software Matlab-Simulink.

KEYWORDS: Superconducting magnetic energy storage systems (SMES), SMES

systems coordination, RoCoF.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad los sistemas eléctricos de potencia cumplen un rol importante para
el desarrollo de la sociedad, por lo que, un colapso de este repercute en sectores
como las comunicaciones, industria, transporte, entidades financieras, salud y
educaciéon. Hoy en dia, con la finalidad de cuidar el medio ambiente y salvaguardar
los recursos, los sistemas eléctricos presentan un rapido crecimiento de generacion
del tipo edlica y fotovoltaica en reemplazo de generadores sincronos provocando
guelainerciade los sistemas sereduzca, lo que conlleva que la estabilidad de voltaje
y frecuencia se vea afectada ante perturbaciones como de disparo de generacion,
deslastre de carga o desconexion de una linea de transmisién, causando que los

sistemas modernos se vuelvan susceptibles a la inestabilidad [1] [2].

Lareduccion de lainercia del SEP debido a una penetracion de energias renovables
no convencionales causa que un desbalance entre energia generada y requerida
conlleve aunadesviacion de frecuencia e incluso al colapso del sistema[3]. Grandes
colapsos a nivel mundial han sucedido debido a la inestabilidad de frecuencia y
voltaje. Uno de los méas grandes se presenté el 14 de agosto de 2003 entre Estados
Unidos y Canada afectando a 55 millones de personas causado por severas
oscilaciones de frecuencia y debido a una subida masiva de 3500 MW a través de
New York y el oeste de Ontario [4] [5]. Otro evento ocurrié en Michoacan México, el
21 de abril de 2013 donde el sistema eléctrico perdié 945 MW de carga por operacién
del esquema de baja frecuencia (59.30 Hz) debido a un sismo con epicentro a 10 km
al sur de Cd. Lazaro Cardenas, el cual fue de magnitud 5.8 grados en la escala de
Richter [5].

En la practica es deseable que los SEP operen con la mayor inercia posible ya que,
de acuerdo con la ecuacion de oscilacion de una maquina sincrdnica, esto permite
reducir las variaciones de frecuencia ante desbalances de potencia, y
perturbaciones, con lo cual, los operarios del sistema tienen mayor tiempo de
reaccion. La frecuencia de nadir es el valor minimo que alcanza la frecuencia en un
SEP posterior a un desbalance de potencia entre carga y generacion, mientras que
otro parametro clave es la tasa de cambio de la frecuencia (RoCoF), cuyo valor
depende de la magnitud del desbalance y de la inercia mecéanica de la red. En el
sistema europeo, por ejemplo, valores de RoCoF mayores a 2 Hz/s activan

mecanismos de seguridad [6] [7].



Un SEP es vulnerable debido a que opera con un reducido nivel de seguridad, lo que
lo vuelve susceptible ante una serie de disturbios. Por lo tanto, la vulnerabilidad se
determinacomo un indicativo del nivel de seguridad estaticay dindmica del SEP ante
efectos acumulados de una serie de disturbios que pueden llevar a una condicién de
estado critico llamado “borde del colapso” [8]. La vulnerabilidad del SEP abarca
diferentes eventos de estrés como por ejemplo la inestabilidad de frecuencia,
inestabilidad de angulo, inestabilidad de voltaje y sobrecargas [8]. En el presente
trabajo se dirige al estudio del fendmeno de estabilidad de frecuencia de largo plazo
de entre 15 a 200 segundos.

Las energias renovables no convencionales tienen una caracteristica intrinseca de
intermitencia de la potencia de salida, lo que puede causar problemas de
fluctuaciones de frecuencia y voltaje, por lo que, para garantizar energia de calidad
tecnologias de redes inteligentes como sistemas de almacenamiento de energia y
FACTS son necesarios para mitigar dichas fluctuaciones, permitiendo la integracion
de generacion eolica, fotovoltaica, entre otras [9].

Para contrarrestar las variaciones de frecuencia en el SEP con caracteristica de baja
inercia se requiere de una accién de control instantanea con el fin de mantener la
estabilidad. Los sistemas SMES son una alternativa para administrar la energia de
manera rapida, con ciclos repetitivos de carga y descarga de alta eficiencia, y asi
contribuir con cantidades significativas de energia en poco tiempo para compensar
el desbalance y las fluctuaciones de frecuencia [3]. El almacenamiento de energia
magnética por superconduccion compensa la potencia dindmica del sistema de
energia mediante la regulacién de las corrientes activas y reactivas entre el SMES y

el sistema eléctrico [10].

Nuevas tecnologias como los sistemas WAMS basados en PMUs se han desarrollado
para medir los fasores de voltaje, corriente y transmitir estos datos en tiempo real,
con lo que se permite monitorear la estabilidad, analisis de flujos, la desviaciéon de
la frecuencia, ademas de permitir monitorear la estabilidad angular y oscilatoria de

los sistemas de potencia [11] [12].

Como parte de la constante expansion de los SEP, es indispensable llevar a cabo
una adecuada modelacion y simulacién del comportamiento del sistema eléctrico,
que permita analizar los efectos producidos por: cambios o incrementos en la

demanda, cambios en la generacion, incorporacion de subestaciones y lineas de



transmisién, introduccién de nuevas tecnologias, entre otros [13]. Por tal motivo
simuladores estaticos, asi como dinamicos de caracteristica fuera de linea, en linea
y en tiempo real son utilizados para estudiar los SEP [8] [13]. El presente trabajo se

enfoca en una simulacién dinamica fuera de linea.

El presente proyecto pretende contribuir con el desarrollo de un estudio de
estabilidad de frecuencia considerando la tecnologia de los sistemas SMES con un
control coordinado e inteligente, para que mediante mediciones del SEP obtenidas
de PMUs, se consiga mejorar la estabilidad de frecuencia ante perturbaciones.
Ademas, se analiza el aporte de los sistemas SMES y el control inteligente
coordinado a la respuesta dindmica de la frecuencia del sistema, observando el
comportamiento de parametros como nadir, zenith y RoCoF, asi como también la
respuesta inercial, control primario y secundario de frecuencia. Con este fin, se
considera la red de prueba IEEE New England 39-bus (hibrida) con integracion de
generacion edlica y fotovoltaica, ademas de los sistemas SMES, en la cual, se
desarrollan las simulaciones de casos de estudio propuestos para verificar el aporte
de los sistemas SMES alaregulacion de frecuencia del sistema ante perturbaciones.
El trabajo desarrolla un andlisis teérico experimental en simulaciones como una
propuesta alternativa del estudio de sistemas SMES en la regulacién de frecuencia,
por lo que, las simulaciones de los casos de estudio son realizadas fuera de linea en

el software computacional Matlab-Simulink.
1.1 Pregunta de investigacion

¢Coémo aportan los sistemas de almacenamiento de energia magnética con
superconductores que operan con un control coordinado, a la regulacién de
frecuencia en sistemas eléctricos extensos y con integraciéon de generacion edlicay

fotovoltaica?
1.2 Objetivo General

Implementar un control inteligente coordinado de sistemas de almacenamiento de
energia con superconductores magnéticos para la regulacién de frecuencia en
sistemas eléctricos de potencia extensos con bajainercia considerando mediciones

fasoriales.



1.3 Objetivos Especificos

Revisar el estado del arte sobre el modelamiento de los sistemas de almacenamiento
de energia con superconductores magnéticos; a fin de definir el modelo y la
metodologia de control coordinado del sistema SMES mediante mediciones de PMUs

para el control de frecuencia.

Implementar el modelo de un sistema de almacenamiento de energia con
superconductores magnéticos adecuado para integrar con los sistemas PMUs y la
red de prueba hibrida IEEE New England 39-bus con bajainercia (alta penetracién de

generacioén edlica y fotovoltaica) en la plataforma de simulacién Matlab.

Probar la estabilidad de frecuencia del sistema eléctrico de potencia bajo la accién
de la metodologia de control coordinado de los sistemas SMES propuesto ante

pequefias perturbaciones de demanday generacién.

Realizar un andlisis del efecto que causa la integracion de los sistemas SMES en el
SEP, mediante la observacion de los parametros como nadir y RoCoF, ademas de la

respuesta inercial, control primario y secundario de frecuencia.

1.4 Alcance

El presente proyecto tiene como alcance implementar un control inteligente
coordinado de sistemas de almacenamiento de energia magnética con
superconductores paralaregulaciéon de lafrecuencia en sistemas eléctricos con baja
inercia debido a una alta penetracion de generacidn eélica y fotovoltaica. El estudio
propuesto incluird dos sistemas SMES ubicados en el SEP en areas de control de
frecuencia diferentes, los cuales emplean un control inteligente coordinado. El
modelo matematico fasorial del sistema SMES estara basado para su
implementacién en estudios previos como [10] [14] y [15] que no han sido puestos a
prueba en extensos sistemas eléctricos, por lo que, no se trata de un modelo

excesivamente reducido como se presenta en [16] [17].

El control de frecuencia en el SEP ante disturbios como son conexién y desconexién
de carga, pérdida de generacién seran reproducidos en simulaciones fuera de linea,
con el afan de verificar la actuacion de los sistemas SMES ubicados en la red. Los
sistemas SMES inyectardn o absorberan potencia activa del sistema eléctrico de

acuerdo a la accion de control inteligente y coordinado entre estos, con el fin de



estabilizar la frecuencia. Para esto las PMUs virtuales ubicadas en la cercania (barra
cercana) de los sistemas SMES determinaran la frecuencia con base en a las
mediciones de voltaje. Se definirhA una metodologia del control inteligente y
coordinado de los sistemas SMES que considere el control de la frecuencia

utilizando las mediciones de las PMUs.

La aplicacion de la metodologia se realizara en la red de prueba del sistema New
England de 39 barras de la IEEE, en la cual se reemplazara generacién convencional
por modelos generales de plantas edlicas y fotovoltaicas para disminuir la inercia
mecanica del sistema. Los modelos de los sistemas seran reproducidos en el
software de simulaciéon Matlab y Simulink. Los sistemas SMES estaran ubicados a
distancias lejanas en la red uno del otro (barras distantes), con el fin de observar el

comportamiento del control inteligente de frecuencia.

Se consideraran las perturbaciones en la red de prueba que permitan analizar el
aporte de los sistemas SMES y el control inteligente coordinado en la respuesta
inercial, control primario y secundario de frecuencia. Se analizaréa el efecto que causa
la integracion de los sistemas SMES a la red de prueba mediante parametros como
nadir, zenith y RoCoF. Asi también se realizara un contraste del efecto que tiene la
reduccion de lainercia en lared de prueba, y como los sistemas SMES aportan a la

regulacién de frecuencia en este caso.

No se realizaran conexiones con equipos reales, por lo que todo se realiza mediante
simulaciones en software y estarestringido a las licencias disponibles en la Escuela
Politécnica Nacional. Asi como tampoco se determinara la ubicaciéon 6ptima de los
sistemas SMES ni PMUs.

1.5 Marco Teodrico

1.5.1. Estabilidad de sistemas eléctricos

La industria eléctrica tiene un rol trascendental para las actividades cotidianas del
ser humano como son las econdmicas, de salud, laborales, educativas, por lo que,
se requiere un sistema eléctrico que maneje la energia de forma segura, econémica
con niveles de calidad y confiabilidad dentro de los estandares [1]. La estabilidad del
sistema eléctrico es un problema importante para el funcionamiento seguro del

sistema ya que muchos apagones importantes causados por la inestabilidad del



sistema se han producido a lo largo de la historia ilustrando la importancia de este

fenémeno [18].

La estabilidad de un sistema eléctrico de potencia se describe como la capacidad
del sistema para, a partir de una condicion inicial de operacién dada, recuperar un
estado de equilibrio operacional después de haber estado sometido a una
perturbacién fisica, con el mayor niamero de variantes dentro de sus limites, de tal
manera que practicamente el sistema completo permanece intacto [18] [19]. En la

Figura 1.1 se presenta la clasificacion de estabilidad en sistemas eléctricos.

Clasificacion de Estabilidad en
Sistemas Eléctricos

Estabilidad de Estabilidad del Estabilidad del Estabilidad de Estabilidad de
resonancia convertidor Angulo del Rotor Voltaje Frecuencia
P . Interaccion| linteraccion - Pequefia Gran Peguefia
Eléctrica | | Torsional rapida lenta Transitorio perturbacion || perturbacidn || perturbacion

— [ 1

Corto plazo | | Largo plazo || Corto plazo || Largo plazo

Figura 1.1. Clasificacién de estabilidad en sistemas eléctricos [19]

1.5.1.1. Estabilidad de resonancia

En sistemas eléctricos se presentan intercambios de energia entre el bloque turbina-
generador y la red eléctrica que pueden oscilar a una o mas frecuencias naturales
del sistema. Laresonancia, en general, se produce cuando el intercambio de energia
tiene lugar periédicamente de forma oscilatoria. El término estabilidad de resonancia
abarca la resonancia subsincrénica ya sea que esté asociado con una resonancia

electromecanica o una resonancia enteramente eléctrica [19].

1.5.1.2. Estabilidad del controlador del convertidor

En la actualidad los sistemas eléctricos presentan un aumento en la penetracion de
fuentes de energia cuya integracién a la red se realiza mediante conversores
electronicos de potencia tales como: los conversores de fuente de voltaje (VSC) de
centrales de generacion fotovoltaica y edlica. La estabilidad del sistema eléctrico

puede afectarse por la dinamica de la interconexién alared de este tipo de fuentes



de energiarenovables no convencionales, ya que poseen controladores que pueden
dar lugar a acoplamientos cruzados entre las oscilaciones electromecanicas de las
maquinas con las oscilaciones electromecanicas transitorias de la red; este
fendmeno puede conducir a oscilaciones inestables del sistema de potencia en un

amplio rango de frecuencias [19].

1.5.1.3. Estabilidad de angulo

En sistemas eléctricos interconectados la estabilidad de angulo se define como la
capacidad de las maquinas sincronas para mantener sincronismo después de haber
estado sometidas a una perturbacién. La estabilidad de angulo depende de la
capacidad de restaurar el equilibrio entre el par electromagnético y el par mecanico

de cada magquina en el sistema [18] [19].

Si un sistema es perturbado la estabilidad angular se ve alterada, por lo que, los
rotores de los generadores van acelerando o desacelerando, y si un generador
temporalmente acelera su posicién angular cambiara respecto a otras maguinas del
sistema, de modo que si el sistema no tiene la capacidad de absorber las diferencias

de energia cinética generadas aparece la inestabilidad angular [5].

1.5.1.4. Estabilidad de frecuencia

La estabilidad de frecuencia en un sistema de potencia hace referencia a la
capacidad de mantener la frecuencia constante tras una severa perturbacién, que
resulta en un desequilibrio significativo entre la generacion y carga. Al someterse el
sistema eléctrico a perturbaciones severas puede aparecer una inestabilidad en
forma de oscilaciones de frecuencia, lo que provoca el disparo de unidades de
generaciéon y/o cargas. En extensos sistemas interconectados, la problemética de
estabilidad se asocia con respuestas inadecuadas del equipo, deficiente
coordinacién de control y equipo de proteccién, o una reserva de generacion
insuficiente [18] [19].

La estabilidad de frecuencia puede ser un fenbmeno a corto o a largo plazo, ya que
depende de las caracteristicas de los procesos y equipos que se activen. Un evento
de inestabilidad de frecuencia a corto plazo va desde las fracciones de segundos, y
un ejemplo es un esquema de alivio de cargas debido a bajas frecuencias. Los
fendmenos a largo plazo van desde decenas de segundos a varios minutos, y

ejemplos de estos son: inestabilidad a causa de controles de sobre velocidad de las



turbinas de vapor o las protecciones y los controles de las calderas/reactores. Las
variaciones de frecuencia del sistema afectan en gran medida a las magnitudes de

voltaje, lo que repercute en el desequilibrio de generacién y carga [18] [19].

1.5.1.5. Estabilidad de tensién

La estabilidad de tension en un sistema eléctrico de potencia hace referencia a la
capacidad o habilidad del sistema para mantener las tensiones constantes en todas
las barras del sistema después de haber sido sometido a una perturbacion partiendo
desde una condicién de operaciéon dada, manteniendo el balance de la potencia
reactiva. La inestabilidad de tension depende de la capacidad de mantener o
restaurar el equilibrio entre la demanda de carga y el suministro eléctrico. La
inestabilidad se puede presentar como una caida o subida progresiva de tension en
algunas barras, lo que provocaria en una pérdida de carga en un area o en el disparo
de protecciones en lineas de transmisién resultando interrupciones en cascada. La
pérdidade sincronismo de algunos generadores puede resultar de las interrupciones
provocadas por la inestabilidad de tensién, asi como también puede producirse por

condiciones de operacidon que exceden los limites de la corriente de campo [18] [19]

[5].

1.5.2. Control de frecuencia en sistemas eléctricos de potencia

El control continuo de frecuencia utiliza diferentes recursos para recuperar la
frecuencia a su valor nominal durante un desbalance de potencia. Estos recursos
tienen establecidos los tiempos de actuacion que se presentan en estandares o

normas expuestos en el apartado 1.5.4. [20].

Una condicion tipica de operacion del sistema eléctrico es una pérdida de
generaciéon de energia que provoca un desbalance de potenciay a su vez causa que
la frecuencia disminuya. Para recuperar la frecuencia a su valor nominal se requiere
del control continuo. En la Figura 1.2 se muestra la caracteristica de frecuencia para
la pérdida de generacién, asi como también los periodos de control que tienen cierta
superposicién en su ocurrencia [20]. En la Figura 1.2 se observa los siguientes 4
puntos de interés: el punto A que representa la frecuencia antes del disturbio, punto
B que establece la frecuencia estabilizadora, punto C o nadir que define la maxima
desviacion de frecuencia, y el punto D que es el momento donde el evento de

disturbio de potencia comienza a recuperarse de la pérdida de generacion.
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Figura 1.2. Caracteristica de frecuencia para pérdida de generacién [20]
1.5.2.1. Control inercial

En las referencias [20] [21] consideran que el control inercial es mas un efecto que
un control, ya que se rige por principios de la fisica para la mayoria de los recursos
rodantes, y es emulado por otros (basados en electronica de potencia y

almacenamiento de energia).

La masa giratoria de los generadores que rotan a una cierta velocidad almacena
energia, y esta podra ser transferida al sistema eléctrico durante una caida de
frecuencia debido a una pérdida de generacion o conexion de carga. En la
interconexién de las masas giratorias en el SEP, ocurre el efecto del control inercial

(por unos pocos segundos) durante un desbalance de energia [20].

En los sistemas eléctricos de potencia la inercia de las masas giratorias aporta a la
disminucién de la derivada de la frecuencia, lo que produce que a una mayor inercia
las masas giratorias tengan menor aceleracion durante un desbalance, logrando

mejorar la estabilidad de frecuencia [21].

1.5.2.2. Control primario

Se establece como una accion de control desempefiado por los controles de
Carga/Velocidad de las unidades generadoras sincronas, asi como también por los

controladores de Frecuencia/Potencia de unidades generadoras con inercia rotativa



nula o casi nula como son parques fotovoltaicos, edlicos y equipos de
compensaciéon de energia activa. El objetivo del control primario es modificar la
produccién de energia eléctrica de forma automética para corregir los desbalances
instantaneos entre generacion y carga, aportando a la reduccién de las variaciones

de frecuencia en el sistema eléctrico [22].

1.5.2.3. Control secundario

Se refiere a una accién manual o automéatica destinada a corregir la variacion
permanente de frecuencia que resulta posterior alaintervencién del control primario
de frecuencia. La actuacion del control secundario debe ser sostenida para
establecer la frecuencia dentro del rango permisible de la misma, por lo que, su
accion esta en el orden de los segundos hasta pocos minutos y la capacidad de
respuesta es ejercida por la(s) unidad(es) determinadas para entregar este servicio
[22].

1.5.2.4. Control terciario

Se define como cualquier variacion manual o automatica en el punto de trabajo de
las cargas servidas o de las maquinas sincrénicas, con el fin de garantizar el servicio
correcto y atiempo del control secundario de frecuencia, asi como también distribuir
la potencia del control secundario considerando términos técnicos y econdmicos.
Las unidades de generaciéon que participan de la regulacion secundaria disponen
dereservade energia suficientey disponible para cualquier variacion de la demanda,
por lo que, el control terciario se encarga de la restitucion de la reserva secundaria
[23] [24].

1.5.2.5. Control de tiempo

Una forma de medir el tiempo es contando las pulsaciones eléctricas de lared y
considerando unafrecuencia exacta de 50 0 60 Hz segln la frecuencia nominal. Este
tiempo es llamado tiempo sincrono, si se toma en cuenta que las frecuencias del
sistema presentan variaciones entonces el tiempo sincrono presenta un desvio
respecto al tiempo UTC (Universal Time Coordinated). El principal objetivo del
control de tiempo es minimizar esta diferencia de tiempo, para lo cual, si la
desviacion de tiempo es superior a 20 segundos se toma las acciones de control
para corregir la frecuencia durante 24 horas. Este lazo de control de frecuencia es el

mas lento en ejecutarse [24].
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1.5.3. Principales parametros de la primera oscilacion de frecuencia

En la primera oscilacién de frecuencia posterior a una ocurrencia de disturbio puede

identificarse los puntos de frecuencia (parametros) presentados en la Figura 1.3.

T T T I !

w ﬁ ........................................ ................... R .................. ........ ]

I i ] : ; ; ]

L e S St SO -

g

gﬂ—.’ving ; fovnmnnneenee B : _

gﬂteady I I W _

o : L H H

w - o

E . " ' . T

ﬂracﬁr N ................... ...... _

Fenin) L L C R —
Y I P P R N R SR A
Lstart tﬂadﬁr tswing fﬂeady

(tzenfth) TIEMPO [s]

Figura 1.3. Principales pardmetros de la primera oscilacion de frecuencia [26]

Estos parametros son establecidos segun la North American Electric Reliability
Corporation (NERC), que es la Institucidn que supervisay regula la confiabilidad de
las redes eléctricas de América del Norte. El punto A establece la frecuencia pre
disturbio, C la frecuencia minima y B la frecuencia establecimiento de la

interconexién (estado estacionario) [20] [25] [26].

1.5.3.3. Frecuencia de nadir

La frecuencia de nadir es el minimo valor que toma la frecuencia en un sistema
eléctrico posterior a un desbalance de potencia entre cargay generacion, cuando se

produce la primera oscilacion de la frecuencia [25].

1.5.3.4. Frecuencia zenith

La frecuencia de zenith es el maximo valor de frecuencia posterior a un desbalance
de potencia entre carga generacién, cuando se produce la primera oscilaciéon de la
frecuencia. Comunmente, se produce ante disturbios de desconexion repentina de
carga. El tiempo de ocurrenciadelafrecuenciade zenith y nadir son llamados tiempo

de zenith y nadir respectivamente [26].
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1.5.3.5. Frecuencia estable

La frecuencia estable es el valor de frecuencia de estado estacionario del sistema
posterior al disturbio, y ocurre subsiguiente al tiempo de nadir/zenith,
permaneciendo la frecuencia en un valor diferente de la nominal (offset frecuencia)
[26].

1.5.3.6. Tasa de cambio de frecuencia RoCoF

La medicion de frecuenciay latasa de cambio de frecuencia (RoCoF) son conceptos
esenciales para gestionar la carga, proteccion y el control de los sistemas de
potencia. En operacién normal un sistema eléctrico de potencia puede trabajar
comunmente a 50 o 60 Hz, pero bajo desbalance de potencia entre la carga y
generacion la frecuencia se ve afectada provocando una desviacién del valor
nominal. La severidad de la variacion dependera de la magnitud de la perturbaciény
de lainercia del sistema. El RoCoF es igual ala derivada de la frecuencia del sistema
de potencia con respecto al tiempo en Hz/s, el célculo de la tasa de variacion de
frecuencia se presenta en la ecuacion (1.1), donde f es frecuencia en Hz, fo es la
frecuencia nominal del sistema en Hz, Pm es la potencia mecanica de las turbinas
del sistema en p.u en base comun, Pe es la potencia eléctrica de sistema en p.u en
base comun, y Hsys es la constante de inercia total del sistema en segundos [25]
[27].
df fo

RoCoF = —- = —39
OROT T e T 2w Hyy

* (Pn — Fe) (1.1)

El RoCoF es proporcional a la cantidad de perturbacion (Pm - Pe) e inversamente
proporcional a la inercia del sistema. Cuanto mayor sea el tamafio del evento de
perturbacién o el cuanto menor sealainercia del sistema, més rapido sera el cambio
de frecuencia. Ademas, la velocidad a la que cambia la frecuencia del sistema
determina la cantidad de tiempo disponible para detener cualquier disminucién o
aumento en la frecuencia antes de que se establezca fuera de los limites permitidos

de frecuencia de operacion [25].

1.5.3.6.1. Medicion del RoCoF con ventana de 500 ms

En lareferencia [27] se presenta una investigacion realizada por PPA Energy para el

regulador de energia de Irlanda. La Comision para la Regulacién de Energia (CER)

12



encontré que la medicién del RoCoF de 1 Hz/s medido con una ventana de tiempo
sobre los 500 ms es tolerable tanto paralos centros de carga como los generadores
para el sistema eléctrico irlandés. En [28] se expone que considerar una ventana
moavil de tiempo de 100 ms para medir el RoCoF cuando se presenta oscilaciones
entre areas puede tener como resultado una medicion errénea, en el ejemplo se
obtuvo 3 Hz/s. Al emplear una ventana movil de 500 ms de duracion, se obtuvo una
mejor medicién del RoCoF, dando como resultado 1 Hz/s. En la Figura 1.4 se ilustra

el caso presentado:
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The Period over which
ROCOF is measured
should correspond to the
phenomenon of interest
e.g. Overall change in
system frequency, not
local or inter-area wobbles

a4 |

FRECUENCIA [Hz]

100ms averdging
gives a ROGOF
497 | of approx 3Hz/

sec

49

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 16 1.8 2

TIEMPO [s]

Figura 1.4. Medicion de RoCoF considerando ventana movil de 100 y 500 ms [27]
1.5.4. Normativa de la regulacién de Potencia Activa-Frecuencia

Mantener la estabilidad de frecuencia durante un desbalance de potencia activa entre
cargay generaciéon, mejora la calidad del servicio, por lo que una rapiday oportuna
actuacion de los sistemas encargados de regular la frecuencia ante una perturbacién
es transcendental, con el fin de minimizar dafios en las cargas y equipos en general.
Es por esta raz6n que instituciones a nivel mundial, han establecido normas y
regulaciones para generar directrices para su ejecucion y operacion en los sistemas

eléctricos cuando se presentan desbalances de potencia.

1.54.1. Estandar NERC

El estandar norteamericano NERC presenta recomendaciones para las buenas
practicas para el control continuo de frecuencia y un adecuado servicio eléctrico
posterior aun desbalance de potencia. En laTabla 1.1 se presentaun resumen sobre
el control continuo de frecuencia- potencia, asi como el servicio que lo proporciona
[20].
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Tabla 1.1. Resumen control continuo de frecuencia segin NERC [20]

Control

Servicio Auxiliar/ERS

Tiempo de Respuesta

Control Inercial

Control inercial

0-12 segundos

Control Primario

Respuesta de frecuencia

10-60 segundos

Control Secundario

Regulacién

1-10 minutos

Control Terciario

Desequilibrio/Reserva

10 minutos-Horas

Control de Tiempo

Correccion de error de tiempo

Horas

1.5.4.2. Normativa ENTSO-E

La European Network of Transmission System Operators (ENTSO-E) es la entidad
formada por 39 operadores de sistemas de transmision (TSO) de 35 paises de Europa
gue se encarga de la normativa de regulacién del sector energético eléctrico. Una de
las normativas desarrolladas por estainstituciéon es la P1 - Policy 1: Load-Frecuency
Control and Performance, la misma que expone los principios técnicos y
organizativos béasicos para el control de la frecuencia y los mecanismos de control

aplicados por los diferentes TSO dentro de su area de control.

En la Figura 1.5 se presenta las acciones sucesivas para el control de frecuencia
propuestas por la normativa segun ENTSO-E. En la Tabla 1.2 se establece las
acciones de control en diferentes pasos sucesivos en los tiempos definidos por la
norma P1 - Policy 1 [29].
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Figura 1.5. Acciones de control de Potencia Activa-Frecuencia [29]
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Tabla 1.2. Resumen control continuo de frecuencia segin ENTSO-E [29]

Control Tiempo de Respuesta

Control Inercial

Control Primario 15-30 segundos
Control Secundario 30 segundos-15 minutos

Control Terciario 15 minutos- 1 Hora
Control de Tiempo Horas

1.5.5. Sistemas Eléctricos con inercia reducida

En sistemas eléctricos las maguinas sincrdnicas son la principal fuente de inercia
por su acoplamiento inherente ala red. La inercia del sistema tiene la capacidad de

afectar el RoCoF cuando un disturbio se presenta [30] [31].

En la actualidad, los sistemas eléctricos se encuentran en transicién hacia la
integracion de grandes cantidades de energia provenientes de fuentes de generacidn
no convencional. Un incremento de la penetracion de tecnologias no sincrénicas,
como son la edlica o la solar, presentan una inercia nula debido a que se acoplan al
sistema de transmision mediante convertidores electrénicos, y por lo tanto no tiene
la capacidad inherente de proporcionar inercia. Un sistema con mayor inercia tiene
la capacidad mas resistente a las perturbaciones de frecuencia que un sistema con

menor inercia [30] [31].

1.5.5.1. Técnicas para mitigar los efectos de lareduccién de inercia

Para mitigar los efectos no deseados debido a la reduccién de la inercia en los
sistemas eléctricos, en la referencia [30] se presentan alternativas para mejorar la

respuesta de frecuencia, RoCoF y se enuncian a continuacion.

La respuesta del lado de la demanda (DSR) es una técnica que implica gestionar la
demanda de energia desde el lado del consumidor, por lo que, los consumidores
participaran de forma proactiva (con base alas reglas preestablecidas) para reducir
la demanda para compensar el desbalance de energia durante la pérdida de
generacion. Esta técnica requiere a mas de la participacion activa del consumidor,
redes inteligentes de comunicacion, gestién de datos y otros. El costo de operacién
de los sistemas que conforman el DSR no son insignificantes, y la participacion

proactiva de los consumidores tiene sus propias limitantes [30] [32].
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Otra técnica para mitigacién del efecto de la reduccion de la inercia, son las
tecnologias de almacenamiento de energia con base en: por aire comprimido, por
superconduccion, por hidrégeno y baterias. Estos métodos son empleados para
almacenar energia excedente de lared y que podra ser inyectada posteriormente al
sistema eléctrico para mejorar la estabilidad de frecuencia durante un disturbio.
Generalmente, la energia se guarda cuando hay una sobreproduccion. El
almacenamiento de energia puede ser incorporado como un servicio de respuesta
de frecuencia en sistemas con bajainercia, y asi mitigar la severidad del RoCoF y las
variaciones de frecuencia durante un disturbio. Segun la National Grid, el desarrollo
de nuevos servicios de respuesta de frecuencia mejorada a través de
almacenamiento de energia, requiere proporcionar potencia activa en los rangos de

200 MW en menos de 1 segundo para mejorar la respuesta frecuencia [30] [33].

La inercia sintética es una alternativa que puede ser empleada para mitigar los
efectos no deseados en sistemas con inercia reducida. El concepto de inercia
sintética define una prevision de respuesta de potencia activa para un futuro
disturbio, la cual imitara a la respuesta de potencia activa proveniente de la inercia
de maquinas sincrénicas. En Aerogeneradores, la inercia sintética se consigue
mediante sistemas de control modernos, capaces de actuar ante desviaciones de
frecuencia de corta y larga duraciéon. Algunos controladores de inercia sintética
comerciales para aerogeneradores son General Electric WindINERTIA y ENERCON
Inertia Emulation [30] [34].

La inercia sintética mediante controles presenta un tiempo de retraso inherente en
su actuacion a diferencia de la inercia proveniente de maquinas sincrénicas. Sin
embargo, combinado con otras soluciones como el almacenamiento de energia
representan una alternativa valiosa para contrarrestar los efectos indeseados en

sistemas con baja inercia [30].

1.5.6. Estado del arte del sistema SMES

1.5.6.1. Almacenamiento de energia magnética por superconduccion
(SMES)

Con el desarrollo de las nuevas fuentes de generacion no convencionales que
aprovechan la energia de la naturaleza, se presenta el escenario donde el pico de la

produccién de energia no necesariamente se ajusta a la curva de demanda diaria,
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mensual o anual. Para aprovechar de mejor manera el recurso energético disponible
serequiere de unareserva de energia, por lo que un sistema de almacenamiento de
energia (ESS) puede almacenar la energia cuando hay excedentes y liberarla cuando
la generaciéon no consigue satisfacer la demanda. Los sistemas de almacenamiento
de energia facilitan la integracién de la generacién no convencional al sistema
interconectado, ademas de facilitar su participacion en los mercados eléctricos [35]
[36]. En la Figura 1.6 se presentala compensacion de la demanda mediante sistemas

de almacenamiento de energia.

Potencia [MW]
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Figura 1.6. Redistribuciéon de la potencia activa mediante ESS [35]

En el afio 1911, Heike Onnes descubrié la superconductividad en materiales, y
empezO el estudio de las propiedades fisicas (conductividad, resistencia nula,
levitacion). En la década de 1970, se propuso por primera vez un sistema SMES para
almacenamiento de energia en sistemas de potencia. El almacenamiento de energia
magnética se produce a la circular una corriente continua por una bobina
superconductora que crea un campo magnético. El alambre de la bobina se
encuentra a temperatura criogénica debido al refrigerante, lo que reduce la
resistencia 6hmica al minimo. El material de la bobina superconductora puede ser
de baja temperatura LTS (low temperature superconductors) que oscila en el orden
de 5 °K (-268.15 °C), mientras que los superconductores de alta temperatura HTS
(high temperature superconductors) pueden soportar temperaturas en el orden de
70 °K (-203.15 °C) [36] [37] [38].

La eficiencia de los sistemas SMES es alta (superior al 95 por ciento) al no requerir
de transformaciones intermedias de un tipo de energia en otra (pérdidas de efecto
Joule en las bobinas cercanas a cero). El tiempo de respuesta de esta tecnologia es
sumamente rgpida (segundos), lo que representa una alternativa interesante paralas
empresas eléctricas y del gobierno. El tiempo que la energia magnética puede

permanecer almacenada en la bobina superconductora es indefinido [36] [37] [38].
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Los sistemas SMES presentan una alta confiabilidad en su desempefio al no utilizar
cuerpos mdviles. Sin embargo, esta tecnologia presenta un alto costo de
implementacidn, y puede no ser rentable en la actualidad, a pesar que presente un
impacto ambiental positivo en lareduccién del consumo de combustibles fésiles [36]
[37].
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Figura 1.7. Capacidad de almacenamiento de tecnologias ESS y tiempo de
descarga a potencia nominal [36]
Actualmente se tiene varias tecnologias de almacenamiento de energia como: por
baterias, por aire comprimido (CAES), por super capacitores, por hidréogeno, entre
otras. En la Figura 1.7 se muestra las diferentes tecnologias ESS y su capacidad de
almacenamiento con respecto al tiempo de descarga a potencia nominal [36].

1.5.6.2. Componentes de un sistema SMES

Un sistema SMES estandar esta constituido basicamente de cuatro elementos
principales: bobina superconductora, sistema de refrigeracién, sistema de
acondicionamiento de potencia y sistema de control. Dependiendo de los
requerimientos de la red otros equipos o elementos auxiliares que pueden formar
parte del sistema son: transformadores, filtros, sistemas de maniobra, y proteccion
[37] [38].

La bobina superconductora almacenala energia magnética, por lo cual es mantenida
al vacio y aislada térmicamente en un criostato. El sistema de refrigeracién opera
continuamente para mantener latemperatura por debajo de latemperatura critica del

superconductor. El sistema de acondicionamiento de potencia esta formado por
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conversores de electrénica de potencia, capacitores e inductores. El sistema de
control se encarga de monitorear continuamente los parametros de temperatura,
presioén, corriente de labobina, tensién de labobina, y realiza los ajustes respectivos
para establecer la transferencia de potencia entre el sistema SMES y la red en

condiciones estables [37] [38]. En la Figura 1.8 se presenta un sistema SMES

estandar.
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Figura 1.8. Sistema SMES estandar [37]

1.5.6.3. Arquitecturas de sistemas SMES
1.5.6.3.1. Sistema SMES basado en tiristores

El acondicionamiento de potencia en sistemas SMES puede emplear tiristores para
la transformacion de energia eléctrica alterna a continua, y viceversa. Un sistema
SMES basado en tiristores puede controlar principalmente la potencia activa,
mientras que presenta una menor capacidad de control de la potencia reactiva.
Debido a que los controles de potencia activa y reactiva no son independientes, se
utiliza en aplicaciones donde el principal objetivo es manejar grandes cantidades de
potencia activa [3][39]. El sistema SMES basado en tiristores puede implementarse
mediante convertidores estaticos de 6 y 12 pulsos. En la Figura 1.9 se muestra un

sistema SMES basado en tiristores.

1;

6-pulse bridge

E,; L

Figura 1.9. SMES con tiristores y conversor estatico de 12 pulsos tipo puente [3]



1.5.6.3.2. Sistema SMES basado en convertidor de fuente de voltaje

Mediante un convertidor de fuente de voltaje (VSC) puede acondicionarse la potencia
que se transfiere entre la bobina superconductora y la red eléctrica. Un sistema
SMES basado en VSC tiene la capacidad de controlar la potencia activa, y reactiva
de forma independiente y simultanea, segun el requerimiento de la aplicacién. Un
VSC esta conformado por un rectificador/inversor (formado por IGBTS),
trasformador, condensadores del bus DCy una etapa de chopper DC-DC que permite
cargar o descargar la bobina superconductora. El control de los IGBTs del
rectificador/inversor y chopper, se realiza generalmente empleando la técnica
modulacion por ancho de pulso (PWM). Los sistemas SMES con arquitectura VSC se
emplean en aplicaciones de sistemas de potencia como: control de frecuencia,
control de voltaje/VAR y nivelacién de carga [39] [40]. En la Figura 1.10 se muestra
una arquitectura SMES basado en un acondicionador de potencia tipo VSC.

Voltage Source Converter DC-DC chopper

using IGBT using IGBT
S 4
N {S— Il P y- & SMES
ransformer coil
N AN
Uyl A) . 5
’\.__,/ S 4|J
Three-phase AC

*HI— A - {F{— S [

DC link
capacitor

Figura 1.10. SMES basado en VSC [39]

La bobina superconductora en el sistema SMES tipo VSC puede presentar tres
estados de operacidn carga, descarga y modo stand-by. En el modo cargalos IGBTs
en la posiciéon T_1 y T_2 conmutan con un periodo de encendido mayor al de
apagado, mientras que para descargar la energia de la bobina T_1y T_2 conmutan
con un periodo de encendido menor al de apagado. Para el estado de stand- by el
IGBT en la posicion T_1 permanece continuamente encendido, mientras T_2
apagado [40]. En la Figura 1.11 se muestra los estados de operacion del sistema
SMES.
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Figura 1.11. Modos de operacion del chopper del sistema SMES [40]

En la ecuaciéon (1.2) se presenta el ciclo de trabajo (D) del chopper DC-DC que
establece la relacién del voltaje de la bobina (Vsmes) y el voltaje del bus DC (Vdc).
En laTabla 1.3 se establece las relaciones de trabajo que se cumplen paralos modos

de operacioén de carga, descarga y stand-by [40].

Vemes = (2x D — 1) * Vg, (1.2)

Tabla 1.3. Rangos del ciclo de trabajo del chopper DC-DC

Modo de operacién Rango del ciclo de trabajo
Carga 0.5<D=s1
Descarga 0=sD<0.5
Stand-By D=0.5

1.5.6.4. SMES 100 MJ de BWX Technologies

La compafiia estadounidense BWX Technologies (BWXT) ubicada en Lynchburg
Virginia, realiz6 el disefio y la construccion de la bobina SMES 100 MJ. Esta bobina
es la de mayor capacidad de almacenamiento de energia nunca antes construida, y

tiene un peso de aproximadamente 30 toneladas [41].

En un inicio, el sistema SMES de BWXT se integraria a un FACTS existente, sin
embargo, el programa cambié de enfoque y paso6 aformar parte del banco de pruebas
del Centro de Sistemas Avanzados de Energia (CAPS) en Florida. El sistema SMES
de BWXT entré en operacion en las instalaciones de CAPS en 2004, y es utilizado
para la investigacion en programas educativos orientados a ingenieria, control de

sistemas de potencia y superconductividad. En la Tabla 1.4 se presenta los
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principales parametros eléctricos de la bobina SMES de BWXT. En la Figura 1.12 se

muestra una ilustracién final de la bobina SMES de BWXT [41][42].

Tabla 1.4. Pardmetros eléctricos de la bobina SMES de BWXT [42]

Parametro Unidades Valor
Configuracion bobina Senoidal
Corriente nominal maxima Amperio 4300
Voltaje nominal maximo Voltio 24000
Energia de almacenamiento MJ 100
Pico de potencia MW 96
Potencia de intercambio maxima MW +50
Inductancia Henrio 10.8
Densidad de flujo magnético Tesla 4.03
maxima

Figura 1.12. llustracion de la bobina SMES 100MJ de BWXT [42]
La bobina superconductora SMES de BWXT presenta las siguientes dos

restricciones operativas [42]:

1) Maximo 3 pulsos de descarga de la bobina a potencia maxima (voltaje y
corriente nominales) por un tiempo méaximo de 0.1 segundo, y en intervalos

de esperade 40y 60 segundos.

2) Descarga maxima de 50 MW por 1 segundo dentro de las capacidades

nominales de voltaje, corriente y potencia de la bobina.
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1.5.6.5. Desempefio SMES en sistemas de potencia

La eficiencia y capacidad de respuesta rapida de los sistemas SMES pueden
explotarse e integrarse a diferentes aplicaciones, ya sea a nivel de generacién,
transmisién y distribucion. La integracién de SMES a la red tiene como objetivo
mejorar la seguridad, calidad y fiabilidad de los sistemas de energia. Algunas de las
aplicaciones de los SMES son: nivelar carga, soporte de frecuencia, mejorar la
estabilidad transitoria y oscilatoria, soporte de voltaje dinamico (VAR), mejorar la
calidad de energiay aumentar la capacidad de la linea de transmision [37] [39]. En la
Tabla 1.5 se presenta la caracterizacion de las aplicaciones de SMES en sistemas de
potencia.

Tabla 1.5. Caracteristicas de aplicaciones de SMES en sistemas de potencia

[37] [39]
Aplicacion Capacidad tipica Periodo de
de almacenamiento | descarga tipico
de energia
Generacion Nivelaciéon de carga 100 - 5000 MWh Horas
Respuesta dinamica 80 - 2000 MWh Horas
Reserva giratoria 2 - 300 MWh Minutos
Control de frecuencia 500 MJ - 15 MWh Segundos
Transmision Nivelacion de carga 10 - 1000 MWh Minutos — horas
Estabilizacion 8 MJ - 10 MWh Segundos
Control de voltaje (VAR) 1-100MJ Ciclos
Distribucién Nivelacidon de carga 50 MJ - 10 MWh Minutos — horas
Calidad de Energia 0.1-10MJ Segundos
Energia personalizada 0.1-10MJ Ciclos

1.5.7. Técnica de control inteligente fuzzy

Las técnicas de control inteligente son un conjunto de herramientas desarrolladas a
partir delainteligencia artificial, y son utilizadas para solventar problemas complejos
gue mediante el control clasico resultarian inabordables. El control inteligente se
logra a través de la emulacion de la inteligencia biolégica, ademas las actividades
cognoscitivas tienen especial importancia. Algunas de estas técnicas son: redes

neuronales, sistemas expertos, algoritmos genéticos y l6gica fuzzy [43] [44].
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La técnica de Control de Légica Fuzzy (FLC) utiliza el conocimiento humano sobre
como controlar un sistema. Ademas, proporciona una capacidad para representar e
interpretar construcciones linglisticas como, por ejemplo: mucho, poco, alto, bajo,
mediano. El control de légica fuzzy propone una estructura de inferencia que trata
de reproducir la capacidad de razonamiento humano, lo que produce una respuesta

mas suave y rapido que técnicas de control convencional [40] [43] [44].

En l6gica Fuzzy se trabaja con variables linglisticas, y cuyos posibles valores son
palabras que se asocian a conjuntos difusos llamados funciones de pertenencia o
membresia. Un ejemplo de variable linglistica puede ser temperatura horno y sus
valores linguisticos se pueden definir como caliente, tibio, frio. Las variables
linglisticas se definen arbitrariamente dentro de un universo de discurso (rango
continuo de valores), que para el ejemplo presentado la variable temperatura horno,
tiene un universo de discurso de entre -100 °C a 100 °C. Para disefiar un control FLC
se debe establecer los valores de entrada y salida que se deben alcanzar, se crealas
reglas basicas que regiran el control. Posterior a esto, se realiza los calculos difusos,
y se determina el valor de la salida (accion de control) segun las reglas de inferencia
[40].

Los sistemas mas populares de inferencia mediante l6gica fuzzy son los del tipo
Mamdani y Sugeno. Un control de l6gica fuzzy del tipo Mamdani esta conformado en
general por cuatro médulos los cuales son: fusificacion, base de reglas, mecanismo
de inferencia y defusificacion, mientras que del tipo Sugeno no presenta bloque de
defusificacién [40] [45]. En la Figura 1.13 se muestra un diagrama de bloques de un

control con légica fuzzy tipo Mamdani.

CONTROL DE LOGICA FUZZY

Reglas Difusas

!

Yr(t) Entrada de referencia : Salida de control Y(t
" Mecanismo de ( L

Fusificacién M | Defusificacion » Proceso
- Inferencia difusa
Ys(t)

) 4

Sensor |«

Figura 1.13. Diagrama de bloques de un control con légica fuzzy tipo Mamdani

En lateoria de conjuntos clasicos para denotar que un elemento pertenece o no aun
conjunto dentro de un universo de discurso, se expresa convencionalmente con cero

para no pertenencia, y uno para pertenencia. Si se define una funcién que generalice
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la pertenencia de los elementos entre un rango continuo de cero a uno, esta funcién
sellamarafuncién de pertenenciao membresia, y el conjunto de elementos definidos
por dicha funciéon tomaran el nombre de conjunto difuso. En teoria de conjuntos
difusos se define tres operaciones basicas que son: el complemento, la unién e
interseccion, ademas de la fusificacion [46]. En la Figura 1.14, los valores de las
funciones de membresia tipicas se presentan en el eje vertical, mientras que el gje

horizontal representa el universo de discurso.

U(y) U(y)
Funcion Triangular Funcion Trapezoidal
1 4 1 -
0.5 4 0.5 -
0 0
0 50 100 ¥ 0 50 100 ¥
U(y) U(y)
Funcion Gaussiana Funcion Sigmoidal
1 4 1 -
0.5 - 0.5 -
0 0
0 50 100 y 0 50 100 Y

Figura 1.14. Funciones de membresia (U) tipicas y en el universo discurso (y)

1.5.7.1. Fusificacion

Proceso paratransformar una entrada de tipo numérica en una forma que pueda ser
inferido por el mecanismo de inferencia. Esto se logra en dos etapas, la primera es
leer, medir y escalar la variable de control, mientras que la segunda convierte los
valores numéricos en valores lingiisticos. El bloque de fusificacion, se encarga de
asignar alavariable de entrada un grado de pertenencia a cada uno de los conjuntos

difusos a partir de las funciones de membresia [40] [44] [47].

1.5.7.2. Basedereglas

El conjunto de reglas en la légica fuzzy que permite el control son del tipo SI
(antecedente) y ENTONCES (consecuente). En esta etapa se incluye los significados
de las funciones de membresia difusas definidas para cada variable de control, y las
reglas que permitirdn cumplir los objetivos de control. Las reglas de control pueden
ser multi antecedente y multi consecuente [40] [47]. A continuacion, en la Tabla 1.6

se presenta ejemplos de reglas de Mamdani en la l6gica fuzzy.
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Tabla 1.6. Ejemplos de reglas de Mamdani del control fuzzy

Regla un antecedente, S| A es negativo ENTONCES C es frio.

un consecuente SI A es positivo ENTONCES C es caliente.

SI A es negativo y B es negativos ENTONCES C es frio
Regla multi antecedente, y D es frio.

multi consecuente SI A es positivo y B es positivo ENTONCES C es
caliente y D es caliente.

1.5.7.3. Mecanismo de inferencia

El mecanismo de inferencia utiliza las entradas actuales (provenientes de la
fusificacioén) para simular la toma de decisiones humanas, y asi influir en las
acciones de control (salidas) del proceso. Este blogue procesa los valores arrojados
por el fusificador para establecer su grado de pertenencia a un determinado
subconjunto difuso. A continuacién, utilizando el grado de pertenencia encontrado
sebuscalareglamas adecuadadel conjunto de reglas difusas, y asi obtener lasalida
difusa mas apropiada para el valor de la entrada en analisis. Tanto las entradas como
las salidas de este bloque presentan conjuntos difusos (grados de pertenencia) [14]
[40] [45].

1.5.7.4. Defusificacion

Debido a que la salida del mecanismo de inferencia es un conjunto difuso este
blogue se encarga de transformar mediante métodos matemaéticos dicho resultado
en un numero que serd presentado para el control del proceso. El método del
centroide es el mas empleado para la defusificacion, el cual encuentra el centro de
gravedad, y que sera el valor de la salida de la etapa de defusificacion. La ecuacidn
(1.3) presenta el calculo del centro de gravedad de forma discreta, donde Y es la
salida, yi es el valor de la abscisa en la posicion i, u(y)i es el valor de funcidén de
membresia de salida en la posicion i, n es el niumero finito de elementos del universo
de discurso discreto [45] [47].

o _ Zho0 +uG))
o) (1.3)

En la Figura 1.15 se muestra un ejemplo de calculo discreto de la salida (Y=12.5)

empleando la ecuacion (1.3) del método del centroide para la defusifiacion. Donde
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se representa tres funciones de membresia de salida con los valores linguisticos
frio, tibio y caliente. El area en color celeste es el resultado del mecanismo de

inferencia.

CALIENTE

-50 100 Y
(3) (4)

-100
Posicién (0) 1) (2)

Y=12.5

Figura 1.15. Calculo de la salida Y mediante método del centroide
1.5.8. Optimizacion por enjambre de particulas PSO

El PSO es una técnica de optimizacion estocastica basada en la poblacién inicial.
Pertenece a la clase de métodos de busqueda directa que se puede utilizar para
encontrar una solucién a un problema de optimizacién en un espacio de basqueda.
El PSO originalmente ha sido presentado basado en la teoria del comportamiento
social de bandadas de aves, cardimenes de peces y enjambres. En el método PSO,
un enjambre consiste en un conjunto de individuos, con cadaindividuo especificado
por posicién y vectores de velocidad (xi(t), vi(t)) en cada tiempo o iteracion. Cada
individuo es nombrado como "particula" y la posicién de cada particula representa

una solucion potencial al problema de optimizacion del estudio [48].

En un espacio de soluciones de n-dimensiones, cada particula se trata como un

vector espacial n-dimensional y la posicidn de la i-ésima particula viene dada por vi

= (xil, xi2, . . ., xin); luego vuela a una nueva posicion por velocidad representado
por vi = (vil, vi2, ..., vin). La mejor posicion para i-ésima particula representada por
pbest,i = (pbest,il, pbest,i2, ..., pbest,in) se determina de acuerdo con el mejor valor

para la especificada funcion objetiva. Ademas, la mejor posicién encontrada por
todas las particulas en la poblacién (mejor posicidon global), se puede representar
como gbest = (gbest,1, gbest,2, ..., gbest,n). En cada paso los valores de: la mejor
posicion de la particula, mejor posicion global y la funcidn objetivo correspondiente
deben ser guardados. Para la proxima iteracion, la posicion xik y la velocidad vik
correspondiente a la k-ésima dimensién de i-ésima [48]. La posicion y la velocidad
de la particula se puede actualizar con la ecuacién (1.4) y ecuacion (1.5),

respectivamente.
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vt + 1) = wxvy + clxrandy g[poestin(t) — xu ()] + 2 1.4

*Tandz,ik[gbest,k(t) - xik(t)]

Xt + 1) = x3(t) + vyt + 1) (1.5)

Dondei=1,2,...,nes el indice de particulas, w es el peso de inercia, randl,ik y
rand2,ik son niumeros aleatorios en el intervalo de cero a uno, cly c2 son factores

de aprendizaje, y t representa las iteraciones. [48].

1.5.9. Software Matlab

Matlab es un software computacional creado por la corporacion estadounidense
Mathworks que se emplea para realizar calculos numéricos, analizar datos,
desarrollar algoritmos, creacién de aplicaciones, interaccion con hardware
especializado, céalculo paralelo, calculo en la nube y creacién de modelos. Es
utilizado por millones de ingenieros y cientificos del sector educativo, industrial y
empresarial alrededor del mundo, ya que ofrece una gran cantidad de prestaciones
para investigacion y desarrollo. Matlab cuenta con un lenguaje de programacion
propio tipo scripting, ademas la herramienta Simulink permite la programacion de
sistemas sumamente complejos mediante diagramas de bloques, lo que facilita el

desarrollo de modelos dinamicos.
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Figura 1.16. Entorno de programacion y simulacién de Matlab y Simulink
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En el presente proyecto, se utiliza el software Matlab con la herramienta Simulink
para la implementacién, y realizacién de las pruebas del modelo SMES integrado a
lared de hibrida IEEE New England 39-bus. En la Figura 1.16 se presenta en entorno

de programacién y simulacion de Matlab y Simulink.

1.5.10. Unidad de Medicion Fasorial PMU

El estandar IEEE C37.118.1.1 2011 define una Unidad de Medicion Fasorial (PMU)
como un equipo que produce estimaciones de fasores sincronizados, de frecuencia
y de variacion de frecuencia (ROCOF o Rate Of Change Of Frequency) a partir de
sefiales de voltaje y/o corriente y una sefial de sincronizacion horaria o temporal [49].

Una PMU debe calcular los sincrofasores y poder reportarlos a una tasa constante.
Las estimaciones deben incluir sincrofasores de fase o de secuencia positiva o
ambos y estas medidas deben poder ser seleccionables por el usuario. Una PMU
puede hacer otras mediciones de forma sincronizada con las mediciones
anteriormente especificadas (sincrofasores, frecuencia y RoCoF), tales como:
estados booleanos, muestreos de formas de onda u otros datos calculados [49]. En

la Figura 1.17 se presenta una estructura basica de una PMU.

.

Receptor Interfaz de
GPS comunicaciones

entradas analdgicas
voltajes y corrientes

Mddulo de Maédulo de conversion Microprocesador

analdgica/digital

Adquisicion de
datos y filtrado

Figura 1.17. Estructura basica de una PMU [50]

1.5.10.1. PMU virtual de Matlab-Simulink

El entorno de programaciéon de Simulink presenta un bloque PMU (basado en un PLL
y secuencia positiva) que implementa una unidad de medicion fasorial (PMU)
mediante un bucle de bloqueo de fase (PLL), que calculala componente de secuencia
positiva de la sefial abc de entrada en una ventana de ejecucién de un ciclo de

frecuencia fundamental dada por la entrada abc. La sefial de entrada que admite el
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blogue es la corriente o el voltaje en p.u., y puede ser un conjunto de tres sefales
balanceadas o desbalanceadas que pueden contener armdnicos. Las salidas que
entrega el bloque PMU son: la magnitud de secuencia positiva de la entrada (en p.u.),
la fase de la componente de secuencia positiva de la entrada relativa al PLL (en
grados), y la frecuencia en Hz. El bloque PMU est4 inspirado en el estandar IEEE
C37.118.1-2011 [51, p.]. En la Figura 1.18 se presenta la estructura de la PMU virtual
de Simulink de Matlab.
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Figura 1.18. Estructura de la PMU virtual de Simulink [51, p.]
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2. METODOLOGIA

2.1. Modelo sistema SMES

El presente proyecto plantea un modelo fasorial de un sistema SMES basado en VSC
que tiene la capacidad de controlar la potencia activa y reactiva de forma
independiente y simultdnea, segun el requerimiento de la aplicacién del sistema
SMES. En la simulacion fasorial los modelos R, L y C, los modelos distribuidos y los
cables se sustituyen por ecuaciones algebraicas, lo que permite capturar la lenta
dindmica de las redes eléctricas omitiendo varios fendmenos electromagnéticos
presentes en la simulacion con transitorios electromagnéticos (EMT). En un sistema
fasorial las corrientes, voltajes e impedancias son vectores de valores complejos
que giran a velocidad nominal. En la simulacién fasorial los VSC se representan
como fuentes de corriente controladas, cuya magnitud y angulo resultan del control
del sistema. La simulacion fasorial permite reducir considerablemente el tiempo de
simulacién, cuando se trabaja con extensos sistemas eléctricos, en comparacion
con la simulacién detallada EMT, pero no presenta formas de onda detalladas, lo que
permite una interpretacion mas directa ya que consideran condiciones idealizadas
[52]. Se debe tomar en consideracidon que mediante la simulacién fasorial se puede
tener una buena aproximacion de larespuesta esperada de los sistemas SMES, mas

no resultados exactos.
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Figura 2.1. Modelo fasorial propuesto
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El modelo fasorial propuesto del sistema SMES para el control de frecuencia se
presenta en la Figura 2.1, donde el control de la potencia activa depende de la
variacion de la frecuencia, mientras que la potencia reactiva obedece a la variacion
del voltaje. El modelo fasorial del sistema SMES se desarrolla mediante diagrama

de bloques en el software computacional Simulink de la version de Matlab 2019a.

2.1.1. Medicién de voltaje y corriente en el marco de referencia dg0

La potencia activa y reactiva que el sistema SMES inyecta o absorbe son calculadas
a partir de las mediciones de corriente y voltaje que estan en el marco de referencia
abc; en consecuencia, para facilitar el desarrollo de modelo se considera Unicamente
el voltaje y corriente de secuencia positiva (V1). La mediciéon de voltaje y corriente
de secuencia positiva se transforma al marco de referencia ortogonal y giratorio dqo0,
y para simplificar el desarrollo se alinea el voltaje V1 al eje d, por lo que, la
componente en el eje q sera cero (Vgrid,q=0). En la ecuacién (2.1) y (2.2) se presenta
respectivamente el voltaje y la corriente de secuencia positiva a partir del voltaje y
corriente medido de lared (Vabc), donde el operador a es e*j*(2*mw/3) [53]. En la Figura
2.2 se presenta el voltaje de secuencia positiva medido de la red en el marco de
referencia giratorio dqO.

1 _ _ —
V1=Vgrld:§*(Va+a*Vb+a2*VC) (2.1)

1 _ _ —
I = grld:§*(1a+a*1b+a2*16) (2.2)

jlm w
A >

Vgrid

Verid,q =0

» Re

Figura 2.2. Fasor de voltaje de red de secuencia positiva (Vgrid) en marco de
referencia dq0

En la Figura 2.3 se muestra el diagrama de bloques para la obtencién del voltaje y

corriente de secuencia positiva de lared en el marco de referencia dqO.
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MEDICIONES ABC-->dq
1 K
Vabc V->pu [ . vl
D vi |
Q Complejo --> -
* Magnitud y angulo Vgrid,dq
ar2 —
] PLL —3D
2 K o
Iabc A->pu . o |U|
l> ,> |\ o
cb Complejo --> Igrid,dq
* Magnitud y angulo1
agnitud y ang i

Figura 2.3. Diagrama de bloques para obtencién Igrid,dq y Vgrid,dq

El bucle de bloqueo de fase (PLL) se sincroniza con la componente de secuencia
positiva del voltaje de lared, y como salida del PLL se obtiene el angulo 8=wt que se

utiliza para determinar las componentes Vgrid,d, Vgrid,q, Igrid,d e Igrid,q.

2.1.2. Desarrollo del sistema SMES

En la Figura 2.4 se presenta el sistema SMES con sus circuitos constitutivos. El
conversor VSC vy el transformador de potencia son representados en modelacidn
fasorial como fuentes de corriente controladas. El voltaje en la bobina SMES
(VIsmes) esta en funcién del chopper DC-DC y el duty cycle (ecuacién (1.2)). Para
obtener el voltaje de operacién de labobinaen cadainstante en el modelo propuesto,
se emplea la relacion entre la potencia activa de referencia y corriente de la bobina
del sistema SMES. Estas consideraciones se toman debido a que el presente
proyecto tiene como finalidad verificar el aporte del sistema SMES en el control de
frecuencia, por lo que, se considera Unicamente la absorcion o inyeccion de potencia

alared. El modelo SMES propuesto no considera pérdidas por el efecto Joule.

Conversor fuente de voltaje (VSC) Chopper DC-DC
usando IGBT + usando IGBT

B b £ L o

-

Transformador Vous | éllsmes
___\{/’F"‘“\{-f_“m\‘ PR A 2 | —
—f; Y Q A )_J— — | [ Vismes
Sistema trifasico AC l | Bobina SMES
I
|

Bus DC
Figura 2.4. Circuito conversor VSC, chopper DC-DC y bobina SMES
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Para el desarrollo del sistema SMES, se toma como referencia la bobina
superconductora SMES de BWXT de 100 MJ presentada en el apartado 1.5.6.4. Esta

bobina presenta restricciones de operacién descritas en dicho apartado.

En el apartado 1.5.6.5. se presenta los valores tipicos de la capacidad de
almacenamiento de energia requerida para el control de frecuencia con sistemas
SMES (500 MJ - 15 MWh). Con base esto, se realiza la conexion en paralelo de 10
bobinas BWXT de 100 MJ, con el fin de aumentar la capacidad de almacenamiento
de energia magnética. Con esto, se logra aumentar el tiempo de autonomia, lo que

permitira al sistema SMES aportar al control primario y secundario de frecuencia.

Considerando la restriccion de operacion que menciona que la bobina
superconductora no puede operar continuamente a potencia de 50 MW (maximo
pulso de 1 segundo), se limita la potencia maxima de transferencia de cada bobina a
3 MW. Consecuentemente, la potencia maxima que debe manejar el VSC es 30 MW
(debido a las 10 bobinas). El tiempo de autonomia del sistema SMES para la
absorcién o inyeccion de potencia trabajando a maxima potencia es de 33.33
segundos, que resulta del calculo 1000 MJ/30 MW. El tiempo de autonomia puede

variar dependiendo del punto de operacién de potencia del sistema SMES.

El valor de la inductancia de cada bobina superconductora es 10.8 henrios, por lo
que, lainductancia equivalente es de 1.08 henrios con un almacenamiento de energia
de 1000 MJ, que resulta de la suma del almacenamiento de energia magnética de
cada una de las bobinas. En la Figura 2.5 se presenta la conexion de las 10 bobinas

superconductoras de 100 MJ, el conversor VSC de 30 MW y el sistema equivalente.

Bobinas de 100 MJ
VSC
+
Chopper
DC-DC
(3omw)l__, | ] ] ] | | I | J
Lsmi  Lsm2  Lsm3 Lsm4  Lsm5  Lsmé Lsm7  Lsm8 Lsm9  Lsmi0
Sistema vsc .
equivalentel - +
Chopper 1000 MJ
DcC-DC
(30 MW) Y
Lsm

equivalente

Figura 2.5. Sistema SMES equivalente de 10 bobinas en conexion paralelo
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2.1.2.1. Bloque de potencia activay reactiva de referencia

Del circuito de la Figura 2.4 se obtiene las siguientes relaciones matematicas en el
dominio del tiempo. Donde vismes es el voltaje DC de la bobina, ilsmes es la
corriente DC en la bobina, Esmes y Psmes corresponde a la energia magnética y
potencia activa de absorcion o inyeccion de la bobina, respectivamente. Ismeso es

la corriente inicial y Lsmes es lainductancia de la bobina superconductora.

] 1
llsmes(t) = I f vlsmes(t) *dt + Ismeso(t) (2-3)
smes
1 .
Elsmest) = 2 * Lymes * (llsmes(t))2 (2.4)
dE smes(t) . diismes(t)
Pismes(t) = s(;r;es = Lsmes * Uismes(t) * s(rin:s (2.5)

= Vismes(t) * ilsmes(t)

En el domino de Laplace las ecuaciones (2.5) y (2.3) se expresan como:

Plsmes(s) = Vlsmes(s) * Ilsmes(s) (2-6)

1

Ilsmes(s) = L * Vlsmes(s) + Ismeso(s) (2-7)

smes *S

Para emplear un sistema SMES como un elemento estabilizador de unared, el voltaje
de la bobina se controla continuamente dependiendo de la medida de la desviacién
de velocidad (o frecuencia), esto mediante la electronica de potencia. El control del
voltaje de la bobina equivalente superconductora se define en las ecuaciones (2.8) y
(2.9), donde VismesQ resulta del control desacoplado [54]. Ademas, Kv y Kp son
ganancias del lazo de control, Tdc es el tiempo de retardo es segundos debido al
dispositivo de control (electrénica de potencia), Aw es la variaciéon de velocidad de
la red en rad/s, AV es la variacién del voltaje en voltios de la red. Las ganancias Kv

y Kp permiten ajustar la cantidad de potenciainyectada o absorbida de la red.
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El ajuste se realiza tomando en cuenta la magnitud del disturbio, y el tiempo en que
el sistema SMES agotara la reserva de energia magnética. Un valor excesivamente
grande delas ganancias Kp y Kv provoca que labobina equivalente superconductora
agote rapidamente su energia almacenada al inyectar una gran potencia, y por el
contrario, un valor demasiado pequefio inyectard una potenciareducida ala red [54]
[55].

Como uno de los objetivos del presente proyecto es estudiar el aporte de los
sistemas SMES al control primario y secundario de frecuencia, las ganancias Kp y
Kv deben permitir que el sistema SMES inyecte potencia a la red durante un
disturbio, hasta que ingrese en operacion el control secundario de frecuencia.

Kp

Vismes(s) = Tts+T. Toe * Aw (2.8)
Ky

Vismesq(s) = TrseTy AV (2.9)

Con base en las referencias [14] [54] [55] y [56] en el presente proyecto, se plantea
un modelo SMES fasorial desacoplado, con control de potencia activa y reactiva
independiente. La funcién de transferencia de la potencia activa de referencia del
sistema SMES, se obtiene al reemplazar las ecuaciones (2.7) y (2.8) en la ecuacién
(2.6). De forma similar, la funcién de la potencia reactiva de referencia se obtiene al
reemplazar las ecuaciones (2.7) y (2.9) en la ecuacion (2.6). Esta ultima ecuacion
equivale a Qlsmes debido al control desacoplado. El resultado de estos reemplazos

se presenta en las ecuaciones (2.10) y (2.11).

(2.10)

P — (> a ! s Aw)+1
lsmes(s) — (1 + 5% Ty, * w) * [Lsmes S * (1 + 5% Ty, * 0)) + smeso(s)]

(2.11)

Y ! Ky AV )+1
Qismes(s) = <1 s * Ty * ) * [Lsmes s * (1 + 5Ty * ) + smeso(s)]
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Los diagramas de bloques presentados en las Figuras 2.6 y 2.7, corresponden a las
funciones de transferencia de la potencia activa de referencia (Pref) y reactiva de

referencia (Qref) respectivamente, que resultan de las ecuaciones (2.10) y (2.11).

AFrecuencia-->Pref

pref|
Vsmes g
e T e B T S e o I o e

: Ismes . Pref(pu
Frecuencia_de Dead zonel V limiter (pu) I limiter (pu) Psm limiter (pu)
referencia (Hz)

Lsm (pu) (pu)

. Pref ) 'J ——»PSM_in
Frecuencia

Medida_PMU F-->pul D j’ fomes I_smes
Idc_Lms_pu
—mep Ismes0 de Carga/Descarga SMES
’ (V_nom*sqrt(3)/sqrt(2)/P_nom) ‘

A-->pu

F-->pu

Ismes0

Figura 2.6. Diagrama de bloques para obtencién de la potencia activa de referencia
Pref

La potencia Pref esta en funcidn de la variacién de frecuencia (AF), que resulta de la

resta de la frecuencia de referencia menos la frecuencia medida de la red, lo que

permite realizar en control de la frecuencia de la red a través de la inyeccion o

absorcién de potencia activa.

! AVoltaje barra de conexion-->Qref @
Vsmes L
= o b
n Kv X
b Q Tdc-s+1 vsmes* Q Qru)
Voltaje fase pico 5 Dead zonel V limiter (pu) Lsm (pu) I limiter (pu) Qsm limiter
(inicial) 1
Voltaje de fase pico (promedio pu)
L In J Idc_L
a— l>—> by it Mean c_Lms_pu
Voltaje grid,_, , 2
abe pu Mean Value
J@ (V_nom*sqrt(3)/sqrt(2)/P_nom)
Voltaje fase pico V->pu 3
(inicial) LeEr

Figura 2.7. Diagrama de bloques para obtencién de la potencia reactiva de
referencia Qref
La potencia Qref esta en funcion de la variacion de Voltaje (AV) que resulta de la
resta del voltaje de referencia de fase (pico) menos el voltaje de fase medido de la
red (pico), lo que permite realizar en control del voltaje en la red a través de la

inyeccion o absorcién de potencia reactiva.

El calculo de Pref y Qref se realiza en el sistema por unidad (p.u.), y los valores y las

unidades de las variables definidos para cada bloque se presentan en el Anexo A.
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Para la determinacién de las potencias de referencia activa y reactiva, se toma en
consideracion la corriente inicial de la bobina superconductora (Ismeso en p.u.) en
todo instante, con esto se consigue que las potencias de referencia estén en funcién
de la cantidad de energia magnética disponible en la bobina equivalente
superconductora. La corriente Ismeso es igual a la corriente llsmes calculada un
periodo antes de simulacién actual, con esto se logra actualizar continuamente el
valor de la corriente inicial de la bobina, caso contrario se mantendria constante a
pesar de que la bobina inyecte o absorba energia. El calculo de llsmes se desarrolla
mas adelante en el apartado 2.1.2.5.3.

El conversor VSC trabaja en los cuatro cuadrantes del plano PQ, por lo que, el
cuadrante en el cual opera queda definido por la Pref y Qref.

2.1.2.2. Bloque de corriente Id e Iq de referencia

La potencia instantanea P(3®) que fluye a través del sistema SMES y la red, se
determina a partir de la Figura 2.8 que presenta los voltajes y corrientes del sistema

SMES vy lared en el punto de acoplamiento (PCC) [57].

ia(t)  vall)
- o
sistema | b(f)  wplf) (
SMES - ° RED
-f(.S) -1'(.(;‘) &
PCC

Figura 2.8. Sistema SMES conectado a lared [57]

La potencia instantanea gue fluye del sistema SMES a la red esta definida por la
ecuacion (2.12) [57].

P3g = va(ey * lage) T Vb(e) * Ip(e) T Ve(e) * Lece) (2.12)

Considerando la transformada de Park la ecuacién (2.12) se expresa como:

Vg T id
= <T9"1 [qu Tyt [iq] (2.13)
Vo io

lg
tp

le

P3(Z) = [va vb UC] |:
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lq
Pyp =[Va Vg UO](Tg_l)TTg_l iq] (2.14)

lo

Donde T0 es la transformada de Park estandar (amplitud invariante) de un sistema
abc a dg0O, mientras que T0"-1 es la transformada inversa de Park para la
transformacién de un sistema dq0 a abc [57] [58]. En la ecuacion (2.15) y (2.16) se
presentan las matrices de latransformada de Park directa einversarespectivamente.

i 2 21\ 7
cos (6) cos (9 - ?> cos (9 + ?>
2 27 21
Ty = 3|—sen(6) —sen (9 — ?) —sen (9 + ?) (2.15)
1 1 1
2 2 2
cos (6) —sen (60) 1
2w 2m 1
ot =feos (0-5) —sen(0-) (2.16)

Donde:

3
(Tgl)TT§1=§[0 10 (2.17)

Al reemplazar el resultado de la operacién de matrices de la ecuacion (2.17) en la

ecuacion (2.14) se obtiene la ecuacion (2.18).

1 0 0][ta
0 0 21k

Con base en la ecuacion (2.18) y en las referencias [36] [59], se establece que en el

marco de referencia giratorio dqg, la potencia activa de referencia (Pref) y la potencia
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reactiva de referencia (Qref) que debe fluir entre el sistema SMES y la red son las
presentadas en las ecuaciones (2.19) y (2.20) respectivamente. Donde las potencias
de referencia activa y reactiva estan definidas por las corrientes de referencia Idref
e Igref, y los voltajes de secuencia positiva Vgrid,d y Vgrid,q medidos de lared en el
punto de acoplamiento. Ademas, la potencia Pref es también la referencia de la
potencia activa de la bobina superconductora (Psmes) en todo instante y que es
inyectada o absorbidaalared. La Prefy Qref permiten alcanzar el punto de equilibrio

de potencia deseado entre el sistema SMES y la red.

3
Prep = 2" Vgriaa * lares + Vgria,q * Igres) (2.19)

2.20
Qref = 2 * (Vgrid,q *larer = Vgria,a * Iqref) ( )
De la ecuacion (2.19) y (2.20) se despeja Idref e Igref, obteniendo:
2+ Py Vg

I = - i 2.21
aref 3 * Vgrid,d Vgrid,d aref ( )

—2xQ V, (2.22)
Igrer = il 1« Lares

3% Vyriaa Vgrida

Reemplazando la ecuacién (2.22) en la ecuaciéon (2.21), se obtiene la corriente de
referencialdref del sistema SMESy se presenta en la ecuacién (2.23). Lacorriente Igref

se presenta en la ecuacion (2.24) y se obtiene al reemplazar la ecuacién (2.21) en la ecuacion
(2.22).

I _ E* <Pref * Vgrid,d + Qref * grid,q) (2_23)
dref 3 Vgrid,dz + Vgrid’qz
I _ z* Pref *Vgrid,qg — Qref * grid,d> (2,24)
qref 3 Vgrl’d,dz + Vgrl'd'qz
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El diagrama de bloques de las corrientes de referencia ldref e Igref se presentan en

las Figuras 2.9y 2.10, respectivamente.

CORRIENTE Id REFERENCIA
0
AE Vq vq o X

|—>
Qref \—P(: —» X
+ | % »(1)
|

T

@—0 QI‘Ef >
vgrid,dq (2)—Pref > X Idref
Pref 273

» U

vd Vq

RE
vd vd

Figura 2.9. Diagrama de bloques de la corriente de referencia Idref

CORRIENTE Iq REFERENCIA

F\.lﬂ

Vq Vq _
D O],
Pref s = * (D
- ! 3 Iqref
Vgrid, dq ©Qref Qref r; X -2/3
vd

Vq

vi
]

vd

Figura 2.10. Diagrama de bloques de la corriente de referencia Iqref

2.1.2.3. Bloque de control de corriente Id e Iq

Para el control de corriente Idref e Igref obtenidas de las ecuaciones (2.23) y (2.24),
se propone un control de corriente desacoplado para el conversor VSC con base en
las referencias [60] [61] y [62]. El control de corriente dgq desacoplado permite
controlar independientemente la potencia activa y reactiva. Como salida del control
de corriente se tiene el control de los voltajes de referencia Vdref y Vgref a partir del:
voltaje de secuencia positiva medido de la red (Vgrid,d, Vgrid,q), corriente de
secuencia positiva medido de la red (lgrid,d, Igrid,q) y la corriente de referencia dq
(Idref, Igref). El control de corriente Idref e Igref emplea un controlador proporcional
integral (Pl) para cada componente. En la Figura 2.11 se presenta el control de

corriente desacoplado propuesto.
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CONTROL DE CORRIENTE Id Iq

Vgrid,d

K f Kf ™
Igrid,q i

Constante Kf

I Id_ref t(‘\
Iref,dq 1q_ref vd'

Igrid,d
Vgrid,dq Vorld,q I CONTROLADOR PI Vref,dq
a )—>|I rid,d
: | g = Igrid,q
Igrid,dq Igrid,q e u _.’@
Iq_ref NG vq
CONTROLADOR PI1 ‘

»()

Vgrid,q \i/

I:Kf Igrid,d o]
Kf | X

Constante Kf 1 »>

Figura 2.11. Control de corriente Idref e Igref

La constante de alimentacion directa (Kf) se establece igual a la suma de la
reactancia de linea mas la reactancia de fuga del transformador, con esto se obtiene
un rendimiento 6ptimo [63]. Las constantes proporcional e integral del control Pl se
obtienen mediante la metodologia PSO presentada en el apartado 1.5.8., paralo cual,
se toma como funcidn objetivo minimizar la variacién de frecuencia del sistema ante

una perturbacion de conexion de carga de 1000 MW en lared de prueba.

2.1.2.4. Bloque de obtencién del &nhgulo y médulo del indice de
modulacion

El control del voltaje Vdref y Vqref obtenidos del bloque de control de corriente, se
multiplican por la constante K_Vdqg_to_mf para limitar el indice de modulacién de 0
a 1, lo que permite ajustar el voltaje maximo de salida del VSC (modelado como
fuente de corriente controlada). Posterior a esto la sefial resultante de la
multiplicacion se transforma a coordenadas polares, obteniendo el médulo y angulo

del indice de modulacién.

CONVERSION Vd_Vq --> mZ®

Limite de modulacion

]L oD

Vref,dq
Constante de conversién Cartesiano a polar Py

Vdqg-->m_phi

modulacion (m)

Figura 2.12. Diagrama de bloques de indice de modulacién
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2.1.2.5. Bloque de calculo del voltaje del bus DC

Para la obtencidn del voltaje del bus DC, en primer lugar, se determina la energia
magnética almacenada en la bobina superconductora equivalente, y con la relacién
matemética presentada en la ecuacion (2.4), se encuentra la corriente en la bobina.
A continuacién, al dividir la potencia Pref para la corriente de la bobina, se obtiene
el voltaje DC de la bobina. Considerando el principio de conservacion de la energia,
se tiene que la potencia activa en AC es igual a la potencia activa en DC
(despreciando las pérdidas del sistema) en el punto de acoplamiento PCC. En
consecuencia, la potencia activadelared es igual ala sumade la potencia activa del
capacitor del bus DC mas la potencia activa de la bobina. Finalmente, a partir de la
potencia del capacitor del bus DC se obtiene el voltaje del bus DC.

En los siguientes seis apartados se detalla la obtencién del voltaje del bus DC del
VSC. Ademéas, se presenta el calculo para la determinacion del valor de la
capacitancia del bus DC, y el calculo del duty cycle del chopper DC-DC.

2.1.2.5.1. Determinacién del capacitor del bus DC

Para determinar el valor de los capacitores del bus DC se toma en cuenta el balance
de energia intercambiada durante un periodo transitorio. En la referencia [64], se
propone una metodologia para determinar el valor de la capacitancia total del bus
DC de un VSC, por lo que la capacitancia requerida se define en la ecuacion (2.25).
Donde Chus es el valor total capacitor del bus DC en faradios, Tr es el tiempo de
respuesta del control en segundos (limitada por la frecuencia de conmutacién del
VSC), Vbus es el voltaje del bus DC en voltios, APmax es la maxima variacién de la
transferencia de potencia en vatios, y AVbus es la maxima variacion de voltaje en el

bus DC en voltios.

Tr * Apmax ) (225)

e = (
bus 2 % Vbus * AVbus

2.1.25.2. Célculo de la energia de la bobina superconductora

Cuando el sistema SMES inyecta potencia activa a la red la energia de la bobina
superconductora equivalente decrece. De igual manera, cuando el sistema SMES
absorbe potencia activa de lared la energia de la bobina crece. En la ecuacién (2.26)

y (2.27) se presenta el célculo de la energia en la bobina en el dominio del tiempo y
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Laplace respectivamente, donde ELo representa la energia inicial en la bobina en
julios. ElIsmes se obtiene a partir de la integracion de la potencia activa de referencia
(Pref) en vatios, la cual es obtenida a partir de la variacion de frecuencia (apartado

2.1.2.1), y representa la potencia que la bobina inyecta o absorbe alared eléctrica.
1 ] 2
Elsmes(t) = f Pref(t) *dt + ELo(t) = 2 * Lymes * (llsmes(t)) (2.26)

1 1 2
Elsmes(s) = ; * Pref(s) + ELo(s) = E * Lgmes * (Ilsmes(s)) (2_27)

El control del sistema SMES se habilita o deshabilita en funcién de la energia
magnética disponible en la bobina equivalente superconductora. Por lo que, cuando
la bobina esta en su capacidad maxima de almacenamiento de energia, el sistemano
debe permitir que se siga absorbiendo potenciadelared. Deigual manera, en el caso
en que la bobina superconductora tiene agotada completamente la reserva de
energia magnética, el sistema no debe inyectar potencia a la red. En el Anexo B se
presenta el diagrama de bloques y la légica completa de la habilitacion o
inhabilitacion del control del sistema SMES.

2.1.2.5.3. Célculo de la corriente de la bobina superconductora

De la ecuacion (2.27) se encuentra la corriente DC que circula por la Bobina

superconductoray esta definida por la ecuacion 2.28.

1
2 % (E * Pref(s) + ELo(s))

Lsmes

(2.28)

lismes ) =

A partir de las ecuaciones (2.27) y (2.28) se obtiene el diagrama de bloques
presentado en la Figura 2.13 que corresponde a la obtencion de la corriente de la
bobina superconductora (llsmes) del sistema SMES. En este diagrama de bloques se
limita la energia maximay minima que puede almacenar la bobina superconductora.
De igual manera, se limita la corriente llsmes que puede circular por la bobina. El
bloque comparador de descarga o carga de energia, permite incrementar o
decrementar el nivel de energia en la bobina segun el sistema SMES este inyectado

0 absorbiendo potencia de la red.
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ENERGIA EN LA BOBINA (MJ)
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Idc_Lms
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> _/_ »< IL_smes |
Lim_IL L»@i
AIL

0.001

cero division

Figura 2.13. Diagrama de bloques para obtencion de la corriente de la bobina
superconductora (llsmes)

2.1.25.4. Célculo del voltaje de la bobina superconductora

El voltaje DC en la bobina superconductora (Vismes) se define en la ecuacion (2.31).

El voltaje en la bobina se limita al +95 % del voltaje bus DC, ya que no puede ser

mayor en operacion normal del convertidor VSC.

En Figura 2.14 se presenta el diagrama de bloques del voltaje en la bobina.

Max_porcentaje Vdc

Pref >—|
X

AlL

IL_smes

y :

—»1up
» U / y
—>lo

. (2.29)
Psmest)y = Preft) = lismes(t) * Vismes(t)
Pref(t
Vismes(t) = = ref© (2.30)
lismes(t)
P
Vismes(s) :I ref() (2.31)
Ismes(s)
@T’ VARIACION DE VOLTAJE BOBINA
x L -1
g AVL

Vbus

-Max_porcentaje Vdc

[

A

Rate limiter
VLms

X —» VL_smes

Figura 2.14. Diagrama de bloques del voltaje en la bobina (VIsmes)
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2.1.2.5.5. Célculo del voltaje del bus DC

En la referencia [65] se presenta la ecuacion del balance de energia en un punto de
acoplamiento PCC entre la red y un convertidor VSC (potencia activa AC de la red
igual a potencia activa DC del convertidor), sin tomar en consideracion las pérdidas
eléctricas. El calculo del voltaje del Bus DC (Vbus) se desarrolla en las ecuaciones
(2.32) a (2.40), y se considera el balance de energia entre la potenciade lared (Pgrid),
potencia del capacitor bus (Pc)y potenciadelabobina. Vcsmes es el voltaje de salida

del VSC elevado por el transformador. Corriente inyectada/absorbidade lared (Igrid).

(2.32)
PAC(t) = PDC(t)
. (2.33)
Pgrid(t) = Pety + Psmes(e) = Re{ Vesmesrms) * Igria(rms) }
(2.34)
Pc(t) = Pgrid(t) - Psmes(t)
) ) (2.35)
Ve * ler) = Pgrid(t) - (llsmes(t) * vlsmes(t))

. _ Pgrid(t) - (ilsmes(t) * 17lsmes(lf))

lee) = (2.36)

VUe(t)

En el dominio de Laplace se tiene que la corriente del capacitor del bus DC es:

Pyriacs) = (Tismes(s) * Vismes(s))
IC(S) — agria(s S]Ze(z)s smes(Ss (2'37)

Como el voltaje del capacitor (Vc) corresponde al voltaje en el bus DC vy es:

1 .
Vpus(t) = Ve(t) = C * f leee) * dt (2.38)
bus
En el dominio de Laplace el voltaje en el capacitor es:

1
Vbus(s) = Vc(s) = m * Ic(s) (2.39)
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Reemplazando la ecuacion (2.37) en (2.39) se obtiene el voltaje en el bus DC

presentado en la ecuacion (2.40).

L |Pariacs) = Uismes(s) * Vismes(s))
Vbus(s) = Ve(s) = Croivs = S{Z Z)S e (2.40)

En la Figura 2.15 se presenta el diagrama de bloques del voltaje del bus DC obtenida

a partir de la ecuacién (2.40).

VOLTAJE EN EL BUS DC

Vbus
| 1e
1 f vdc
IL_smes =
[ED S R R
VL_smes >—| FEmEE 1/C_bus <Vbus
Vdc

Figura 2.15. Diagrama de bloques de voltaje en el bus DC (Vbus)

2.1.2.5.6. Célculo del duty cycle del chopper DC-DC

El duty cycle (D) de operacion del chopper DC-DC se presenta en la ecuacion (2.42),
gue se obtiene a partir de la relacién presentada en la ecuacién (1.2) del apartado
1.5.6.3.2, donde también se describe los rangos de valores del duty cycle para los
modos de operacion de cargay descarga de labobina superconductora. En la Figura
2.16 se presenta el diagrama de bloques del duty cycle.

Vismes = (2*D—1) % Vhus (2.41)
1 (Vi
D=2 ( smes 1) (2.42)
bus

DUTY CYCLE CHOPPER

Duty
o o
Vbus i « Lim_D
1

Figura 2.16. Diagrama de bloques del Duty cycle del chopper DC-DC

smes> 1
D -
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2.1.2.6. Bloque de calculo del voltaje de salida del conversor

En el presente apartado se determina el voltaje abc de salida del conversor VSC
(inversor), y parael desarrollo se toma como base el VSC presentado en lareferencia
[66], el cual muestra las relaciones mateméticas de voltajes de un inversor tipo VSC
puente trifasico con modulacion PWM unipolar. En las ecuaciones (2.43), (2.44) y
(2.45) se presentan los voltajes de fase pico de salida del inversor en el dominio del

tiempo. Donde el voltaje Edc es igual a Vbus/2, y m es el mdédulo del indice de
modulacion (m<1).

(2.43)
Van) = Eqc * m = sen(wt)
2 (2.44)
Vin(e) = Eqc * m * sen (Wt - ?>
21
Vent) = Eqc * m * sen (Wt + ?) (2.45)

Los voltajes de linea pico del inversor trifasico VSC PWM unipolar que resultan de

los voltajes de fase Van, Vbn y Vcn se presentan en las siguientes ecuaciones:

s
Vabe) = V3 * Ejc *m * sen (wt — —)

6 (2.46)
5n

Vher) = V3 % Ege +m * sen (wt - ?) (2.47)
T

Vea(ty = V3 * Eg * m * sen (wt + E) (2.48)

Los voltajes presentados en las ecuaciones (2.43), (2.44) y (2.45) se expresan en el
domino fasorial como:

— W Y

Vin = 2us xm * et*0 (2.49)
— W 2T
Vo = ——*mxe "3 (2.50)
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Vbus>(< " i*ZTn
mxe (2.51)

Ven =

El convertidor VSC del sistema SMES inyecta un voltaje abc con un angulo () que
resulta de la suma de: &ngulo de desfase entre fases (a), del angulo de modulacion
del convertidor (®) y el angulo de bloqueo de fase del PLL (8). En la ecuacion (2.52)

se presenta el angulo (B) del voltaje de salida del convertidor.

B= a+ &+ 6 (2.52)

Donde el angulo de desfase entre fases abc es:

2m 2m
—(p _Z2-. 27 (2.53)
* (0' 3’ 3)

A partir de las ecuaciones (2.49), (2.50), (2.51) y (2.52), se obtiene el voltaje abc de
salida del inversor VSC, considerando el desfase debido a la modulacién y el &ngulo
de bloqueo de fase del PLL, los cuales se presentan a continuacion:

Vbus

Vesmes_an = —5— +m + ! (*+ P+ (2.54)
Vb [ * _2n o+ 0

Vesmes bn = Zamx e CFIOO (2.55)
Vb [ % 21 o+ 0

Vesmes.cn = S am ke GO (2.56)

El voltaje de salida del conversor es elevado por el transformador de potencia como
se muestra en la Figura 2.4, donde la relacién de transformacion esta definida por el
voltaje rms en alto del transformador dividido para el voltaje rms en bajo, permitiendo
gue el sistema SMES se acople alared. Cabe recalcar que al tratarse de un modelo
fasorial el efecto de la inyeccién o absorcién de potencia del sistema SMES y el

transformador de potencia se representan por fuentes de corriente controlada.

En laFigura 2.17 se muestra el diagrama de blogues parala obtencion del voltaje abc

de salida del inversor trifasico.
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SALIDA DE VOLTAIJE DEL CONVERSOR

Angulos de desfase (a): A,B,C
*

@ > . >

Phi_mod (®) J angulo | x i» o
S o

Theta_PLL (8) _‘
o |,

Modulacion (m)

» X > Ratio_t <
V_fase_pico
transformador

V_fase_pico "
<D conversor
Vbus Relacion transformador

Figura 2.17. Diagrama de bloques de la salida de voltaje abc del conversor,
considerando la elevacién de voltaje del transformador de potencia

Vcsmes_abc

2.1.2.7. Bloque de calculo de corriente ID e 1Q

Con el voltaje de salida del convertidor elevado por el transformador (Vcsmes) vy el
voltaje de la red (Vgrid), se establece el circuito trifasico equivalente R-L que se
presenta en la Figura 2.18. Donde R representa la resistencia serie equivalente del
reactor y transformador. Mientras L representa la reactancia inductiva serie del

reactor y transformador.

@m

Figura 2.18. Circuito equivalente del sistema SMES y la red

El modelo matematico del circuito trifasico equivalente serie R-L puede ser
presentado en el dominio del tiempo, fasorial y en el marco de referencia rotatorio
dq con velocidad angular (w) [10] [67]. Las ecuaciones que describen al sistema R-L

equivalente en el marco de referencia dg en el dominio del tiempo son:

dip

Vgrid,d - Vcsmes,d = (R ID) - (L * W * IQ) + (L * E) (2.57)
dly

Variaq = Vesmesqg = (R *Ig) + (L *w * Ip) + (L * E) (2.58)
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Mediante Laplace y en el sistema por unidad (p.u.) las ecuaciones (2.57), (2.58)

pueden ser presentadas como [10] [67]:

Ip = (L * s) [ grid,d — Vesmesa — (R *Ip) + (L * IQ)] (2.59)

IQ = (L * S) [ grid,g — csmesq (R * IQ) — (L= ID)] (2.60)
Donde w es la velocidad angular y Fn es la frecuencia nominal, por lo que se tiene:

w=2*mx*F, (2.61)

Para determinar las corrientes IQ e ID, se trabaja en el sistema de referencia dq, por
lo que, a partir de los voltajes abc de Vcsmes y Vgrid se obtienen en primer lugar los
voltajes de secuencia positiva, negativa y cero. En la Figura 2.19 se presenta el
diagrama fasorial de los voltajes de secuencia positiva de Vgrid y Vcsmes, donde el
eje d esté alineado con el eje real.

Vgridl

A

\"\'}
=—>Re, d
Vesmesl,d

Figura 2.19. Voltajes Vcsmesly Vgridl en el marco de referencia giratorio dq

\

Los voltajes de secuencia positiva, negativa y cero de Vcsmes y Vgrid, son
transformados al marco de referencia dgq para con base a estos establecer las
corrientes IQ e ID de cada secuencia, utilizando las ecuaciones (2.59) y (2.60). En la
Figura 2.20 se muestra el diagrama de bloques para el calculo de la corriente lae Ib
del sistema SMES, estas corrientes controlan las fuentes de corriente controlada que
simulan la operacion del VSC. Ademas, en el diagrama de bloques se presenta la
conversién delacorriente ID e IQ al marco dereferencia abc mediante las ecuaciones
(2.61), (2.62) y (2.63) que toma en cuenta las componentes simétricas de la corriente.
Donde a es eMj*(2*m/3) [53].
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In=I+L+1,

Iy=Iy+a*+«I +axl,

Ic=Ih+axI +

a? 1,

(2.62)

(2.63)

(2.64)

CALCULO DE CORRIENTE ABSORBIDA/INYECTADA

Idq_secl Ia_Ib complejol

dq1-->ab1l

Idq_sec2 Ia_Ib complejo2

Ly|
_—
>

dq2-->ab2

Idq_sec0 Ia_Ib complejo

Vdq1_prim
idIq
1DQ_1
Vdg2_conv | ( i
Ju| lu |X positiva)
- abc Zu b - Modelo de eje d-q de una rama
Vgrid,abc v-->pu1_ L R-L serie trifasical
Vgrid,abc-->120
120-->complex Vgrid,dq
Vdq1_prim
1 idlq
IDQ_2
Vdg2_conv | ( i
— negativa)
€120,
Ju] lul~_ Modelo de eje d-q de una rama
2> i b_' abc Zu - . R-L serie trifasica2
Vcsmes,abcv-->pu 7\1 T Vci120,q
I 120-->complex Vcon,dq qul_prim
idI
“'Ipqo
Vdg2_conv | (¢ P
homopolar)

Modelo de eje d-q de una rama R-L

serie trifasica3

dq0-->ab0

pu-->A1 Ia—Ib

Figura 2.20. Diagrama de bloques para determinar la corriente la e Ib

En la Figura 2.20, se observa el bloque denominado Modelo de eje d-q de una rama

R-L serie trifasical, el cual contiene el modelo matematico del circuito equivalente
R-L, y que se define en las ecuaciones (2.59) y (2.60). Este blogue se emplea para el
célculo de la corriente IQ e ID a partir de los voltajes Vcsmes y Vgrid de secuencia

positiva. En la Figura 2.21 se muestra el diagrama de bloques para el célculo de la

corriente IQ e ID de secuencia positiva.

MODELO d-q DE UNA RAMA R-L SERIE TRIFASICA
(Secuencia positiva)

Figura 2.21. Diagrama de bloques para el célculo de la corriente ID e IQ de
secuencia positiva




2.1.2.8. Modelo VSC como de fuente de corriente controlada

En la simulacion fasorial el conversor VSC y el transformador de potencia de
acoplamiento a la red, son representados como fuentes de corriente controlada, lo
que simplifica el desarrollo de la electrénica de potencia que requiere de la
sincronizacion de las sefiales de control de los IGBTs, ademas de controlar en todo

momento el voltaje del bus DC.

Las corrientes que el sistema SMES inyecta o absorbe durante un disturbio de
conexién de carga, desconexiéon de carga o disparo de generacion, son las
corrientes la e Ib determinadas en el apartado 2.1.2.7., por lo que, estas corrientes
controlan las fuentes de corriente controlada que simulan el comportamiento del
conversor VSC y el transformador de potencia (Figura 2.4). En la Figura 2.22 se
presenta el diagrama de blogques del modelo fasorial del VSC y transformador de
potencia a partir de las corrientes la e Ib.

RED
L1 L2 L3

MODELO FUENTE DE CORRIENTE (VSC)

Bus1

Vgrid_abc

Vgrid_abc Vabc_grid

Ia_Ib > Iab Ia
Vcsmes,abc ON/OFF SMES
(A >——*|Vabc_csmes (2)—»{oN/OFF SMES 1b : !
Calculo de corriente OB LRI la @ Ib @
inyectada/Absorbida FUENTE DE CORRIENTE | 7 G

(vsc) la b Ic

Figura 2.22. Diagrama de bloques del modelo fasorial del VSC y transformador de
potencia a partir de fuentes de corriente controlada

2.1.2.9. Diagrama de bloques completo del sistema SMES desarrollado

En el sistema SMES desarrollado, cada etapa esta estructurado por conjuntos de
bloques que se integran para formar todo el modelo, ademas los valores de las
magnitudes (R, L, valores limites, Voltajes Nominales, Voltaje base, etc) que
gobiernan cada conjunto de bloques puede ser modificado facilmente, ya que sus
valores se definen en un script que se ejecuta simultdneamente con el modelo

realizado en Simulink de Matlab.

El modelo SMES se ejecuta en Simulink mediante simulacion fasorial. En el Anexo A

se presentan los valores de las magnitudes y parametros eléctricos empleados para

53



el sistema SMES. En la Figura 2.23 se presenta el diagrama de bloques completo del
sistema SMES.

SISTEMA SMES [ vamessoe > Nabe_Convesostansfmador,

ON/OFF SMES

Lineas de entrada

(e

L1 Tabc_primario
L1_A
@O—— z 22 Created by: Julio Pérez
ON/OFF SMES s Voltaje_Conversor_prim f|———>(1)
3>—Hi3 Voltaje_Conversor

Modelo de fuente de corriente (VSC)

Vesmes_abc

»Vdq_Medido Barra

Modulacion

Voltaje_abc_conversor J
Vdc

Igrid_abc
Iabc_barra_smes

Idq Medido Barra

-Vgrid_ahc »|Phi
Vabc_Medido__Barra J Phi_mod
D

Phi_éangulo Vabc_Conversor+transformer
Fr ia_Medida__PMU

Frecuencia Theta_PLL

Igrid_abc MedidaPMU | ,I1dc |ms

psM ol Idc_Lms

_control{— PSM_control

L »/Control ON/OFF vdc -

Mediciones ABC -->DQ Control SMES Salida de Voltaje Conversor Calculo del Voltaje del
vsc bus DC

Figura 2.23. Diagrama de bloques completo del sistema SMES desarrollado

2.2. Control inteligente coordinado con logica fuzzy para la

regulacion de frecuencia con sistemas SMES

En la red de prueba IEEE New England 39-bus, se ubican distantes dos granjas de
sistemas SMES, para mejorar la estabilidad de frecuencia ante disturbios de
potencia. Cada granja esta conformada por 5 sistemas SMES de 30 MW y 1000 MJ,
dando como resultado una granja SMES de 150 MW con una reserva de potencia
maxima de 5000 MJ. En el Anexo C se presenta el procedimiento del
dimensionamiento de las granjas SMES. En el Anexo D se presenta la Figura de las

granjas SMES en lared de prueba.

La red de prueba IEEE New England 39-bus, se divide en 3 areas para la actuacién
del control secundario de frecuencia, la cual se detalla mas adelante en el apartado
2.3. En el &rea 3 estd ubicado la Granja SMES 1, mientras en el &rea 2 se ubica la
granja SMES 2. En la Figura 2.24 se presenta el control coordinado de las dos granjas
de sistemas SMES paralaregulacion de frecuencia. Cada granja SMES se ubicajunto
a los centros de generacion eodlica y fotovoltaica que se ubican en reemplazo de
generadores G5 y G10. Con el objetivo de brindar soporte de potencia (inercia
sintética) ante perturbaciones de carga, la maxima inyeccién de potencia activa de

cada granja es 150 MW. Esto debido a que al sustituir los generadores G5y G10, los
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cuales estan trabajando en el punto de operacibn de 508 MW y 250 MW
respectivamente, se pierde el aporte energia ante disturbios que brindarian estos
generadores al modificar su punto de operacion (aumentar la generacidn). Dicho
aporte de potencia se reemplaza por el de las granjas de sistemas SMES hasta que
se agote la energia almacenada en las bobinas superconductoras. Los 5000 MJ de
energia almacenada en cada granja de sistemas SMES permite un aporte de potencia
a la red durante el control inercial, primario, y dependiendo del nivel de reserva de
energia magnética a los 60 segundos posterior de ocurrir el disturbio los sistemas

SMES aportaran en mayor o menor nivel al control secundario de frecuencia.

En [25] se presenta un estudio de la magnitud del RoCoF inicial medido posterior a
disturbios de potencia en un sistema eléctrico. En dicho estudio se verifica que la
medicion del RoCoF inicial en un punto A disminuye conforme se incrementa la
distancia B de la fuente de perturbacién. En otras palabras, EI RoCoF inicial medido
es mayor cuanto mas cerca se encuentre de la fuente de disturbio. Con Base a este

estudio se plantea la metodologia para la coordinaciéon de los sistemas SMES.

Constante Ksmesl Control coordiando Constante Ksmes2
SMES (Fuzzy)
A A
Primer RoCoF Primer RoCoF
Frecuencia promedio Bsl promedio Bs2 Frecuencia
de referencia (Fref) de referencia (Fref)

Calculo del RoCoF
(Ventana 500ms)

~_Frecuencia Bs1 (FBs1) 4 A Frecuencia Bs2 {F3s2)_+ AF2

ar1 A&

VBsl | AF1*Ksmesl  VoltajevBsi| PMU1 | | PMU 2 Voltaje VBs2  AF2*Ksmes2 | VBs2

—%] (virtual) (virtual) —

Y —==" ==~ vy
GRANIJA ; GRANJA
SISTEMAS Linea 16-17 SISTEMAS
SMES 1 SMES 2
150 MW 150 MW
5000 MJ Linea 3-4 Linea 14-15 Barra 20 | 3000 MJ

(Bs1) (Bs2)

Figura 2.24. Control inteligente coordinado con l6gica fuzzy parala regulacion de
frecuencia con SMES

En la Figura 2.24 se presenta la metodologia propuesta para el control coordinado

inteligente de frecuencia. La metodologia plantea tomar las medidas de frecuencia

de las barras de acoplamiento de las granjas de los sistemas SMES 1y SMES 2, para

con base a éstas, calcular el RoCoF promedio. El control coordinado con l6gica fuzzy
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recibe los valores del primer RoCoF promedio posterior a un disturbio de potencia,
y con base en estos, y tomando en cuenta las reglas del control fuzzy genera las
constantes Ksmesl y Ksmes2. Estas constantes amplifican la magnitud de las
variaciones de frecuencia en cada area, en consecuencia, las granjas de los sistemas
SMES 1y SMES 2 inyectan o absorben potencia dependiendo de la nueva magnitud
de variacion de frecuencia (AF*Ksmes). Con esto, se consigue que el aporte de
potencia por parte de una granja durante un disturbio de potencia sea mayor que la
otra, dependiendo de su cercania a la fuente de disturbio. La operacién coordinada
de las granjas de los sistemas SMES, puede traducirse a una optimizacién de

recursos energeéticos y econémicos.

Para la metodologia se toma en cuenta el primer RoCoF Bs1l promedio calculado
posterior a un disturbio, el cual debe ser mayor al primer RoCoF Bs2 promedio, si el
disturbio se produjo mas cerca de la barraBs1. En consecuencia, si el primer RoCoF
Bs2 promedio calculado, es mayor que el primer RoCoF Bs1 promedio, el disturbio
de potencia es proximo a la barra Bs2. Esto debido a que la severidad del RoCoF
inicial, es mayor cuanto mas cerca esta de la fuente del disturbio [25].

La metodologia propuesta se desarrolla mas a detalle en los siguientes tres

apartados.

2.2.1. Calculo de la frecuencia mediante PMU virtual

Mediante una PMU virtual y la medida de voltaje de la barra 2 (VBs1l) y la barra 20
(VBs2) de la red de prueba New England, se obtienen las frecuencias Fbsl y Fbs2.
La PMU virtual que se utiliza esta disponible en la libreria de Simulink, y esta
inspirada en la normativa IEEE Std C37.118.1-2011, misma que se detalla en [68]. En
la Figura 2.24 se presenta la disposicién de las PMU vitual para la medicion de la

frecuencia.

Para integrar la PMU virtual a la red de prueba IEEE New England 39-bus (modelo
fasorial), se expresa los voltajes de las barras VBs1 y VBs2 (fasores) como ondas
sinusoidales (dominio del tiempo). En la Figura 2.25 se muestra el diagrama de
bloques para la obtencion de las ondas sinusoidales de los voltajes VBsly VB2, a
partir de los fasores de voltaje de estos. En la Figura 2.26 se presenta el diagrama de
bloques para la obtencion de frecuencia de las barras Bsly Bs2 a partir de la PMU

virtual.
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VABC (fasor)--->VABC (tiempo)

Médulos y angulos

el
g R
ko

v
I

sin

b1 X »—(1)

Vabc_time

_/ lul
Nl

Vabc_phasor

vcl

Ll

Figura 2.25. Diagrama de bloques para la obtencién de los voltajes sinusoidales a
partir de los fasores

CALCULO DE FRECUENCIA

Vabc_phasor Vabc_time 4>l>—>Vabc(t)_pu Frecuencia (Hz) (1)

FBs1

V- 1
VABC (fasor)--->VABC (tiempo) = ' PMU VIRTUAL

VBs2 »»Vabc_phasor Vabc_timeal>—>Vabc(t)_Pu Frecuencia (Hz) —(2)
FBs2

VABC (fasor)-—>VABC (tiempo)1"~>P" 2 PMU VIRTUAL1

Figura 2.26. Célculo de la frecuencia a partir de los fasores de voltaje VBs1y VBs2
2.2.2. Célculo del RoCoF promedio con ventana movil 500 ms

Para el calculo del RoCoF se toma como base las frecuencias medidas en las barras
2 (Bsl) y barra 20 (Bs2), provenientes de las PMU virtuales. Para obtener el RoCoF
promedio se considera una ventana de 500 ms, con el fin de evitar o minimizar el

error en el calculo como se expone en el apartado 1.5.3.6.1.

Con base en los estudios [23] [69] [70], se desarrolla el calculo del RoCoF promedio
mediante la metodologia de ventana ma@vil como se presentaen las ecuaciones (2.65)
y (2.66), donde f(ti) es la muestra discretizada de frecuencia en el tiempo ti, mientras
gue k es el nUmero de muestras en la ventana promedio movil. T es la duracion de la
ventana promedio mévil. En la ecuacion (2.65) se determina el RoCoF(ti) a partir de
dos muestras de frecuencia tomadas en un espacio de tiempo T. Con la ecuacién
(2.66) se determina el RoCoF promedio con ventana mévil promedio para k muestras

de frecuencia.
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RoCoF(t;)) = —

df _ (f(t) = fti + k)

dt

T

k
1
RoCoF promedio = Ez RoCoF(t;)
i=1

(2.65)

(2.66)

Para el calculo de RoCoF la sefial de frecuencia proveniente de la PMU se discretiza,

en consecuencia, se toman muestras de frecuencia cada 50 ms.

La programacion del célculo del RoCoF promedio se realiza en Simulink y sigue la

siguiente secuencia: Las muestras de frecuencia son almacenadas en el buffer 1

(almacenamiento f(ti)) que se configura para almacenar Unicamente 11 muestras, por

lo que, en la posicion de la muestra més antigua se sobrescribe un nuevo ingreso de

f(ti) cada 50 ms. Para el célculo del RoCoF promedio se utiliza un buffer 2 que

almacena 10 valores calculados de RoCoF t(i). Una vez que el buffer 1y buffer 2

estén completos, se procede al calculo del RoCoF promedio cada 500 ms mediante

las ecuaciones (2.65) y (2.66). En la Figura 2.27 se muestra el diagrama de bloques

realizado en Simulink para el calculo del RoCoF promedio con ventana movil de 500

ms.

Dicretizacion Buffer 1
A
Ar

FrecuenciaPMU [ o
D1l — [

F

CALCULO ROCOF CONTINUO - DISCRETO - PROMEDIO

a (s)

D

Duracién Ventan

(N*10ms)

Buffer 2
D
RoCoF (ti)
discreto

RoCoF_instantaneo Constante muestreo

T_Ventana 4

Batok

Rocof_discreto

Frecuencia

cal

=< Frecuencia_discreta

——»<" RoCoF_discreto|

RoCoF_discreto 4E—.|>—b 1

1/10

ECUACION 2.65

Unbuffer

2

h@F_pmmedio_SDDm

RoCoF_promedio
ventana_500ms

Figura 2.27. Diagrama de bloques para el calculo del RoCoF promedio

En laFigura 2.28 se presenta el diagrama de flujo para el célculo del RoCoF promedio

con base a las frecuencias medidas en la barra 2 (Bs1) y barra 20 (Bs2) de lared de

prueba New England.



CALCULO DEL ROCOF PROMEDIO
(VENTANA PROMEDIO
MOVIL 500 ms)

v

CONFIGURACION
BUFFER 1 F(ti)
CAPACIDAD: 11 MUESTRAS
OVERLAP (traslape): 10 MUESTRAS

¥

CONFIGURACION
BUFFER 2 RoCoF(ti)
CAPACIDAD: 10 MUESTRAS
OVERLAP (traslape): 0 MUESTRAS

SE ALMACENA RoCoF CALCULADO
EN BUFFER 2

¢BUFFER 2 ESTA
LLENO?

Yy

SE DISCRETIZA LA FRECUENCIA
CADA 50 ms

L

SE ALMACENA LA
MUESTRA DE FRECUENCIA EN LA
ULTIMA POSICION DEL BUFFER 1

¢BUFFER 1 ESTA

LLENO? NO

SE CALCULA EL
RoCoF CON FRECUENCIA
UBICADA EN POSICION 1 Y 11
DEL BUFFER 1 (ECUACION 2.65)

Figura 2.28. Diagrama de flujo para obtencion del RoCoF promedio con ventana

SE CALCULA EL RoCoF PROMEDIO
CON TODOS LOS VALORES DEL
BUFFER 2
(ECUACION 2.66)

\ 4

SE ENVIA EL RoCoF
PROMEDIO CALCULADO AL BLOQUE
DE CAPTURA DEL PRIMER RoCoF

) J

' FIN PROGRAMA '

movil de 500 ms

Cuando se produce un disturbio de potencia se captura el valor del primer RoCoF
promedio que resultan de las frecuencias medidas en las barras 2 (Bsl) y barra 20
(Bs2), y se envia estos datos al bloque de control con légica fuzzy. En la Figura 2.29
se presenta el diagrama de flujo de la metodologia empleada para la captura de los
valores del primer RoCoF promedio posterior a un disturbio de potencia. Para la
captura se utiliza dos valores umbrales de frecuencia y dos valores umbrales de

RoCoF. Estos valores umbrales se obtienen con base a pruebas en la red,

considerando grandes y pequefios de disturbios de potencia.
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&
3 ENVIO
MEDICION DE FRECUENCIA CON VALOR CAPTURADO DEL PRIMER
PMU VIRTUAL RoCoF PROMEDIO AL
CONTROL FUZZY

! !

CALCULO DEL ROCOF PROMEDIG
(VENTANA PROMEDIO
MOVIL 500 ms)

Frecuencia >
Frecuencia umbral 1
4]
Frecuencia <
recuencia umbral 2

Frecuencia >
Frecuencia umbral 1
[+]
Frecuencia <
recuencia umbral 2

NO

RESET DE LA CAPTURA DEL VALOR
DEL PRIMER RoCoF PROMEDIO
(FIN DEL DISTURBIO)

I

CONTROL FUZZY EN ESPERA DE

RoCoF promedio > NUEVO VALOR
RoCoF umbral 1 CAPTURADO DEL PRIMER RoCoF
4 PROMEDIO

é
RoCoF promedio <
RoCoF umbral 2

Sl
2 @
3

CAPTURA DEL VALOR DEL PRIMER
RoCoF PROMEDIO
(MEDIDQ AL INICIO DEL DISTURBIO)

SFIN DE LA
SIMULACION?

FIN PROGRAMA

Figura 2.29. Diagrama de flujo de la metodologia empleada para la captura de los
valores del primer RoCoF promedio

2.2.3. Control inteligente coordinado con l6gica fuzzy

Para el control coordinado de los sistemas SMES, se propone un control de légica
difusa debido a la posibilidad dividir en multiples bandas (fusiones de membresia)
el rango de valores del primer RoCoF promedio capturado posterior al disturbio, y
encontrar con base a las reglas de inferencia, el valor de una constante Ksmes
también definida por bandas que amplifique la variacién de frecuencia de acuerdo a
la cercania alafuente del disturbio, para de esta manera coordinar las potencias que
inyectan o absorben los sistemas SMES. Asi también se propone el control con
l6gica fuzzy debido a que la red de prueba New England al ser extensa y con la
integracion de energias renovables no convencionales y los sistemas SMES, se
dificulta la obtencién de un modelo equivalente reducido. Ademas, una de las

ventajas que presenta este control es reproducir las acciones de control simulando
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el comportamiento de un experto (operario) ante los eventos de gran complejidad
[40] [43].

El control con légica fuzzy procesa los valores del RoCoF Bsl promedio y RoCoF
Bs2 promedio, y a partir de estas sefiales realiza las operaciones de fusificacion,
actuacion del mecanismo de inferencia (con base a las reglas), y la operacion de
desfusificacién. A la salida del control con légica fuzzy, se obtiene las constantes
Ksmesly Ksmes2, las cuales se multiplican con las variaciones de frecuencia AF1
y AF2, respectivamente, como se muestra en la Figura 2.24. Los resultados de la
multiplicacion (AF*Ksmes) son los nuevos valores de la variacion de frecuencia
segun la magnitud del RoCoF, por lo que, el sistema SMES que reciba una mayor
variacion de frecuencia ante un disturbio, absorbe o inyecta mayor potencia activa
que el sistema que recibe una menor variacion de frecuencia. En la Figura 2.30 se

presenta la secuencia para obtencién de las constantes Ksmesly Ksmes2.

(' w0 )

- 1
)
RECEPCION DE VALORES
CAPTURADOS DEL PRIMER ROCOF
PROMEDIO POSTERIOR AL DISTURBIO
|RoCoF1] y |RoCoF2|

ASIGNAGION DE CONSTANTE
KSMES2 MAYOR A KSMES1 CON
BASE )
EN FUNCIONES DE MEMBRESIA DEL
ROCOF Y CONTROL CON LOGICA
Fuzzy

IRoCoF1|-|RoCoF2[>0

ASIGNACION DE CONSTANTE
KSMES1 MAYOR A KSMES2 CON
BASE
EN FUNCIONES DE MEMBRESIA DEL
ROCOF ¥ CONTROL CON LOGICA
FUzzy

¢FINDE LA
SIMULACION?

FIN PROGRAMA

Figura 2.30. Secuencia para obtencion de las constantes Ksmesly Ksmes2

Para desarrollar el controlador con légica fuzzy, se emplea la herramienta de Matlab

Fuzzy Logic Toolbox, la cual permite programar controladores con légica fuzzy para
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sistemas dindmicos complejos de manera didactica y simple. En la Figura 2.31 se

muestra el ambiente de programacién de la herramienta Fuzzy Logic Toolbox.

4| Fuzzy Logic Designer: Untitled - [m} x
File Edit View
Untitled
[mamdani)
outputl
AS Name: Untitlied AS Type: mamdani
And method — o Current Variable
Or method mex || e input?
A Type input
Implication min o
FRange o1y
Aggregation mex ~
Defuzzification =i o ‘ Hep Close
‘ System “Untitled™: 1 input, 1 output, and 0 rules

Figura 2.31. Ambiente de programacion de Fuzzy Logic Toolbox

2.2.3.1. Variables linglisticas

Las variables linglisticas se establecen a partir de las variables de la planta tanto de
entrada como de salida. Para el control fuzzy se toma como variables de entrada el
valor absoluto del primer RoCoF Bsl promedio y primer RoCoF Bs2 promedio, asi
también se toma como entrada la resta de estos. La salida del control son las

constantes Ksmes1, Ksmes?2.

Para estas variables se definen los valores linglisticos dentro de un universo de
discurso predefinido. Para el desarrollo del control se establece los valores
linglisticos de cada variable cumpliendo la secuencia presentada en la Figura 2.30.
De igual manera el universo de discurso de |RoCoF Bsl| y |RoCoF Bs2| son
seleccionados con base avalores de RoCoF obtenidos al conectar una carga de 1000
MW en lared de prueba New England. El universo de discurso de Ksmesly Ksmes2
se selecciona de tal manera que se alcance una amplificacion de la variacion de
frecuencia de maximo el 200% de su valor. Con el fin de amplificar la variacion
frecuencia (AF*Ksmes) a partir de valor de la amplitud del primer RoCoF promedio,
se divide en bandas (funciones de membresia) los valores de las constantes Ksmes
y el RoCoF. En la Tabla 2.1 se presenta un resumen de las variables de control con

sus valores linguisticos junto con el universo de discurso definidos.
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Tabla 2.1. Variables de control, valores linguisticos y universo de discurso.

Variable Variable Valores linglisticos Universo de discurso

Linguistica de la variable
Rocofl en banda 1 (R1_1)
Rocofl en banda 2 (R1_2)
Rocofl en banda 3 (R1_3)
Rocofl en banda 4 (R1_4)
|[RoCoF Bsl]| |[Rocof1l] Rocofl en banda 5 (R1_5) 0a 0.2 Hz/s
Rocofl en banda 6 (R1_6)
Rocofl en banda 7 (R1_7)
Rocofl en banda 8 (R1_8)
Rocofl en banda 9 (R1_9)
Rocof2 en banda 1 (R2_1)
Rocof2 en banda 2 (R2_2)
Rocof2 en banda 3 (R2_3)
Rocof2 en banda 4 (R2_4)
|RoCoF Bs2| |Rocof2] Rocof2 en banda 5 (R2_5) 0a0.2 Hz/s
Rocof2 en banda 6 (R2_6)
Rocof2 en banda 7 (R2_7)
Rocof2 en banda 8 (R2_8)
Rocof2 en banda 9 (R2_9)

_ _ Resta R1R2 negativo (R1R2N)
IRoCoF Bsl]| IRocofl]| Resta R1R2 cero (R1R2C) -0.3a 0.3 Hz/s
|RoCoF Bs2| |Rocof2]| Resta R1R2 positivo (RIR2P)

K1_smesl en banda 1l (K1_1)
K1_smesl en banda 2 (K1_2)
K1_smesl en banda 3 (K1_3)
K1_smesl en banda 4 (K1_4)
Ksmesl K1 smesl K1_smes1 en banda 5 (K1_5) 1l a2unidades
K1_smesl en banda 6 (K1_6)
K1_smesl en banda 7 (K1_7)
K1_smesl en banda 8 (K1_8)
K1_smesl en banda 9 (K1_9)
K2_smes2 en banda 1 (K2_1)
K2_smes2 en banda 2 (K2_2)
K2_smes2 en banda 3 (K2_3)
K2_smes2 en banda 4 (K2_4)
Ksmes2 K2_smes2 K2_smes2 en banda 5 (K2_5) 1l a2unidades
K2_smes2 en banda 6 (K2_6)
K2_smes2 en banda 7 (K2_7)
K2_smes2 en banda 8 (K2_8)
K2_smes2 en banda 9 (K2_9)

2.2.3.2. Funciones de membresia

Las funciones de membresia son funciones matematicas continuas como
triangulares, trapezoides, sigmoides, campanas de Gauss, etc. El eje vertical de la
funcion representa el grado de pertenencia en el intervalo de cero a uno, mientras
gue el eje horizontal representa el universo de discurso. Cada tipo de funcién de
membresia tiene pardmetros que modifican su forma y ubicacion en el plano. En

Matlab la funcién de membresia trapezoidal (trapmf), se define mediante los
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pardmetros [a, b, ¢, d], donde el pardmetro by ¢ son los puntos superiores (con valor
1), mientras que ay d son los puntos inferiores (con valor 0). Con estos puntos se
forma un trapecio. Donde max y min son funciones que retornan el valor maximo y

minimo respectivamente. En la ecuacién (2.67) se presenta la funcidn Trapezoidal.

f(x;a,b,¢,d) = max (min (; : Z, 1, Z :):) 0) (2.67)

La funcion de membresia campana generalizada (gbellmf) tiene parametros [a, b, c],
donde el pardmetro a define el ancho de la funcion de pertenencia, mientras que b
define la forma de la curva a cada lado a partir del centro, y c define el centro de la
funcidon de pertenencia. En la ecuacion (2.68) se presenta la funcién de membresia

campana generalizada.

1
fOsab,c)= —|2b (2.68)

X—C
1+| _

La funcion de membresia sigmoidal (sigmf) se define con los parametros [a, c],
donde el valor de a controla el ancho del area de transicién, mientras que ¢ define el

centro del &rea de transicién. En la ecuacion (2.69) se muestra la funcion sigmoidal.

1
f(X; a, C) = 1+ e—a(x—c) (2.69)

Con base en las funciones trapezoidal, campana generalizada y sigmoidal se
desarrolla las funciones de membresia de entrada y salida para el control con l6gica
fuzzy propuesto.

2.2.3.2.1. Funciones de membresia de entrada

Las funciones de membresia que se definen para las variables linguisticas |Rocofl|

y |Rocof2| se presenta en la Tabla 2.2 y la Tabla 2.3, respectivamente.

Tabla 2.2. Funciones de membresia para la variable linguistica |[Rocof1|.

Valor linglistico Tipo de funcion de membresia Pardmetros
. [-1.6e-05 -1.6e-05 0.01289
R1 1 Trapezoidal 0.01313]
R1 2 Campana generalizada [0.009932 4.69 0.02692]
R1 3 Campana generalizada [0.0125 3.13 0.05]
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R1 4 Campana generalizada [0.0125 3.125 0.07498]
R1 5 Campana generalizada [0.0125 3.278 0.1]
R1 6 Campana generalizada [0.0125 3.13 0.125]
R1 7 Campana generalizada [0.0125 3.125 0.15]
R1 8 Campana generalizada [0.0125 3.125 0.1751]
R1 9 Campana generalizada [0.01255 3.138 0.2]

Tabla 2.3.

Tabla 2.4. Funciones de membresia para la variable linguistica |Rocof2)|.

Valor linglistico Tipo de funcién de membresia Parametros
. [-1.6e-05 -1.6e-05 0.01289

R2 1 Trapezoidal 0.01313]
R2_2 Campana generalizada [0.009932 4.69 0.02692]
R2_3 Campana generalizada [0.0125 3.125 0.05]
R2_4 Campana generalizada [0.0125 3.125 0.07498]
R2_5 Campana generalizada [0.0125 3.278 0.1]
R2_6 Campana generalizada [0.0125 3.13 0.125]
R2_7 Campana generalizada [0.0125 3.125 0.15]
R2_8 Campana generalizada [0.0125 3.125 0.1751]
R2_9 Campana generalizada [0.01255 3.138 0.2]

Las funciones de membresia de la variable linguistica |Rocofl|- |Rocof2| se presenta

en laTabla2.4

Tabla 2.5. Funciones de membresia para variable linglistica |Rocofl|- |Rocof2|

Valor lingiistico

Tipo de funcion de membresia

Parametros

R1R2N Trapezoidal [-0.3 -0.3 -5.6e-05 -5.6e-05]
R1R2C Trapezoidal [-5e-05 —1.5e(—)g;3 1.5e-06 Se-
R1R2P Trapezoidal [5.6e-05 5.6e-05 0.3 0.3]

Las funciones de membresia de las variables linguisticas |Rocofl|, |[Rocof2| y

|[Rocofl]|-|Rocof2| se presenta en las Figuras 2.32, 2.33 y 2.34, respectivamente.

T
R1_1 R1_2

Membership function plots
T

.1
input variable *|Rocof1[*

I I I I I I
R1_3 R1_4 R1_5 R1_& R1_7 R1_8 R1_8
| | | | | |
1 12 .14 11 Al .2

Figura 2.32. Funciones de membresia de la variable lingiistica |Rocof1]
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Membership function plots
I I I I I
RZ_1 R2_2 R2_3 R2_4 R2_5 R2_6 R2_7 R2_8 R2_8

= | | | I |
- e 01 12 014 016 0.1
input variable *|Rocof2[*

Figura 2.33. Funciones de membresia de la variable lingiistica |Rocof2|

Membership function plots
I

RIR2ZN R1R2C R1RZP

1 1

1 b 1

input variable *|Recof! |- Rocof2["

Figura 2.34. Funciones de membresia de la variable linglistica |Rocofl|-|Rocof2|
2.2.3.2.2. Funciones de membresia de salida

Las funciones de membresia que se definen paralas variables linguisticas K1_smes1

y K2_smes2 se presenta en la Tabla 2.5y la Tabla 2.6, respectivamente.

Tabla 2.6. Funciones de membresia para la variable linglistica K1_smes1.

Valor linguistico Tipo de funcion de membresia Parametros
K1 1 Trapezoidal [11.051.11.2]
K1 2 Campana Generalizada [0.09583 3.67 1.2]
K1_3 Campana Generalizada [0.06 2 1.3]
K1 4 Campana Generalizada [0.06 2 1.4]
K15 Campana Generalizada [0.06 2 1.5]
K1_6 Campana Generalizada [0.06 2 1.6]
K1 7 Campana Generalizada [0.06 2 1.7]
K1 8 Campana Generalizada [0.06 2 1.8]
K19 Sigmoidal [86.64 1.84]
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Tabla 2.7. Funciones de membresia para la variable linguistica K2_smes?2.

Valor lingiistico

Tipo de funcién de membresia

Parametros

K2 1 Trapezoidal [11.051.11.2]
K2 2 Campana Generalizada [0.09583 3.67 1.2]
K2 3 Campana Generalizada [0.06 2 1.3]
K2 4 Campana Generalizada [0.06 2 1.4]
K2 5 Campana Generalizada [0.06 2 1.5]
K2_6 Campana Generalizada [0.06 2 1.6]
K2_7 Campana Generalizada [0.06 2 1.7]
K2_8 Campana Generalizada [0.06 2 1.8]
K2_9 Sigmoidal [86.64 1.84]

Las funciones de membresia de las variables linglisticas K1_smesl,y K2_smes2 se

presenta en las Figuras 2.35y 2.36, respectivamente.

Figura 2.35. Funciones de membresia de la variable linguistica K1_smes1

I T T
Kz 2 K2 _3 KZ_4 K2 _5 K2_6

K27

T
K2 8

K2 9

Figura 2.36. Funciones de membresia de la variable lingiistica K2_smes2
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2.2.3.3. Reglas de inferencia tipo Mamdani

Para el control coordinado de las dos granjas SMES 1y SMES 2, se plantea reglas
de inferencias tipo Mandani (reglas SI ENTONCES), las cuales gobiernan el
desempefio de las salidas de control Ksmesl y Ksmes2. El conjunto de noventa y

nueve reglas propuestas para el control coordinado se presenta en el Anexo E.

2.2.3.4. Superficies de control obtenidas

Una vez creada las funciones de membresia para las sefiales del control de entrada
y salidas, y con base en las noventa y nueve reglas de control, en la herramienta
Fuzzy Logic Toolbox se aplica la inferencia tipo Mamdani, y el método del centroide
como método de defusificacion, y se obtiene las superficies de control de las salidas
Ksmesly Ksmes2, tal como se muestra en las Figuras 2.37 y 2.38, respectivamente.

K1 SMESH

|Rocof2| L ! |Rocaf|

K2 SMES2

.02
IRocof2| 0" o [Rocof1]

Figura 2.38. Superficie de control Ksmes2
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En la Figura 2.39 se muestra el diagrama de bloques del control con logica fuzzy

implementado para el control coordinado de las granjas SMES 1y SMES 2.

CONTROL LOGICA FUzzY Fref >

Frecuencia de_referencia

Frecuencia PMU1 (Hz)

Rocof Bs1 " [RoCeRE=1i ] » X —>D
] R - . Ksmes1 Ksmes1*AF1
Rocof Bs2 |RoCoF Bs2 | ' I ” >
Ksmes2 X —»(2)
|RoCoF B{1|-| RoCoF Bs2| Control ldgica Fuzzy Ksmes2*AF2

N _
&’ |RoCoF Bs1|-|RoCoF Bs2| Frecuencia PMU2 (Hz) |

Fref

Frecuencia de referencia

Figura 2.39. Diagrama de bloques del control inteligente coordinado con légica
fuzzy de las granjas SMES 1y SMES 2

2.3. Red de prueba hibrida IEEE New England 39-bus con

integracion de generacion renovable no convencional

El modelo de prueba base IEEE New England 39-bus se desarroll6 en el instituto de
investigaciéon IREQ Hydro-Québec de Canada, y esta disponible libre de licencia para
estudios de investigacion y fines educativos. El modelo puede ser empleado para
estudios de control y proteccién, integracion de renovables y micro redes, ademas
es utilizado para estudios de estabilidad de pequefia sefial y analisis de estabilidad
oscilatoria. El modelo esta formado por 39 buses, 10 generadores, 19 cargas y
transformadores de voltaje, las lineas de transmisién estan representadas como tipo
pi trifasicas. Adicionalmente, cuenta con un sistema estabilizador de potencia (PSS),
asi como también cuenta integrado el control primario de frecuencia en todos los
generadores sincronicos. La potencia nominal de los generadores es de 1000 MW y
el voltaje nominal linea a linea (Vrms) de las lineas de transmision es de 345 kV. La
red de prueba estd desarrollada para simulacion fasorial, por lo que, se integra
adecuadamente con el modelo fasorial SMES propuesto, la red se encuentra
disponible en el centro de Matlab (Mathworks) [71] [72] [73]. En el Anexo F se
presenta los parametros de la red de prueba. En el Anexo D se muestra el sistema

New England implementado en Simulink de Matlab.
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2.3.1. Integracion de generacion fotovoltaicay edlica

Con el fin de reducir la inercia (H) de la red de prueba New England se integra
generacion renovable no convencional, por lo cual, se sustituye los generadores

sincronos G5y G10 por generacién eblicay fotovoltaica.

Para reemplazar el generador G5 de 508 MW se ingresa generaciéon fotovoltaica y
edlica que producen la misma potencia activa y reactiva. De igual Manera el
generador G10 que produce 250 MW se reemplaza por generacion eodlica y
fotovoltaica. La inercia del generador G5 es 2.6 (S base 1000 MW) segundos,
mientras que la del generador G10 es 4.2 (S base 1000 MW) segundos, por lo que la
inercia que se reduce en el sistema es 6.8 segundos con respecto alared de prueba
New England original. En la Tabla 2.7 se presenta el resumen del reemplazo de tipo

de generacion en lared del sistema New England.

Tabla 2.8. Resumen del reemplazo de generadores G5y G10 por generacion

edlicay fotovoltaica.

Generador _ _ .
_ o Sistema con ingreso de generacion
de Sistema original ) o
fotovoltaicay edlica
reemplazo
) | Potencia | Potencia | Potencia Potencia
Potencia | Potencia . . . _
_ _ activa | reactiva activa reactiva
activa | reactiva
eolica eodlica fotovoltaica | fotovoltaica
[MW] [MVA]
[MW] [MVA] [MW] [MVA]
G5 508 132.2 289.2 122.98 218.8 9.235
G10 250 89.7 140.6 84.12 109.4 5.58

Para reemplazar los generadores G5 y G10 en Simulink, se emplean modelos
generales de plantas de generacion eo6lica y fotovoltaica, los cuales estan
disponibles en el centro de librerias de Matlab. Se utilizan modelos generales debido
a que no es motivo de estudio en el presente proyecto la dinamica detallada de las
centrales de generacién no convencional (eolica y fotovoltaica), y su interés se
centra en la aplicacion de potencia activa y reactiva a la red con la caracteristica de

inercia cero.
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2.3.1.1. Modelo general de granja fotovoltaica

El modelo fasorial generalizado (en Simulink) de una granja fotovoltaica de 40 [MW)]
es el que se presenta en la Figura 2.40, donde la entrada del modelo es el perfil de la
irradiancia en w/m”2, y la salida es la potencia activa y la reactiva. Los pardmetros
que se configuran en el modelo es el porcentaje de eficiencia de los paneles solares
y el &rea que ocupa los paneles solares. En la actualidad, se tiene que los paneles
solares pueden alcanzar hasta una eficiencia de no mas del 25 por ciento segun la
referencia [74], por lo que, se utiliza un valor de 20 porciento de eficiencia. Los
paneles solares de la granja edlica de 40 MW ocupan un area de 80000 metros
cuadrados. El modelo presenta unatabla de valores de irradiancia de acuerdo con la
hora del dia, por lo que, se configura que los valores de irradiancia correspondan a
la hora del medio dia (entre 500 y 526 w/m”2) debido a que es la hora donde se

presentan mayor energia solar.

Perfil GENERACION FOTOVOLTAICA

Irradiancia P [W] Q [VAR] GRID
----------- > IS

- R - L1

e i i z

' L2

Vabc_PV2
Partial GRANJA FOTOVOLTAICA 40 [MW] L3

Shading
P(W)
Iabc Q
oA

PV farm

Figura 2.40. Modelo fasorial generalizado de una granja fotovoltaica de 40 MW

La potencia instalada de la granja fotovoltaica es de 40 MW y debido a su eficiencia

y lairradiancia (medio dia) se tiene que la potencia efectiva es de 8.415 MW.

2.3.1.2. Modelo general de la granja edlica

El modelo fasorial generalizado (en Simulink) de una granja edlica se presenta en la
Figura 2.41, donde la entrada del modelo es el perfil del viento en m/s y la salida es
la potencia activay lareactiva. Los parametros que se configuran en el modelo es la
potencia nominal en MW (potenciainstalada), la velocidad del viento nominal en m/s,
y laméxima velocidad del viento en m/s. El modelo presenta unatabla de valores de
la velocidad del viento de acuerdo con la hora del dia, por lo que, se configura que
los valores de la velocidad del viento correspondan a la hora del medio dia (entre 8
y 9 m/s), debido a que dicha hora se establecido para el modelo de la generacion

solar. El valor del viento nominal para el modelo se establece en 13.5 m/s, mientras
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que la maxima velocidad del viento se establece en 15m/s, valores que estan dentro
del rango de operacién normal de un generador edlico [75]. La potencia hominal
(potencia instalada) de los modelos de las granjas eblicas, se establecen en 702 MW
y 683 MW para las granjas de reemplazo de los generadores G5 y G10

respectivamente.

GENERACION EOLICA

. y J\/\/_A/\[\/\

Perfil viento

GRANJA EOLICA

P(W)P(W)
Iabc Q
)

Wind farm

Figura 2.41. Modelo fasorial generalizado de una granja edlica en Simulink

Lapotenciainstalada de lagranja edlicade reemplazo de G5, es de 702 MW, mientras
que la potencia efectiva es de 144.6 MW. De igual manera se tiene que la potencia
instalada de la granja e6lica de reemplazo de G10, es de 683 MW, mientras que la
potencia efectiva es de 140.7 MW. Las potencias efectivas de las granjas edlicas
estan en funcién de la velocidad del viento (medio dia) que se establecio

anteriormente.

2.3.1.3. Reemplazo de potencias de generadores G5 Y G10

Para sustituir al generador G5 se emplea 26 granjas solares cada una de potencia
efectivade 8.415 MW, ademas de 2 granjas eélicas cadauna de 144.6 MW de potencia
activa efectiva, dando como resultado un aporte de potencia activa total de 508 MW
que esigual al valor de potencia activa del generador G5. Por otro lado, para sustituir
el generador G10 se emplea 13 granjas solares cada una de potencia efectiva de
8.415 MW, ademas de 1 granjas edlicade 140.7 MW de potencia activa efectiva, dando
como resultado un aporte de potencia activa total de 250 MW que es similar a la

potencia generada por G10.

Las potencias reactivas provenientes de la generacion fotovoltaica y edlica se

establecen en el mismo valor que en los generadores G5y G10.

EnlaTabla 2.8 se presentaun resumen del nUmero de granjas eélicas y fotovoltaicas

utilizadas para el reemplazo de los generadores G5y G10.

72



Tabla 2.9. NOmero de granjas edlicas y fotovoltaicas utilizadas para reemplazo

de G5y G10
Gen. Generacion Generacion Potencia Potencia
fotovoltaica edlicade activa total de | reactiva total
de reemplazo reemplazo reemplazo de reemplazo
Potencia N° Potencia N° [MW] [MVAR]
[MW] granjas [(MW] granjas
G5 8.415 26 144.6 2 508 132.2
G10 8.415 13 140.6 1 250 89.7

En el Anexo D se presenta la red de prueba IEEE New England 39-bus con la
integracion de generacion fotovoltaica y edlica.

2.4. Control Secundario para la red de prueba IEEE New England
39-bus

El modelo de lared de prueba New England 39-bus que se emplea es este proyecto,
no cuenta con un control secundario de frecuencia. Con el objeto de estudiar el
aporte de las Granjas SMES al control primario y secundario de frecuencia, se
implementa un control secundario de frecuencia desarrollado mediante diagrama de
blogues en Simulink. Cabe mencionar, que el modelo base de prueba New England,
ya cuenta con un control primario en cada una de las maquinas sincrénicas, motivo

por el cual no se implementa este control.

2.4.1. Areas de control de lared de prueba

La red de prueba New England al ser extensa, se propone en los estudios [71] [76]
[77] un Control Automatico de Generacion (AGC) descentralizado, debido a que es
aplicable para grandes areas geograficas y con la capacidad de lidiar con problemas
de control de la red localmente. Asi también en [78], se agrupan a los generadores
del sistema de prueba New England en grupos coherentes (de estado estacionario)
debido a que dichos generadores tienen un comportamiento electromecénico
similar, y por ende corresponden a un area en comun. En dichos estudios se divide
alared New England en tres areas de control. Un AGC descentralizado utiliza varios
AGC independientes por zonas, los cuales estan intercomunicados entre si, lo que

permite cumplir con las funciones de recuperacion de la frecuencia a valores de

73



referencia, y conservar los valores programados de los flujos de potencia activa en
las lineas de interconexion entre areas [79]. En la Figura 2.42 se presenta la red de
prueba New England dividido en las tres areas de control de frecuencia con base a
los estudios [71] [76] [77] y [79].
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Figura 2.42. Divisién delared de prueba New England en 3 &reas para el control
secundario de frecuencia

2.4.2. Control automatico de generacién propuesto

En cada una de las tres areas que se divide el sistema New England, se implementa
un control PID que toma como entrada la sefial ACE de cada &rea, para determinar el

error de control de cada &rea se utiliza la ecuacidn (2.70).

La salida del controlador PID (APtotal) es multiplicada por el factor de participacion
de cada generador (FP,n), y el resultado es la variacion de potencia activa de
referencia de cada generador (APc,n) en p.u. Con Base a APc¢,n se calcula el nuevo
punto de referencia de potencia de cada generador que forma parte del control
secundario como se presenta en las ecuaciones (2.72) y (2.73). En la Figura 2.43 se

presenta el diagrama de control AGC descentralizado propuesto.
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Figura 2.43. Control AGC descentralizado para la red de prueba New England
2.4.3. Determinacién del ACE de cada area

En un sistema de areas multiples y con control AGC descentralizado cada area se
encarga de monitorear la desviacién de frecuenciay los flujos de potencia activa en
las lineas de interconexidon. Los datos recopilados del monitoreo se envian a un
centro de control para calcular la sefial del error de control de area (ACE). La sefial
de ACE de cada una de las areas se procesa en el centro de control y se obtiene la
nueva referencia de potencia activa para los generadores de cada una de las areas

que forman parte del control secundario.

El error de control de &rea para una area m se define en la ecuacién (2.70), donde:
Pmn,k es la potencia activa de intercambio actual del &rea m; Pmnp,k es la potencia
activa de intercambio programado del area m (en MW), Bm es el bias de frecuencia
del a&rea m (en MW/Hz) y Afm es la variacion de frecuencia en el area m (en Hz),

ademas i representa el niumero de interconexiones del &rea m a otras areas [71] [80].
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i
ACEy, = Z(Pmn,k - Pmnp,k) + Bm * Afn (2.70)
k=1

2.4.3.1. Calculo del factor bias de frecuencia

Un método de obtencién del factor bias de frecuencia se realiza con base aregistros
estadisticos de eventos/fallas con valores de demanda total y variaciones de
frecuencia e intercambio, es decir teniendo una base de datos consistente para su
andlisis. En un sistema de potencia el factor bias se puede ajustar dependiendo de
la demanda ya sea maxima o minima. El calculo del factor bias de frecuencia es

motivo para un extenso estudio como se presenta en [81] [82].

Un método para determinar el factor bias de unared es mediante la ecuacion (2.71),
donde API es el cambio de carga en MW, Afss es la desviacién de frecuencia a causa
del cambio de carga en Hz, Req es el estatismo permanente equivalente en MW/Hz,
y D es el coeficiente de amortiguamiento de carga compuesto en MW/Hz [81] [83]. El
factor bias de la red de prueba se determina mediante este método, por lo que, se
realiza conexiones de carga, y se mide la variacién de frecuencia en estado
estacionario. En la Tabla 2.9 se presenta las mediciones de frecuencia en estado
estacionario, el valor de la conexion de carga y el bias calculado con base a la
ecuacion (2.71).

_—AP 1 LD
Pm = Afss - Req (2.71)

Tabla 2.10. Calculo del factor bias de frecuencia

Area de
) ) o Sistema con integracién de
conexion Sistema original » . .
generacion fotovoltaica y edlica
de carga
Bm Bm
API [MW] Afss [Hz] API [MW] Afss [Hz]
[MW/HZz] [MW/HZz]
Area 1 500 0.1360 3676.47 500 0.1547 3232.06
Area 1l 1000 0.2675 3738.32 1000 0.3061 3266.91
Area 2 500 0.1399 3573.98 500 0.1646 3037.67
Area 2 1000 0.2714 3684.59 1000 0.3222 3103.66
Area 3 500 0.1269 3940.11 500 0.1458 3429.36
Area 3 1000 0.2372 4215.85 1000 0.2722 3673.80
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Con base a los valores de bias de frecuencia presentados en la Tabla 2.9, se
establece el bias de frecuencia de las tres &reas de control para el sistema original
como el promedio de los valores de fm que es 3804.9 MW/Hz. De igual forma, para
el sistema con integracion de generacion fotovoltaica y edlica, se establece el bias
de frecuencia promedio de 3290.6 MW/Hz.

2.4.3.2. Potencias activas de intercambio programadas para las tres
areas de control

Se calculalas potencias activas de intercambio netas programadas de las tres areas
del control del AGC delared de prueba New England, paralo cual, se realiza se suma
los flujos de potencia de las lineas de interconexion entre areas. Los flujos de
potencia P_1 3 A, P13 B, P12y P_2 3, son medidos en las lineas de
interconexién como se muestra en la Figura 2.43. En la Figura 2.44, se presenta el
diagrama de bloques para el calculo de las potencias de intercambio netas de cada

area.

MEDICION DE POTENCIAS DE INTERCAMBIO NETAS DE AREAS (PNM)  poTENCIA DE INTERCAMBIO NETA AREA 1
A1-->IMPORTA (P-)

D
Vabc P_1 3_A(W) @-} Area_1_Net_interch_P
PQ P_13 A(W) ] P_1_3_B(W)
Iabc -

Q_1_3_A(VAR) P_1_2 (W)

POTENCIA DE INTERCAMBIO NETA AREA 2
) A2-->EXPORTA (P+)

PQ 4>| P_.13B(W)
Tabc_1_3_B Tabc Area_2 Net_interch_P
Q_1_3_B (VAR) P_1_2 (W)
‘P_2_3 w)
Vabc
PQ API_‘ P_1_2(W)
Iabc_1_2 Tabc

_1_2(VAR) POTENCIA DE INTERCAMBIO NETA AREA 3

P_1 3 A(W) A3-->EXPORTA (P+)
Vabc > P_1_3 B (W) Area_3_Net interch P
PQ P_2_3 (W)

Iabc |
Q_2_3 (VAR)

abc_1_3_B Vabc

EA

g

P_2_3 (W)

Figura 2.44. Calculo de las potencias de intercambio netas de las tres areas de
control.
Las potencias de intercambio netas programadas de cada area de control, se
obtienen de la red de prueba cuando no ha sucedido ninguna perturbacion (Figura
2.43). Estos valores se presentan en la Tabla 2.10. Ademas, mediante el diagrama de
bloques de la Figura 2.44, también se determina las potencias de intercambio netas

actuales utilizadas para el calculo de ACE de cada &area de control.
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Tabla 2.11. Potencias de intercambio netas programadas de las areas de

control.
Sistema original y sistema con ingreso de generacion fotovoltaicay eélica
Area 1 Area 2 Area 3
-380.8242 MW 315.7417 MW 65.0824 MW
Importa Exporta Exporta

2.4.3.3. Determinacién de factor de participacién de los generadores

Un punto importante es el aporte de potencia que tiene cada generador que participa
en el control secundario, donde la participacion no es necesariamente igual para
cada uno. El valor del factor de participacion (FP) y el punto base de potencia (del
generador) son variantes en el tiempo, por lo que, son calculados mediante un
algoritmo de asignacion que toma en cuenta aspectos econdmicos (precios de
oferta), disponibilidad de los generadores entre otros temas. El algoritmo es el
encargado de asegurarse que cada generador trabaje en el punto de producciéon mas
econdémico (punto base), considerando los aspectos mencionados. En cada area de
control lasumadel factor de participacion de los generadores seraigual al.[71] [83]
[84].

Paralos generadores que forman el control secundario de las tres areas de lared de
prueba New England, se establecen los factores de participacion a partir de la
operacioén del sistema en estado estacionario (punto base), es decir, cuando no hay
cambio de carga o cambio de asignacién en los generadores como se presentaen el
estudio [71], donde se establece el factor de participacién de cada generador en
relacion con su reserva de potencia activa disponible del generador, tomando en

cuenta que cada generador es de 1000 MW de potencia nominal.

En la Tabla 2.11 se presenta el factor de participacién para cada uno de los
generadores de las tres areas de control, tanto para el sistema New England original,

como para el sistema con integracién de generacion fotovoltaica y edlica.

Tabla 2.12. Factores de participacion de los generadores de cada area.

Sistema original y sistema con ingreso de generacion fotovoltaica y edlica
Area 1 Area 2 Area 3
FpG1=0 FpG4=0.3 FpG8=0.75
FpG2=0.6 FpG5=0 FpG9=0.25
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FpG3=0.4 FpG6=0.2 FpG10=0
FpG7=0.5

Los generadores G5 y G10 no participan en el control secundario debido a que son

los generadores que se reemplazan por generacion edlica y fotovoltaica

2.4.3.4. Implementacién de sefiales de ACE y control PID

Con base en la ecuacion (2.70) se obtiene las sefiales ACE para cada area de control.
La constante proporcional (Kp_ace), integral (Ki_ace) y derivativo (Kd_ace) de los
controles PID, se obtienen mediante la técnica de optimizacion PSO descrita en el
apartado 1.5.8., para lo cual, se implementa un disturbio de conexién de carga de
1000 MW y se define como funcion objetivo minimizar la variacion del ACE.

La desviacién de la frecuencia de cada area se obtiene a partir de lavelocidad de los
generadores de dicha &area de control, la cual resulta del promedio de las
desviaciones de velocidad de las maquinas sincronicas. Esto debido a que el modelo
de la red (Simulink) provee la desviacion de velocidad del rotor que es igual a la
desviacion de frecuencia en p.u. [71], de esta forma se obtiene el monitoreo de la

frecuencia localmente en cada area.

Los valores de los flujos de potencia en las lineas de interconexidn entre areas
P13A P138B,P 12 P 2 3, seobtienen mediante mediciones en las lineas
como se muestra en la Figura 2.43. En las Figuras 2.45, 2.46 y 2.47 se presentan los
diagramas de bloques de la obtencion de las sefiales ACE para cada area de control,

y la variacién de potencia activa de referencia de cada generador (APc,n) en p.u.

CONTROL AUTOMATICO DE GENERACION AREA 1

Area_1_Net_interch_Power

Potencia de intercambio neta programada
area 1 (W)

ap1 i< e |

P_13A “ P-->p.u Factor de

@_,J P Potencia de intercambio neta y1Participacién G2
actwal(W) | ) >
P138 TO SPEED REGULATOR
OF TURBINE
H > PID(s) S ¢

: ACE1
CLOCK — APc3
switch1 PID1 w m
.

Factor de
Participacion G3

o[5>
Aw _area_1 [
BIAS1

Desviacion de velocidades de rotores
( generadores (p.u))

Figura 2.45. Control automéatico de generacion area 1
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Figura 2.46. Control automéatico de generacion area 2
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Figura 2.47. Control automéatico de generacion area 3

Para los casos de estudio que se presentan mas adelante en el presente proyecto,

se programa que el control secundario de frecuencia entre en operaciéon 60

segundos posterior al disturbio como se presenta en el estandar de la NERC en el
apartado 1.5.4.1.

En la Tabla 2.12 se presenta las constantes de los controladores PID de cada &rea.

Tabla 2.13. Constantes de los controladores PID de cada area de control

Constante Area 1 Area 2 Area 3
Proporcional -0.01 -0.01 -0.02
Integral -0.001875 -0.00375 -0.001875
Derivativa -0.016 -0.016 -0.032
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2.4.4. Determinacion de las nuevas potencias de referencia de los

generadores del AGC

La asighacién econdémica de generacion es una funcién del control del despacho
econdémico (EDC). La teoria del despacho econémico estd fundamentada en el
principio de costos incrementales iguales. Cuando ocurre un disturbio, se debe
mantener los valores programados de los flujos de potencia en las lineas de
interconexion, por lo que, el centro de control envia una nueva consigna de potencia
(deseada) a los generadores que forman parte del AGC en funcién del punto base y
factor de participacion [83].

En la ecuacion (2.72), se presenta el calculo de la nueva potencia de referencia para
cada generador del AGC, cuando se produce un disturbio. Donde: Pdg,n es la
potencia de referencia nueva para el generador n en p.u.; Pbp,n es la potencia en
punto base del generador n en p.u.; APtotal es la suma de la nueva generacién de
punto base para todos los generadores del area de estudio en andlisis en p.u.; FPn
es el factor de participaciéon del generador n [83]. En la ecuacién (2.73) se presenta

la variacion de potencia activa de referencia de cada generador (APc,n) en p.u.

Pagn = Pppn + FPy * AProra (2.72)

AP, = FP, * AP¢oegy (2.73)

Cuando la red de prueba New England estéa trabajando en estado estacionario (sin
perturbaciones), se considera que cada generador esta trabajando a potencia de
punto base, es decir que estan trabajando econémicamente. La potencia de punto
base de cada generador que participa del AGC descentralizado se presenta en la
Tabla 2.13.

Tabla 2.14. Potencias de punto base de los generadores en p.u, con potencia
base de 1000 MW.

Sistema original y sistema con ingreso de generacion fotovoltaica y edlica
Area 1l Area 2 Area 3
PbpG2 | PbpG3 | PbpG4 | PbpG6 | PbpG7 | PbpG8 | Pbp G9
0.520 p.u | 0.650 p.u | 0.632pu | 0.650 p.u | 0.560 p.u | 0.540 p.u | 0.830 p.u
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Durante un disturbio, la sefial de la variacion de potencia activa de referencia de cada
generador (APc,n) en p.u. ingresa al control de velocidad de la turbina (governor), y
se suma a la potencia en punto base establecida en dicho generador, por lo que, la
nueva potencia de referencia durante un disturbio es lasuma de APc,n y Pbp,n como
se presenta en la ecuacion (2.72). En la Figura 2.48 se presenta el control de
velocidad de turbina del Generador G2, donde se muestra la sefial de la variacion de

potencia activa de referencia y la potencia de punto base.

LAZO DE CONTROL REGULADOR DE VELOCIDAD TURBINA

SECUNDARIO DE (GOVERNOR)
FRECUENCIA Q)—>:

Potencia punto base G2
(Pbp G2)

Variacion de potencia activa |" *

de referencia G2 (APc2)

A0 & o fA—fe} o

Servo-motor Servo-motor og:nt;
speed limits position pening

LAZO DE CONTROL

PRIMARIO DE Speed Relay
FRECUENCIA (3D
Velocidad de IR A

referencia

(wref)
Velocidad actua R flowHP

(w)

+

Figura 2.48. Control de velocidad de turbina del Generador G2

En los generadores que forman parte del AGC en cada una de las tres areas de
control, se integran los lazos del control primario y secundario como se presenta en
la Figura 2.48. Con esta integracion de los lazos de control se regula la frecuencia, y

se establece los flujos de potencia programados en las lineas de interconexion.
2.5. Aplicacion de la metodologia analizada

Una vez implementado las granjas de sistemas SMES con el control inteligente
coordinado mediante ldgica fuzzy, la red de prueba hibrida New England con
integracion de generacion fotovoltaica y eodlica, asi como también el control
secundario de frecuencia, se evalua las metodologias descritas mediante
simulaciones de casos de estudios propuestos. Las simulaciones se ejecutan en
Simulink de Matlab con el modo simulacién fasorial. A continuacién, se describen

los casos de estudio propuestos.
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2.5.1. Casos de estudio en red de prueba reducida de 2 areas

Con el objetivo de evaluar en primer lugar el modelo SMES propuesto, se integra
Unicamente el sistema SMES a unared de pruebareducida, y se verificala operacidn
de este ante disturbios de potencia, ademas se prueba el control inteligente
coordinado con logica fuzzy de los sistemas SMES. La red de prueba reducida
consiste en 2 areas similares conectadas por una doble linea de transmisién de 220
km y de voltaje nominal de 230 kV. Cada area tiene dos unidades de generacion de
potencia nominal 900 MVA y 20 kV. Los pardmetros del sistema se presentan en el
Anexo Fy lared esta disponible en la base de ejemplos de Mathworks [83].

En la Figura 2.49 se muestralared de pruebareducida de dos areas con integracién
de dos sistemas SMES.

PRUEBA DE SISTEMA SMES EN RED DE DOS AREAS
Sistema SMES 100MW 1000MJ (1) Sistema SMES 100MW 1000MJ (2)
f.m_B1_pmu Frecuencia_Medida_PMU M—r Frecuencia_Medida_PMU
Voltaje Voltaje
ON/OFF SMES Conversor [ F——+lonjorrsmes Conversor
ON(1)---OFF(0)1 prim1 ON(1)----OFF(0) prim2
L1_A Voltaje_Conversor_prim —»(1) L1_A Voltaje_Conversor_prim »(2)
128 12.8
13.C 13.¢
SISTEMA SMES 1 SISTEMA SMES 2
Pref_G2
e . B
230e3v Line A 230e3v
0.9916pu 1.003pu
5.06deg (220 km) “i1.43deg Pref
Pref_G1 A ‘ e y A
[}pref B B
fo i ——— C
T B3 —— e B2 Area 2
Area 1l
=
(220 km)
MEDICIONES DE FRECUENCIA CONTROL INTELIGENTE
F_81_fasoro v not | COORDINADO SMES
F_B1B_fasor|
F_B1_PMU f.m_B1_pmu _ Control coordinado ON
- Estimacion de T
F_B18_PMU| o+ inoeem|  Frecuencia Coordinado
- - (ON(1)---OFF(0)
Medidores de ,CONTROL COORDINADO CON
Frecuencia en barras LOGICA FUZZY DE SISTEMAS SMES

Figura 2.49. Red de prueba de dos areas con integracion de dos sistemas SMES

En la red de prueba reducida de dos areas se evaluar el desempefio de sistema
SMES, asi como el control inteligente coordinado, para lo cual, se desarrolla los
casos de estudio que se presentan en la Tabla 2.14. Para dichos casos se integra en
el area 1 en la barra 3 (B3) un sistema SMES de 100 MW - 1000 MJ, mientras que el
area 2 en la barra 2 (B2) otro sistema SMES de las mismas caracteristicas. Las
mediciones de frecuencia en la barra 2y barra 3 son obtenidas por las PMU virtuales,

e ingresan al bloque del control inteligente coordinado de los sistemas SMES.
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Tabla 2.15. Casos de estudio en la red de pruebareducida de 2 areas.

Tiempo | Tiempo
Caso de inicio de fin Potencia | Potencia Control
de Disturbio del del Area | Barra Activa Reactiva coordinado
estudio evento evento [MW] [MVA]
[s] [s]
5 40 160 1 3 100 Deshabilita-
Conexién de do
1 carga
40 150 1 3 100 Habilitado
Desconexion 53.7
2 de carga 40 160 2 2 176 Cap. Habilitado
10 Ind.
Reduccién de 87.08
3 generacion 40 150 1 5 (Gl) 16.98 Habilitado

2.5.2. Casos de estudio en red de prueba IEEE New England 39-bus

Para evaluar el desempefio de los sistemas SMES con el control inteligente
coordinado en un sistema extenso, se integran dos granjas SMES a lared de prueba
New England original e hibrida (con integracion de generacién fotovoltaica y eélica).
Cada granja SMES esta conformada por cinco sistemas SMES de 30 MW y 1000 MJ.
Lagranja SMES 1 estaubicada en el area3y seintegraalared en la barra 2. De igual
manera la granja SMES 2 estd ubicada en el area 2 y se integra a lared en la barra
20. Las mediciones de frecuencia en la barra 2 (Bs1) y barra 20 (Bs2) son obtenidas
por las PMU virtuales, e ingresan al bloque del control inteligente coordinado de los
sistemas SMES.

Ademas, se considera la operacién del control automético de generacion, con el fin
de verificar el aporte de las granjas de sistemas SMES a la respuesta inercial, al
control primario y secundario de frecuencia. Mediante la observacién de pardmetros
como el Nadir, Zenith y RoCoF se establece el efecto que causa la integracion se los

sistemas SMES a lared de prueba.

25.2.1. Caso de estudio 4

Para este caso de estudio se considera los escenarios de pruebas que se detallan
enlaTabla2.15, ademas no se consideran las actuaciones de las granjas de sistemas

SMES 1y SMES 2 (deshabilitadas), ni el control secundario de frecuencia.
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25.2.2. Caso de estudio 5

En este caso de estudio se considera los escenarios de pruebas gque se detallan en
la Tabla 2.15, ademas no se consideran las actuaciones de las granjas de sistemas
SMES 1y SMES 2 (deshabilitadas). En este caso se considera el accionar del control
secundario de frecuencia, el cual esta programado para que inicie 60 segundos

después de que sucede el disturbio.

2.5.2.3. Caso de estudio 6

El presente caso de estudio considera los escenarios de pruebas que se detallan en
la Tabla 2.15, ademéas se consideran las actuaciones de las granjas de sistemas
SMES 1y SMES 2 (habilitadas). La operacion del control secundario de frecuencia
no se habilita.

2.5.2.4. Caso de estudio 7

Este caso de estudio consideralos escenarios de pruebas que se detallan en la Tabla
2.15, ademas se consideran las actuaciones de las granjas de sistemas SMES 1y

SMES 2 (habilitadas) y la operacion del control secundario de frecuencia.

Tabla 2.16. Escenarios de pruebas de casos de estudio 4,5,6y 7.

Escenario de Tiempo de ) Potencia | Potencia
ruebas Disturbio ocurrencia Area | Barra Activa Reactiva | Generador
P del evento [s] [MW] [MVA]
*Sistema . 20 1 39 1000
o Conexion de
original caroa
*Sistema con 9
baja inercia 20 2 23 1000 - -
*Sistema . 20 3 25 224 47.2
- Desconexion
_orlglnal de carga
*Sistema con
baja inercia 20 2 23 2475 84.6
*Sistema ) 20 3 30 250 89.7 G10
o Desconexiéon
original g,
. de generacion
Sistema con
baja inercia 20 2 36 560 130.4 G7

Lared de prueba IEEE New England para la simulaciéon de los casos de estudio 4, 5,

6y 7 se presenta en el Anexo D.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados

3.1.1. Casos de estudio en red de prueba reducida de 2 areas

En los casos de estudio 1, 2y 3, seintegraen el area 1 en la barra 3 (B3) un sistema
SMES de 100 MW - 1000 MJ, mientras que el area 2 en la barra 2 (B2) otro sistema
SMES de las mismas caracteristicas. Las mediciones de frecuencia en la barra 2 y
barra 3 son obtenidas por las PMU 1y PMU 2 virtuales respectivamente. Con base a
las mediciones de frecuencia de las PMU, se obtienen los primeros RoCoF promedio
que ingresan al bloque del control con logica fuzzy para obtener las constantes
Ksmes que amplifican las variaciones de frecuencia de cada &rea. La coordinacién
de los sistemas SMES 1y SMES 2 para la inyeccion/absorcién de potencia activa
para la regulaciéon de frecuencia esta en funcion del valor de la sefial de control

(AF*Ksmes). Estos eventos se pueden verificar en los siguientes casos de estudio.

Los valores de los pardmetros eléctricos y constantes gue se utilizan en el modelo
del sistema SMES para los tres casos de estudio correspondientes a la simulacién

con lared de pruebareducida de dos areas, se presentan en el Anexo A.

3.1.1.1. Caso de estudio 1 conexién de carga
3.1.1.1.1. Conexion de carga de 100 MW sin considerar control coordinado

El disturbio de conexién de carga de 100 MW tiene lugar en el area 1 en la barra 3,
empezando alos 40 segundos, y se desconecta la misma a los 160 segundos. Para
este evento no se habilita el control coordinado de los sistemas SMES 1y SMES 2.
Para la simulacion se considera que las bobinas equivalentes superconductora de
los dos sistemas SMES tienen una energia inicial de 1000 MJ cada una, es decir,

estan con su méaxima capacidad de almacenamiento de energia magnética.

Unavez ejecutada la simulacion, se obtienen paralos sistemas SMES 1y SMES 2 las
gréaficas presentadas en las Figuras 3.1y 3.2, donde se muestra: la potencia activay
reactiva que inyectan los sistemas SMES a la red; la energia y la corriente de las

bobinas equivalentes superconductoras.
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Figura 3.1. (a) potencia activa de la carga; (b) potencia activa SMES 1 (inyeccién);
(c) potencia reactiva SMES 1 (inyeccidn); (d) energia en la bobina equivalente
superconductora; (e) corriente en la bobina superconductora
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Figura 3.2. (a) frecuencia del sistema; (b) potencia activa SMES 2 (inyeccion); (c)
potencia reactiva SMES 2 (inyeccidn); (d) energia en la bobina equivalente
superconductora; (e) corriente en la bobina superconductora
Enlas Figuras 3.1y 3.2 se pueden observar los siguientes eventos. Cuando se realiza
la conexion de carga de 100 MW a los 40 segundos, se produce un desbalance de
potencia entre lademanday generacion en el sistema, y la frecuencia cae de su valor
nominal (60 Hz) hasta los 59.908 Hz. Posterior al inicio del disturbio los dos sistemas
SMES entran en operacion debido ala variacién de la frecuencia, e inyectan potencia
activay reactivaalared (Figuras 3.1 (b) y 3.2 (b)) para aportar ala compensacion del
desequilibrio de potencia hasta que la reserva de energia magnética de las bobinas

superconductoras llegue al limite inferior (cercano a cero). En las Figuras 3.1 (d) y
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3.2 (d), se muestra como la energia inicial de las bobinas equivalentes
superconductoras es 1000 MJ, y mientras los sistemas SMES inyectan potencia, la
energia en las bobinas se reduce hasta que alos 150 segundos llegan a0 MJ, y dejan
los sistemas SMES de inyectar potencia alared. Durante el tiempo que los sistemas
SMES estan proveyendo de potencia a la red, el decrecimiento de la frecuencia del
sistema es controlado hasta que se agota la reserva de energia magnética en las
bobinas Figura 3.2 (a). Asi también se observa como las corrientes que circulan por
las bobinas superconductoras de los sistemas SMES 1 y SMES 2 decrecen en
funcion de la energia magnética de las bobinas (Figuras 3.1 (e) y 3.2 (e)).

En la Figura 3.2 (a) se muestra la frecuencia del sistema, en la cual, se observa que
al desconectar lacargade 100 MW (alos 160 segundos) se produce un sobreimpulso
de frecuencia, por lo que, los sistemas SMES 1y SMES 2 absorben potencia de la
red. Como resultado se tiene un incremento la energia magnética en la bobina como

se presenta en la Figuras 3.1 (d) y 3.2 (d).

En la Figura 3.3 se muestra una comparacién de la evolucion de la frecuencia al
conectar la carga de 100 MW, considerando el aporte de los sistemas SMES y
también sin considerar los mismos. El aporte de los sistemas SMES se ve reflejado
en los primeros 110 segundos posteriores al inicio del evento, ya que debido a la
inyeccién de potencia activaalared lafrecuencia es controlada, hasta que la energia
de la bobina superconductora equivalente de los sistemas se agota. La frecuencia
de nadir es 59.887 Hz cuando los sistemas SMES no actdan, mientras que es 59.908

Hz cuando los sistemas SMES aportan potencia a la red.
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Figura 3.3.Contraste de la evolucion de la frecuencia considerando la actuacion los
sistemas SMES 1y SMES 2, y sin esta tecnologia
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En el presente caso, no se habilité el control inteligente coordinado con l6gica fuzzy,
razén por la cual, el aporte de los sistemas SMES 1y SMES 2 es similar en cada area.
En la Figura 3.4 se muestra que la maxima potencia activa que inyectan los sistemas
SMES 1y SMES 2 es -17.961 MW. La energia en la bobina los dos sistemas SMES,
se agota practicamente al mismo tiempo (150 segundos), esto debido a que no

actuan coordinadamente dependiendo de la cercania de la fuente del disturbio.
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Figura 3.4. Potencia activa inyectada por los sistemas SMES 1y SMES 2 sin
considerar el control coordinado inteligente

3.1.1.1.2. Conexién de carga de 100 MW considerando control coordinado

El presente caso de estudio se realiza bajo las mismas condiciones que el caso
presentado en el apartado 3.1.1.1.1, pero se considera la actuacion del control

coordinado inteligente de los sistemas SMES 1y SMES 2.

El disturbio de conexién de carga de 100 MW tiene lugar en el area 1 en la barra 3,
empezando a los 40 segundos, y se desconecta la misma a los 160 segundos. Para
lasimulacién se considera que las bobinas equivalentes superconductora de los dos
sistemas SMES tienen una energia inicial de 1000 MJ cada una, es decir estan con

su maxima capacidad de almacenamiento de energia magnética.

En la Figura 3.5 se presenta una comparacion de la evolucién de la frecuencia al
conectar la carga de 100 MW, considerando el aporte de los sistemas SMES vy
también sin considerar los mismos. El aporte de los sistemas SMES se ve reflejado
en los primeros 94 segundos posteriores a la ocurrencia del evento, ya que debido
a la inyeccion de potencia activa a la red la frecuencia es controlada, hasta que la

energia de la bobina superconductora equivalente de los sistemas se agota. La
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frecuencia de nadir se establece en 59.887 Hz cuando los sistemas SMES no actuan,

mientras que es 59.908 Hz cuando los sistemas SMES aportan potencia a la red.
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Figura 3.5. Contraste de la evolucién de la frecuencia considerando la actuacidn
los sistemas SMES 1y SMES 2, y sin esta tecnologia
La actuacion del control coordinado de los sistemas SMES se ve evidenciado en la
Figura 3.6, donde la potencia maxima que inyecta el sistema SMES 1 es -21.440 MW,
mientras la de SMES 2 es de -19.723 MW, esto debido a que la fuente del disturbio
esta en el area 1, por lo que, la inyeccidon de potencia activa maxima del sistema
SMES 1 es mayor que el sistema SMES 2 hasta los 90 segundos, esto a causa de la
reserva de energia magnética disponible de la bobina. El sistema SMES 1, al inyectar
una mayor potencia activa al inicio del disturbio que el sistema SMES 2, agota a los
125 segundos la energia magnética almacenada en la bobina equivalente, mientras

que lareserva del de energia del sistema SMES 2 se agota a los 134 segundos.
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Figura 3.6. Potencia activa inyectada por los sistemas SMES 1y SMES 2
considerando el control coordinado inteligente
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El control coordinado de los sistemas SMES, se realiza con base en los valores del
primer RoCoF promedio posterior al disturbio, para lo cual, las PMU virtuales
obtienen las mediciones de frecuencia de la barra 2 (SMES 2) y barra 3 (SMES 1). En
las Figuras 3.7 y 3.8 se presenta la grafica del RoCoF instantdneo, RoCoF discreto
con tiempo de muestreo 50 ms, y el RoCoF promedio con ventana mévil de 500 ms,
obtenidos a partir de mediciones de frecuencia de la barra 3 (area 1) y barra 2 (area
2). La metodologia para el calculo del RoCoF promedio con ventana mévil de 500 ms
se presentada en el apartado 2.2.2. Cabe recalcar que la amplitud de los valores
promedio del RoCoF varian dependiendo de la duracion de la ventana [85].
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Figura 3.7. (a) RoCoF instantaneo, (b) RoCoF discreto tiempo de muestreo 50 ms,
(c) RoCoF promedio con ventana movil de 500 ms, obtenidos de la medicién de
frecuencia en la barra 3 (area 1)
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Figura 3.8. (a) RoCoF instantaneo, (b) RoCoF discreto tiempo de muestreo 50 ms,
(c) RoCoF promedio con ventana mévil de 500 ms, obtenidos de la medicién de
frecuencia en la barra 2 (area 2)

91



En las Figuras 3.7y 3.8 se observa que laamplitud del RoCoF es mayor en el instante
que se produce la conexion de la carga de 100 MW, es decir a los 40 segundos, de
igual manera cuando se desconecta la carga a los 160 segundos. Por consiguiente,
el primer valor del RoCoF promedio posterior al disturbio es empleado como entrada
para el control inteligente coordinado encargado de regular la actuacién de los
sistemas SMES 1y SMES 2.

En la Figura 3.9 se presenta la evolucién de la frecuencia posterior al disturbio, y el
periodo empleado para el calculo de primer RoCoF promedio con ventana movil de
500 ms.
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Figura 3.9. Frecuencia posterior al disturbio y ventana movil para el calculo del
primer RoCoF promedio

En las Figura 3.10 se presenta una superposicién del RoCoF promedio con ventana
moavil de 500 ms obtenidos a partir de la medicion de frecuencia en la barra 3 (area

1) y barra 2 (area 2) posterior al disturbio.
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Figura 3.10. RoCoF promedio con ventana moévil de 500 ms
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A partir de las Figura 3.10, se obtienen las siguientes aseveraciones: el primer valor
del RoCoF promedio obtenido con la medicidn de frecuencia en la barra 3 (area 1) es
-0.0294 Hz/s, mientras que el obtenido con la medicién de frecuencia en la barra 2
(4rea 2) es -0.0209 Hz/s. En consecuencia, debido a que el disturbio tuvo lugar en el
area 1, la amplitud del primer RoCoF promedio calculado en dicha area es mayor al
primer del RoCoF promedio calculado del area 2. En la Figura 3.11 se presentan los
primeros valores del RoCoF promedio obtenidos de las mediciones de frecuencias
delas barras 2y 3, estos valores son capturados (retenidos) durante toda laduracién
del disturbio para obtener las constantes Ksmesly Ksmes2.
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Figura 3.11. Primeros valores de RoCoF promedio capturados en las barras 2y 3

Con base en estos valores de RoCoF promedio y el control con légica fuzzy, se
obtiene las constantes Ksmesl y Ksmes2 que se muestran en la Figura 3.12, y cuya
metodologia es presentada en el apartado 2.2.3.
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Figura 3.12. Constantes Ksmesly Ksmes2
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De la Figura 3.12 se observa que la amplitud de la constante Ksmes1 es mayor que
la amplitud de la contante Ksmes2, esto debido a que el disturbio se produce en el

area 1.

En la Figura 3.13 se presenta el resultado de la multiplicacién de las variaciones de
frecuencia originales por las constantes obtenidas del control fuzzy (AF*Ksmes).
Estos resultados son los nuevos valores de la variacion de frecuencia amplificada

que ingresan a cada sistema SMES para obtener el control coordinado.
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Figura 3.13. Variaciones de frecuencia amplificadas resultantes

3.1.1.2. Caso de estudio 2 desconexion de carga

El disturbio de desconexion de carga de 176 MW tiene lugar en el &rea 2 en la barra
2, empezando alos 40 segundos, y se reconecta la misma a los 160 segundos. Para
este evento se habilita la actuacién el control inteligente coordinado de los sistemas
SMES 1y SMES 2.

Para la simulacidon se considera que las bobinas equivalentes superconductora de
los dos sistemas SMES tienen una energia inicial de 0 MJ, es decir no tienen reserva

de energia magnética.

De la simulacion se obtiene para los sistemas SMES 1 y SMES 2 las graficas
presentadas en las Figuras 3.14 y 3.15, donde se muestra: la potencia activa y
reactiva que inyectan los sistemas SMES a la red; la energia y la corriente de las

bobinas equivalentes superconductoras.
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Figura 3.14. (a) potencia activa de la carga; (b) potencia activa SMES 1
(absorcion); (c) potencia reactiva SMES 1 (absorcidn); (d) energia en la bobina
equivalente superconductora; (e) corriente en la bobina superconductora
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Figura 3.15. (@) frecuencia del sistema; (b) potencia activa SMES 2 (absorcién); (c)

potencia reactiva SMES 2 (absorcién); (d) energia en la bobina equivalente
superconductora; (e) corriente en la bobina superconductora
En las Figuras 3.14 y 3.15 se pueden verificar los siguientes eventos. Cuando se
realiza la desconexion de carga de 176 MW a los 40 segundos, se produce un
desbalance de potencia entre la demanday generacién en el sistema, y la frecuencia
se eleva de su valor nominal (60 Hz) hasta los 60.123 Hz. Posterior al inicio del
disturbio los dos sistemas SMES entran en operacion debido a la variacion de la
frecuencia, y absorben potencia activay reactiva a la red (Figuras 3.14 (b) y 3.15 (b))
para aportar a la compensacion del desequilibrio de potencia hasta que las bobinas
superconductoras lleguen a su maxima capacidad de almacenamiento de energia

magnética.
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En las Figuras 3.14 (d) y 3.15 (d), se muestra como la energia inicial de las bobinas
equivalentes superconductoras es 0 MJ, y mientras los sistemas SMES absorben
potencia de la red, la energia en las bobinas incrementa. Las bobinas del sistema
SMES 1y SMES 2 llegan a su maxima capacidad de almacenamiento de energia (1000
MJ) alos 95y 88 segundos respectivamente, y dejan de absorber potencia. Durante
el tiempo gque los sistemas SMES estan absorbiendo potencia alared, el incremento
de la frecuencia del sistema es controlado hasta que las bobinas superconductoras
estan a su méxima capacidad a los 95 segundos (Figura 3.15 (a)). Asi también se
observa como las corrientes que circulan por las bobinas superconductoras de los
sistemas SMES 1 y SMES 2 aumentan en funciéon de la energia magnética de las
bobinas (Figura 3.14 (e) y 3.15 (e)).

En la Figura 3.15 (a) se muestra la evolucion de la frecuencia del sistema, en la cual,
se observa que al reconectar la carga de 176 MW (a los 160 segundos) se produce
una caida de frecuencia, por lo que, los sistemas SMES 1y SMES 2 inyectan potencia
a la red. Esto causa que la energia magnética en la bobina disminuya como se
presenta en la Figuras 3.14 (d) y 3.15 (d).

En la Figura 3.16 se presenta un contraste de la evolucién de la frecuencia al
desconectar la carga de 176 MW, considerando el aporte de los sistemas SMES vy
también sin considerar los mismos. Los sistemas SMES absorben potencia activa
de lared, y como consecuencia la frecuencia es controla hasta que la energia de la
bobina superconductora equivalente de los sistemas llegué a su limite maximo. La
frecuencia de zenith es 60.142 Hz cuando los sistemas SMES no actlan, mientras

que es 60.123 Hz cuando los sistemas SMES absorben potencia a la red.
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Figura 3.16. Evolucién de la frecuencia con actuacién los sistemas SMES 1y
SMES 2, y sin la actuacién de esta tecnologia
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La actuacion del control coordinado de los sistemas SMES 1y SMES 2 se puede
verificar en la Figura 3.17, donde el aporte de potencia de los sistemas SMES son
distintos y dependen de la cercania a la fuente del disturbio. Como la fuente del
disturbio esta en el area 2 la absorcién de potencia activa del sistema SMES 2 es
mayor que el sistema SMES 1. La potencia maxima que absorbe el sistema SMES 1
es 25.974 MW, mientras la del SMES 2 es de 27.197 MW.
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Figura 3.17. Potencia activa absorbida por los sistemas SMES 1y SMES 2
considerando el control coordinado inteligente
El control coordinado de los sistemas SMES 1y SMES 2, se realiza utilizando los
valores del primer RoCoF promedio posterior al disturbio. En las Figura 3.18 se
presenta una superposicion del RoCoF promedio con ventana mévil de 500 ms
obtenidos a partir de la medicién de frecuencia en la barra 3 (area 1) y barra 2 (area

2) posterior al disturbio.
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Figura 3.18. RoCoF promedio con ventana moévil de 500 ms
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A partir de las Figuras 3.18, se obtienen las siguientes aseveraciones: el primer valor
del RoCoF promedio obtenido de la medicidon de frecuencia en la barra 3 (area 1) es
0.0145 Hz/s, mientras que el obtenido de la medicion de frecuenciaen labarra 2 (area
2) es 0.0313 Hz/s. En consecuencia, debido a que el disturbio tuvo lugar en el area 2,
la amplitud del primer RoCoF promedio calculado en dicha area es mayor al primer
del RoCoF promedio calculado del area 1. En laFigura 3.19 se presentan los primeros
valores del RoCoF promedio obtenidos de las mediciones de frecuencias de las
barras 2 y 3, estos valores son capturados (retenidos) durante toda la duracién del
disturbio para obtener las constantes Ksmesly Ksmes2.
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Figura 3.19. Primeros valores de RoCoF promedio capturados en las barras 2y 3

Con base en estos valores de RoCoF promedio y el control con légica fuzzy, se

obtiene las constantes Ksmesly Ksmes2 que se muestran en la Figura 3.20.
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Figura 3.20. Constantes Ksmesly Ksmes2
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En la Figura 3.20 se observa que la amplitud de la constante Ksmes2 es mayor que
la amplitud de la contante Ksmesl, esto debido a que el disturbio se produce en el

area 2.

En la Figura 3.21 se presenta el resultado de la multiplicacién de las variaciones de
frecuencia originales por las constantes obtenidas del control fuzzy (AF*Ksmes).
Estos resultados son los nuevos valores de la variacion de frecuencia amplificada

que ingresan a cada sistema SMES para obtener el control coordinado.
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Figura 3.21. Variaciones de frecuencia amplificadas resultantes

3.1.1.3. Caso de estudio 3 reduccion de generacion

El disturbio de reduccion de generacion de 87.08 MW (variacién repentina de
setpoint) tiene lugar en el area 1 en la barra 3, empezando a los 40 segundos, y se
recupera la generaciéon a los 160 segundos. Para este evento se habilita el control
coordinado de los sistemas SMES 1y SMES 2.

Para la simulacion se considera que las bobinas equivalentes superconductora de
los dos sistemas SMES tienen una energiainicial de 1000 MJ cada una, es decir estan

con su maxima capacidad de almacenamiento de energia magnética.

En la Figuras 3.22, se muestra: la frecuencia obtenida por las PMU virtuales, la
potencia activa y reactiva que inyectan/absorben los sistemas SMES a la red, y el

maodulo del voltaje fase pico medido de las barras B3y B2.
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Figura 3.22. (a) frecuencia PMU; (b) potencia activa SMES; médulo del voltaje fase
pico medido de las barras B3y B2; (c) potencia reactiva SMES
La actuacion del control coordinado de los sistemas SMES 1 y SMES 2 se ve
evidenciado en la Figura 3.22 (b) y (d), donde el aporte de potencia de los sistemas
SMES varia dependiendo de la cercania a la fuente del disturbio. En otras palabras,
debido a que la fuente del disturbio esta en el area 1 la inyeccién de potencia activa
del sistema SMES 1 es mayor que el sistema SMES 2 hasta los 78 segundos, esto a
causa de lareserva de energia magnética disponible en la bobina. El sistema SMES
1 al inyectar una mayor potencia activa al inicio del disturbio que el sistema SMES 2,
agota a los 99 segundos la energia magnética almacenada en la bobina equivalente,
mientras que la reserva del de energia del sistema SMES 2 es cero a los 109
segundos. La potencia maxima que inyecta el sistema SMES 1 es -27.905 MW,
mientras la de SMES 2 es de -23.309 MW. Ademas, En la Figura 3.22 se observa que
el aporte de potencia activa del sistema SMES esta en funcién de la variacion de
frecuencia amplificada (AF*Ksmes), mientras que el aporte de la potencia reactiva
depende de lavariacién del médulo del voltaje de fase de las barras 2y 3, esto debido

al control desacoplado propuesto de potencia activa y reactiva.

En la Figura 3.23 se presenta una comparacion de la evolucion de la frecuencia
cuando se produce la reduccion de generacion (87.08 MW), considerando el aporte
de los sistemas SMES y también sin considerar los mismos. El aporte de los
sistemas SMES se ve reflejado en los primeros 69 segundos posteriores a la
ocurrencia del evento, ya que debido a la inyeccion de potencia activa a la red la
frecuencia es controlada, hasta que la energia de la bobina superconductora

equivalente de los sistemas se agota a los 109 segundos. La frecuencia de nadir se
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establece en 59.8528 Hz cuando los sistemas SMES no actlan, mientras que es

59.8619 Hz cuando los sistemas SMES aportan potencia a lared.
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Figura 3.23. Evolucién de la frecuencia con actuacién los sistemas SMES 1y
SMES 2, y sin la actuacién de esta tecnologia

En la Figura 3.24 se muestra la evolucién del duty cycle del chopper DC-DC para los
sistemas SMES durante el disturbio. Cuya variacién esta regida por la ecuacion
(2.42).
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Figura 3.24. Duty cycle del chopper DC-DC para los sistemas SMES 1y SMES 2
considerando el control coordinado inteligente

En la Figura 3.25 se presenta los médulos y angulos de fase de las corrientes
generadas por las fuentes de corrientes controladas del modelo fasorial de los
sistemas SMES.
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Figura 3.25. Modulos y angulos de fase de las corrientes generadas por las
fuentes de corrientes controladas del modelo fasorial de los sistemas SMES

Andlisis de resultados casos de estudio en red de prueba

3.1.1.4.
reducida de 2 areas

Una vez realizadas las pruebas propuestas en los casos de estudio 1, 2, y 3, se

obtienen los resultados presentados en las Tabla 3.1, Tabla 3.2, Tabla 3.3, y Tabla

3.4, en las cuales, se presenta los valores del: primer RoCoF promedio, las

constantes Ksmesly Ksmes2, la potenciamaximainyectada por los sistemas SMES

la frecuencia de nadir/zenith y maximas variaciones de frecuencia

Tabla 3.1. Resultados de casos de estudio 1, 2y 3.

Primer RoCoF Constantes
Promedio [Hz/s]
Caso de . . Control
; Disturbio .
estudio coordinado
PMU 1 PMU 2 Ksmesl Ksmes2
» Deshabilitado
Conexion de
1 carga 100 MW
(areal) .
Habilitado -0.0294 -0.0209 1.315 1.20
Desconexiéon
2 de carga 176 Habilitado 0.0145 | 0.0313 1.20 1.302
(area 2)
Reduccién de
generacion . ) i
3 87.08 MW Habilitado 0.000792 0.000239 1.499 1.20
(area l)
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Tabla 3.2. Resultados de casos de estudio 1, 2y 3.

Potencia Maxima
inyectada [MW]

Potencia Maxima
absorbida [MW]

Caso de Disturbio Control
estudio coordinado
SMES 1 SMES 2 SMES 1 SMES 2
L, Deshabilitado -17.961 -17.961 2.332 2.332
Conexion de carga
1 100 MW
(area 1) o
Habilitado -21.440 -19.723 3.488 2.887
Desconexién de
2 carga 176 MW Habilitado -5.976 -6.492 25.974 27.197
(area 2)
Reduccién de
3 ge”era,f/l'\(,’v” 87.08 Habilitado -27.905 | -23.309 1.163 0. 741
(drea l)
Tabla 3.3. Resultados de casos de estudio 1, 2y 3.
Sin sistemas SMES Con sistemas SMES
Caso de ) ) Control
. Disturbio .
estudio coordinado Nadir 1 Zenith 1 Nadir 2 Zenith 2
[Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
Conexidn de carga Deshabilitado 59.887 60.020 59.908 60.018
1 100 MW
(area 1) Habilitado 59.887 60.020 59.908 60.017
Desconexién de
2 carga 176 MW Habilitado 59.969 60.142 59.978 60.123
(area 2)
Reduccién de
generacién 87.08 .
3 Habilitado 59.853 60.010 59.862 60.009
MW
(areal)
Tabla 3.4. Resultados de casos de estudio 1, 2y 3.
Sin sistemas SMES Con sistemas SMES
Caso de ) ) Control
] Disturbio )
estudio coordinado Maxima variacion de | Maxima variacion de
frecuencia [Hz] frecuencia [Hz]
Conexién de -
1 Deshabilitado 0.113

carga 100 MW

0.092
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(areal)
Habilitado 0.113 0.092

Desconexién de
- -0.142
2 carga 176 MW Habilitado -0.123

(area 2)

Reduccién de
generacion 87.08 .
3 MW Habilitado 0.147 0.138

(area 1)

De resultados presentados, se aprecia que las mediciones de frecuencia mediante
las PMU virtuales son tiles para el célculo del primer RoCoF promedio con ventana
moavil de 500 ms mediante la metodologia propuesta. Los valores del primer RoCoF
promedio ingresan al control con légica fuzzy y con base en las reglas del tipo SI-
ENTONCES propuestas, se obtiene las constantes Ksmesly Ksmes2.

Los resultados de los casos de estudio permiten verificar que el control coordinado
inteligente con logica fuzzy logra regular la potencia méxima que es inyectada o
absorbida por los sistemas SMES, dependiendo de la cercania a la fuente del
disturbio.

El modelo del sistema SMES inyecta potenciaalared hasta que la energia magnética
en la bobina equivalente superconductora se agote. De igual manera absorbe
potencia de lared hasta que bobina alcance su limite maximo de almacenamiento de

energia.

Los sistemas SMES inyectan o absorben potencia de red desde el instante que se
produce el disturbio, lo que reduce las variaciones de frecuencia, esto causa que las
frecuencias de nadir y zenith sean menores en comparacion de un evento donde no
se tiene integrado los sistemas SMES. La actuacién instantanea de los sistemas
SMES también aportan para mejorar la respuesta inercial de los generadores

sincronos de lared, asi como también a la respuesta primaria de frecuencia.

La reserva de energia magnética en la bobina equivalente superconductora de los
sistemas SMES, limita el tiempo de regulacién de la frecuencia, ya que en los casos
de estudio 1y 3, se verifica que cuando se agota la energia almacenada en la bobina,

los sistemas SMES dejan de regular la frecuencia y esta decrece.
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3.1.2. Casos de estudio en red de prueba IEEE New England 39-bus

Para evaluar el desempefio de las granjas de sistemas SMES con el control
inteligente coordinado, en lared de prueba New England original e hibrida, se simula
los escenarios de los casos de estudio 4,5, 6y 7, presentados en la Tabla 2.15. En
los casos de estudio, se considera la operacion del control automético de
generacion, con el fin de verificar el aporte de las granjas de sistemas SMES a la
respuesta inercial, al control primario y secundario de frecuencia. Mediante la
observacién de parametros como el nadir, zenith y RoCoF, se establece el efecto que
causa la integracion se los sistemas SMES a la red de prueba. Los valores de los
parametros eléctricos y constantes que se utilizan en el modelo del sistema SMES
paralos casos de estudio correspondientes ala simulacion con lared de prueba New
England se presentan en el Anexo A.

3.1.2.1. Caso de estudio 4,5, 6y 7 para conexion de carga

Para las simulaciones la energiainicial de la bobina equivalente superconductorade
cada sistema SMES se establecié en 1000 MJ. En las Figuras 3.26 a 3.31, se presentan
graficamente los resultados obtenidos para los casos de estudio 4,5, 6y 7 para la
conexién de carga en la red de prueba New England original y con inercia reducida.
Ademas, en las Tablas 3.5 a 3.8, se presentan los valores del primer RoCoF promedio,
nadir, potencias inyectadas por las granjas SMES 1y SMES 2, y la frecuencia de
establecimiento alos 200 segundos.
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Figura 3.26. Contraste conexion de carga 1000 MW en barra 39 sistema original
(SO) y sistema con inercia reducida (Bl), sin considerar granjas SMES ni control
secundario
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Figura 3.27. Contraste conexion de carga 1000 MW en barra 23 sistema original
(SO) y sistema con inercia reducida (Bl), sin considerar granjas SMES ni control

secundario
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Figura 3.28. Resumen de respuesta de frecuencia para sistema original (SO) a
conexién de carga 1000 MW en barra 39, control secundario (CS) y granjas de
sistemas SMES
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Figura 3.29. Resumen de respuesta de frecuencia para sistema con inercia
reducida (Bl) a conexion de carga 1000 MW en barra 39, control secundario (CS) y
granjas de sistemas SMES
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Figura 3.30. Resumen de respuesta de frecuencia para sistema original (SO) a
conexién de carga 1000 MW en barra 23, control secundario (CS) y granjas de
sistemas SMES
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Figura 3.31. Resumen de respuesta de frecuencia para sistema con inercia
reducida (Bl) a conexion de carga 1000 MW en barra 23, control secundario (CS) y
granjas de sistemas SMES

Tabla 3.5. Resultados de casos de estudio 4,5, 6y 7 para conexion de carga en

lared de prueba New England original.

Primer RoCoF Constantes Potencia Maxima
Caso de Barra Potencia ) Promedio [Hz/s] (control Fuzzy) inyectada [MW]
. . A disturbio Area - -
estudio | disturbio Granja Granja
[MwW] PMU 1 PMU 2 Ksmesl | Ksmes2
SMES 1 SMES 2
4 B39 1000 1 -0.0854 -0.0369 *xk *xk HoAk *Ak
B23 1000 2 -0.1421 -0.1858 *okk *okk *Ex *Ex
5 B39 1000 1 -0.0854 -0.0369 *Ex *Ex l la
B23 1000 2 -0.1421 -0.1858 *Ex *Ex l kX
6 B39 1000 1 -0.0798 -0.0308 1.4068 1.2067 -103.59 -90.045
B23 1000 2 -0.1318 -0.1701 1.6109 1.7942 -112.27 -123.70
. B39 1000 1 -0.0798 -0.0309 1.4068 1.2067 -103.59 -90.045
B23 1000 2 -0.1319 -0.1701 1.6111 1.7942 -112.28 -123.69

107




Tabla 3.6. Resultados de casos de estudio 4,5, 6y 7 para conexién de carga en

lared de prueba New England original.

. Frecuencia de L. L

Caso de Barra Potencia . Nadir [Hz] establecimiento (Fss) Maxima var.lacmn

. X ) disturbio Area de frecuencia [Hz]
estudio disturbio [MW] en 200 s [Hz]

PMU 1 PMU 2 PMU 1 PMU 2 PMU 1 PMU 2

B39 1000 1 59.6592 59.6592 59.7323 59.7323 0.3409 0.3408

4 B23 1000 2 59.6554 59.6555 59.7286 59.7286 0.3446 0.3445

B39 1000 1 59.6592 59.6592 60.0001 60.0001 0.3409 0.3408

> B23 1000 2 59.6554 59.6555 60.0004 60.0005 0.3446 0.3445

B39 1000 1 59.7306 59.7306 59.7323 59.7323 0.2694 0.2694

6 B23 1000 2 59.7250 59.7250 59.7286 59.7286 0.2750 0.2750

7 B39 1000 1 59.7306 59.7306 60.0001 60.0001 | 0.2694 | 0.2694

B23 1000 2 59.7429 59.7429 60.0004 60.0005 0.2571 0.2571

Tabla 3.7. Resultados de casos de estudio 4,5, 6 y 7 para conexion de carga en

red la de prueba New England con inercia reducida.

X Primer RoCoF Constantes (control Potencia Maxima
Potencia . .
Caso de Barra . i P Promedio [Hz/s] Fuzzy) inyectada [MW]
. . i disturbio | Area
estudio | disturbio Granja Granja
[Mw] PMU1 | PMU2 | Ksmesl | Ksmes2

SMES 1 SMES 2

4 B39 1000 1 -0.0773 -0.0316 rxk rxk Hokk rEk

B23 1000 2 -0.1323 -0.1811 *okk *okk *AK *Ek

5 B39 1000 1 -0.0773 -0.0316 ok ok *okx ok

B23 1000 2 -0.1323 -0.1811 oAk oAk *kx ok
6 B39 1000 1 -0.0725 -0.0264 1.4037 1.2030 -107.30 -93.484
B23 1000 2 -0.1239 -0.1679 1.5986 1.7858 -118.67 -130.85
7 B39 1000 1 -0.0725 -0.0264 1.4036 1.2030 -107.29 -93.484
B23 1000 2 -0.1239 -0.1679 1.5986 1.7858 -118.67 -130.85

Tabla 3.8. Resultados de casos de estudio 4,5, 6y 7 para conexién de carga en

red la de prueba New England con inercia reducida.

Potencia Frecuencia de Maxima variaciéon

Caso de Barra . . , Nadir [Hz] establecimiento (Fss) .
. . . disturbio Area de frecuencia [Hz]

estudio disturbio (MW] en 200 s [Hz]

PMU 1 PMU 2 PMU 1 PMU 2 PMU 1 PMU 2
4 B39 1000 1 59.6279 59.6279 59.6939 59.6939 0.3721 0.3721
B23 1000 2 59.6098 59.6097 59.6778 59.6778 | 0.3902 | 0.3903
B39 1000 1 59.6279 59.6279 60.0000 60.0000 0.3721 0.3721
> B23 1000 2 59.6098 59.6097 60.0005 60.0006 0.3902 0.3903
6 B39 1000 1 59.6916 59.6916 59.6939 59.6939 | 0.3084 | 0.3084
B23 1000 2 59.6727 59.6727 59.6778 59.6778 | 0.3273 | 0.3273
B39 1000 1 59.7138 59.7138 60.0000 60.0000 0.2862 0.2862
7 B23 1000 2 59.6991 59.6990 60.0005 60.0006 0.3009 0.3010
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3.1.2.1.1. Andlisis de resultados casos de estudio 4, 5,6y 7 para conexion
de carga
Al realizar la conexion de carga se produce un desequilibrio entre la potencia de
generacion y la demanda, razon por la cual se produce una desviacion de la
frecuencia del sistema de su valor nominal 60 Hz (decae). En las Figuras 3.26 y 3.27,
se presenta la respuesta de frecuencia a la conexion de carga en la red de prueba
New England sin considerar las granjas de sistemas SMES ni el control secundario
de frecuencia (caso de estudio 4). En las graficas se verifica que la frecuencia de
nadir es mayor en el sistema original que en el sistema con integracion de
generacion fotovoltaica y eblica. Mientras que la desviacion de frecuencia es mayor

en el sistema con reduccién de la inercia mecanica.

En las Figuras 3.28 a 3.31, se presenta un resumen de la respuesta de frecuencia a
la conexion de carga en la red de prueba New England original y en la red con
reduccién de inercia. Las granjas de sistemas SMES mejoran la respuesta inercial,
ya que actian como una inercia sintética al aportar potencia activa desde el primer
segundo. Esto se verifica al contrastar el valor de la frecuencia de nadir y el primer
RoCoF promedio obtenido del caso 4 y caso 7 presentados en las Tablas 3.5 a 3.8.
Asitambién las granjas de sistemas SMES modifican la frecuencia de nadir y el valor
del primer RoCoF promedio de la red.

En el caso de estudio 6, que toma en cuenta Unicamente el control primario y las
granjas de sistemas SMES, se verifica que el aporte de las granjas SMES al control
primario de frecuencia se realiza hasta que se agota la reserva de energia magnética
de las bobinas superconductoras. Posterior a esto la frecuencia (linea entrecortada
verde) cae hasta alcanzar la frecuencia en estado estacionario del control primario
de frecuencia (linea amarilla). Las granjas SMES al inyectar potencia activa durante
el periodo de actuacién del control primario, provoca que ladesviacién de frecuencia
seamenor en contraste a cuando no se cuenta con estatecnologia como se presenta

en las Figuras 3.28 a 3.31.

En el caso de estudio 7, alos 80 segundos actia el control secundario de frecuencia,
y las granjas SMES continlan aportando potencia activa para contribuir en la
recuperacion de la frecuencia a su valor nominal. El aporte de las granjas SMES al
control secundario se realiza hasta cuando existe reserva de energia en las bobinas

de las granjas SMES, por lo que, a los 80 segundos el aporte es menor que al inicio
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del disturbio debido a que la bobinas van reduciendo la energia almacenada. En las
Figuras 3.28 a 3.31 se verifica que larecuperacion de lafrecuencia a su valor nominal
posterior al disturbio presenta menores oscilaciones y desviaciones de frecuencia
en los casos donde seincluye las granjas de sistemas SMES y el control secundario

en contraste alos casos 4,5y 6.

En la red de prueba New England original y con inercia reducida, los valores de la
amplitud del primer RoCoF promedio posterior a la conexién de carga obtenidos de
las mediciones de frecuencia de las PMUs, son mayores cuanto mas cerca se
encuentran de la fuente de disturbio como se verifica en las Tablas 3.5y 3.7. A partir
de estos valores del primer RoCoF promedio el control fuzzy obtiene las constantes
Ksmesl y Ksmes2. Las potencias maximas inyectadas por las granjas SMES 1y
SMES 2 estan coordinadas en funcion de la cercania de la fuente de disturbio como
se presenta en las Tablas 3.5y 3.7.

3.1.2.2. Caso de estudio 4,5, 6y 7 para desconexion de carga

Para las simulaciones la energiainicial de la bobina equivalente superconductora de
cada sistema SMES se establecié en 0 MJ. En las Figuras 3.32 a 3.37, se presentan
graficamente los resultados obtenidos para los casos de estudio 4,5, 6y 7 para la
desconexion de carga en la red de prueba New England original y con inercia
reducida. Ademas, en las Tablas 3.9 a 3.12, se presentan los valores del primer
RoCoF promedio, zenith, potencias absorbidas por las granjas SMES 1y SMES 2,y

la frecuencia de establecimiento a los 200 segundos.
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Figura 3.32. Contraste desconexion de carga 224 MW en barra 25 sistema original
(SO) y sistema con inercia reducida (Bl), sin considerar granjas SMES ni control
secundario
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Figura 3.33. Contraste desconexién de carga 247.5 MW en barra 23 sistema
original (SO) y sistema con inercia reducida (BI), sin considerar granjas SMES ni
control secundario
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Figura 3.34. Resumen de respuesta de frecuencia para sistema original (SO) a
desconexion de carga 224 MW en barra 25, control secundario (CS) y granjas de
sistemas SMES
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Figura 3.35. Resumen de respuesta de frecuencia para sistema con inercia
reducida (Bl) a desconexion de carga 224 MW en barra 25, control secundario (CS)
y granjas de sistemas SMES
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Figura 3.36. Resumen de respuesta de frecuencia para sistema original (SO) a

desconexion

de carga 247.5 MW en barra 23, control secundario (CS) y granjas de
sistemas SMES
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Figura 3.37. Resumen de respuesta de frecuencia para sistema con inercia

reducida (Bl

) adesconexién de carga 247.5 MW en barra 23, control secundario
(CS) y granjas de sistemas SMES

Tabla 3.9. Resultados de casos de estudio 4,5, 6y 7 para desconexion de carga

en lared de prueba New England original.

. Primer RoCoF Constantes (control Potencia Maxima
Potencia A ;
Caso de Barra ) . P Promedio [Hz/s] Fuzzy) absorbida [MW]
. i ) disturbio | Area
estudio | disturbio Granja Granja
(Mw] PMU1 | PMU2 | Ksmesl | Ksmes2
SMES 1 SMES 2
4 B25 224 3 0.0431 | 0.0289 *xk oAk rEE *Ak
B23 247.5 2 0.0413 | 0.0562 *xk oAk rEE *Ak
5 B25 224 3 0.0431 0.0289 *Ex Hkx *kx ol
B23 247.5 2 0.0413 0.0562 *Ex Hkx *kx l
6 B25 224 3 0.0430 | 0.0288 1.3244 1.2046 25.00 22.62
B23 247.5 2 0.0411 | 0.0562 1.2953 1.5648 26.66 32.23
7 B25 224 3 0.0430 0.0288 1.3244 1.2046 25.00 22.62
B23 247.5 2 0.0411 0.0562 1.2953 1.5648 26.66 32.23
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Tabla 3.10. Resultados de casos de estudio 4,5, 6y 7 para desconexion de
carga en lared de prueba New England original.
Frecuencia de .. S
Potencia . .. Maxima variacion
Caso de Barra . . , Zenith [Hz] establecimiento (Fss) .
. . ) disturbio Area de frecuencia [Hz]
estudio disturbio [MW] en 200 s [Hz]
PMU 1 PMU 2 PMU 1 PMU 2 PMU 1 PMU 2
4 B25 224 3 60.0780 60.0778 60.0594 60.0594 -0.0780 | -0.0778
B23 247.5 2 60.0886 60.0886 60.0677 60.0677 -0.0886 | -0.0886
5 B25 224 3 60.0780 60.0778 60.0000 60.0000 -0.0780 | -0.0778
B23 247.5 2 60.0886 60.0886 59.9999 59.9999 -0.0886 | -0.0886
6 B25 224 3 60.0628 60.0625 60.0483 60.0483 -0.0628 | -0.0625
B23 247.5 2 60.0684 60.0684 60.0537 60.0537 -0.0684 | -0.0684
7 B25 224 3 60.0628 60.0625 60.0000 60.0000 | -0.0628 | -0.0625
B23 247.5 2 60.0684 60.0684 59.9999 59.9999 -0.0684 | -0.0684
Tabla 3.11. Resultados de casos de estudio 4, 5, 6y 7 para desconexiéon de
carga en lared de prueba New England con inercia reducida.
. Primer RoCoF Constantes (control Potencia Maxima
Potencia . .
Caso de Barra : A p Promedio [Hz/s] Fuzzy) absorbida [MW]
. . A disturbio | Area
estudio | disturbio Granja Granja
[Mw] PMU1 | PMU2 | Ksmesl | Ksmes2
SMES 1 SMES 2
A B25 224 3 0.0340 0.0291 *E Hkx Hkx Hkx
B23 247.5 2 0.0417 0.0574 *okk *EK *AK *AK
5 B25 224 3 0.0340 | 0.0291 *okk *Ex *AK *AK
B23 247.5 2 0.0417 0.0574 *E* ol Hkx Hkx
6 B25 224 3 0.0340 0.0290 1.4593 1.2049 28.59 23.58
B23 247.5 2 0.0416 | 0.0575 1.2969 1.5591 28.18 33.94
7 B25 224 3 0.0340 0.0290 1.4593 1.2049 28.59 23.58
B23 247.5 2 0.0416 0.0575 1.2968 1.5590 28.18 33.94

Tabla 3.12. Resultados de casos de estudio 4,5, 6y 7 para desconexion de

cargaen lared de prueba New England con inercia reducida.

] Frecuencia de ‘. i
Potencia . L. Maxima variacion
Caso de Barra . i p Zenith [Hz] establecimiento (Fss) )
. . . disturbio Area de frecuencia [Hz]
estudio disturbio [MW] en 200 s [Hz]
PMU 1 PMU 2 PMU 1 PMU 2 PMU 1 PMU 2
4 B25 224 3 60.0841 60.0841 60.0682 60.0682 -0.0841 | -0.0841
B23 247.5 2 60.0953 60.0954 60.0773 60.0773 | -0.0953 | -0.0954
5 B25 224 3 60.0841 60.0841 60.0000 60.0000 | -0.0841 | -0.0841
B23 247.5 2 60.0953 60.0954 59.9999 59.9999 -0.0953 | -0.0954
6 B25 224 3 60.0651 60.0651 60.0535 60.0535 -0.0651 | -0.0651
B23 247.5 2 60.0722 60.1031 60.0648 60.0645 | -0.0722 | -0.1031
. B25 224 3 60.0651 60.0651 60.0000 60.0000 | -0.0651 | -0.0651
B23 247.5 2 60.0722 60.0723 59.9999 59.9999 -0.0722 | -0.0723

113




3.1.2.2.1. Andlisis de resultados casos de estudio 4, 5,6y 7 para
desconexion de carga
Al realizar la desconexién de carga se produce un desequilibrio entre la potencia de
generacion y la demanda, razon por la cual se produce una desviacion de la
frecuencia del sistema de su valor nominal 60 Hz (incremento). En las Figuras 3.32y
3.33, se presenta la respuesta de frecuencia a la conexion de carga en la red de
prueba New England sin considerar las granjas de sistemas SMES ni el control
secundario de frecuencia (caso de estudio 4). En las gréaficas se verifica que la
frecuencia de zenith es menor en el sistema original que en el sistema con
integracion de generacion fotovoltaica y edlica. Mientras que la desviacion de

frecuencia es mayor en el sistema con reduccién de la inercia mecanica.

En las Figuras 3.34 a 3.37, se presenta un resumen de la respuesta de frecuencia a
la desconexién de carga en la red de prueba New England original y en la red con
reduccidn de inercia. Las granjas de sistemas SMES mejoran la respuesta inercial,
ya que actian como una inercia sintética al aportar potencia activa desde el primer
segundo. Esto se verifica al contrastar el valor de la frecuencia de zenith y el primer
RoCoF promedio obtenido del caso 4 y caso 7 presentados en las Tablas 3.9 a 3.12.
Asi también las granjas de sistemas SMES modifican la frecuencia de zenith y el
valor del primer RoCoF promedio de lared.

En el caso de estudio 6, que toma en cuenta Unicamente el control primario y las
granjas de sistemas SMES, se verifica que el aporte de las granjas SMES al control
primario de frecuencia limita la desviacion de frecuencia (aumento). Esto debido a
que las granjas SMES absorben potencia activa de la red durante el periodo de
actuacién del control primario, provocando que la desviaciéon de frecuencia sea
menor en contraste a cuando no se cuenta con esta tecnologia como se presenta en
las Figuras 3.34 a 3.37. Ademas, en este mismo caso 6, se observa que la frecuencia
de lared (linea entrecortada verde) se mantiene constante posterior a la actuacion
del control primario debido a que las granjas SMES tienen capacidad de absorber
potencia hasta alrededor de los 200 segundos (bobinas superconductoras con

disponibilidad de almacenamiento de energia).

En el caso de estudio 7, alos 80 segundos actua el control secundario de frecuencia,
y las granjas SMES contintan absorbiendo potencia activa de la red para contribuir

en larecuperacion de la frecuencia a su valor nominal. En las Figuras 3.34 a 3.37, se
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verificaque larecuperacion de lafrecuencia a su valor nominal posterior al disturbio
presenta menores desviaciones de frecuencia en los casos donde se incluye las

granjas de sistemas SMES y el control secundario en contraste alos casos 4,5y 6.

En la red de prueba New England original y con inercia reducida, los valores de la
amplitud del primer RoCoF promedio posterior ala desconexion de carga obtenidos
de las mediciones de frecuencia de las PMUs, son mayores cuanto mas cerca se
encuentran de lafuente de disturbio como se verifica en las Tablas 3.9y 3.11. A partir
de estos valores del primer RoCoF promedio el control fuzzy obtiene las constantes
Ksmesl y Ksmes2. Las potencias maximas absorbidas por las granjas SMES 1y
SMES 2 estan coordinadas en funcion de la cercania de la fuente de disturbio como
se presenta en las Tablas 3.9y 3.11.

3.1.2.3. Caso de estudio 4,5, 6y 7 para desconexion de generacion

Para las simulaciones la energiainicial de la bobina equivalente superconductorade
cada sistema SMES se establecié en 1000 MJ. En las Figuras 3.38 a 3.43, se presentan
graficamente los resultados obtenidos para los casos de estudio 4,5, 6y 7 para la
desconexion de generacion en lared de prueba New England original y con inercia
reducida. Ademas, en las Tablas 3.13 a 3.16, se presentan los valores del primer
RoCoF promedio, nadir, potencias inyectadas por las granjas SMES 1y SMES 2,y la

frecuencia de establecimiento a los 200 segundos.
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Figura 3.38. Contraste de disparo de generacién 250 MW (G10) en sistema original
(SO) y sistema con inercia reducida (Bl), sin considerar granjas SMES ni control
secundario
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Figura 3.39. Contraste de disparo de generacién 560 MW (G7) en sistema original
(SO) y sistema con inercia reducida (BI), sin considerar granjas SMES ni control

secundario
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Figura 3.40. Resumen de respuesta de frecuencia para sistema original (SO) a
disparo de generacion de 250 MW (G10), control secundario (CS) y granjas de
sistemas SMES
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Figura 3.41. Resumen de respuesta de frecuencia para sistema con inercia
reducida (Bl) a disparo de generacién de 250 MW (G10), control secundario (CS) y
granjas de sistemas SMES
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Figura 3.42. Resumen de respuesta de frecuencia para sistema original (SO) a
disparo de generacion de 560 MW (G7), control secundario (CS) y granjas de
sistemas SMES
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Figura 3.43. Resumen de respuesta de frecuencia para sistema con inercia
reducida (Bl) a disparo de generacion de 560 MW (G7), control secundario (CS) y
granjas de sistemas SMES

Tabla 3.13. Resultados de casos de estudio 4, 5, 6y 7 para desconexidon de

generacién en lared de prueba New England original.

X Primer RoCoF Constantes Potencia Maxima
Barra/ Potencia . .
Caso de . i p Promedio [Hz/s] (control Fuzzy) inyectada [MW]
estudio Generador | disturbio | Area
udi ] K - "
disturbio [(Mw] PMUL | PMU2 | Ksmesl | Ksmes2 | Cor2m@ Granja
SMES 1 SMES 2
4 B30/G10 250 3 -0.0311 -0.0230 *Ex *kx kX *xk
B36/G7 560 2 -0.0766 | -0.1662 *okk *Ex *okk *okok
5 B30/G10 250 3 -0.0311 | -0.0230 *okk *Ex *okk *okok
B36/G7 560 2 -0.0766 -0.1663 *Ex *kx kX *xk
6 B30/G10 250 3 -0.0304 -0.0198 1.4797 1.2011 -30.85 -25.13
B36/G7 560 2 -0.0868 | -0.1667 | 1.4419 1.7763 -70.31 -85.44
. B30/G10 250 3 -0.0304 | -0.0198 | 1.4797 1.2011 -30.85 -25.13
B36/G7 560 2 -0.0868 -0.1667 1.4419 1.7764 -70.31 -85.44
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Tabla 3.14.

Resultados de casos de estudio 4,5, 6y 7 para desconexion de

generacién en lared de prueba New England original.

Frecuencia de . Lo

Potencia . L. Maxima variacion de

Caso de Barra ) i p Nadir [Hz] establecimiento )

. . i disturbio | Area frecuencia [Hz]
estudio | disturbio [MW] (Fss) en 200 s [Hz]

PMU 1 PMU 2 PMU 1 PMU 2 PMU 1 PMU 2
4 B30/G10 250 3 59.9066 | 59.9067 | 59.9269 | 59.9269 0.0934 0.0933
B36/G7 560 2 59.7636 | 59.7636 | 59.8146 | 59.8146 0.2364 0.2364
5 B30/G10 250 3 59.9066 | 59.9067 | 60.0000 | 60.0000 0.0934 0.0933
B36/G7 560 2 59.7636 | 59.7636 | 59.9962 | 59.9964 0.2364 0.2364
6 B30/G10 250 3 59.9288 | 59.9288 | 59.9362 | 59.9362 0.0712 0.0712
B36/G7 560 2 59.8139 | 59.8139 | 59.8148 | 59.8148 0.1861 0.1861
7 B30/G10 250 3 59.9288 | 59.9288 | 60.0000 | 60.0000 0.0712 0.0712
B36/G7 560 2 59.8277 | 59.8277 | 59.9961 | 59.9963 0.1723 0.1723

Tabla 3.15. Resultados de casos de estudio 4, 5, 6y 7 para desconexion de

generacién en lared de prueba New England con inercia reducida.

Primer RoCoF Constantes (control Potencia Maxima
Caso de Barra Potencia 3 Promedio [Hz/s] Fuzzy) inyectada [MW]
. . X disturbio | Area
estudio | disturbio Granja Granja
(Mw] PMU1 | PMU2 Ksmes1 Ksmes2
SMES 1 SMES 2
4 B30/G10 250 3 -0.0307 -0.0234 Hkx *E Hkx Hkx
B36/G7 560 2 -0.0991 -0.1310 *EK *okk *AK *AK
5 B30/G10 250 3 -0.0307 -0.0234 *Ex *okk *EK *EK
B36/G7 560 2 -0.0991 -0.1310 ol *E* Hkx Hkx
6 B30/G10 250 3 -0.0302 -0.0199 1.4809 1.2011 -31.20 -25.42
B36/G7 560 2 -0.0921 -0.1214 1.4846 1.6052 -78.20 -84.08
7 B30/G10 250 3 -0.0302 -0.0199 1.4809 1.2011 -31.20 -25.42
B36/G7 560 2 -0.0921 -0.1214 1.4846 1.6052 -78.20 -84.08

Tabla 3.16. Resultados de casos de estudio 4,5, 6y 7 para desconexion de

generacion en lared de prueba New England con inercia reducida.

. Frecuencia de L. .

Potencia ) L. Maxima variacion de

Caso de Barra . A p Nadir [Hz] establecimiento .

. . . disturbio | Area frecuencia [Hz]
estudio | disturbio [MW] (Fss) en 200 s [Hz]

PMU 1 PMU 2 PMU 1 PMU 2 PMU 1 PMU 2
4 B30/G10 250 3 59.9047 59.9047 | 59.9228 | 59.9228 0.0953 0.0953
B36/G7 560 2 59.7320 59.7319 | 59.7775 | 59.7775 0.2680 0.2681
5 B30/G10 250 3 59.9047 59.9047 | 60.0000 | 60.0000 0.0953 0.0953
B36/G7 560 2 59.7320 59.7319 | 59.9960 | 59.9960 0.2680 0.2681
6 B30/G10 250 3 59.9278 59.9278 | 59.9328 | 59.9328 0.0722 0.0722
B36/G7 560 2 59.7755 59.7755 | 59.7778 | 59.7778 0.2245 0.2245
. B30/G10 250 3 59.9278 59.9278 | 60.0000 | 60.0000 0.0722 0.0722
B36/G7 560 2 59.8095 59.8094 | 59.9959 | 59.9959 0.1905 0.1906
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3.1.2.3.1. Andlisis de resultados casos de estudio 4, 5,6y 7 para
desconexion de generacion
Al realizar la conexion de carga se produce un desequilibrio entre la potencia de
generacion y la demanda, razon por la cual se produce una desviacion de la
frecuencia del sistema de su valor nominal 60 Hz (decae). En las Figuras 3.38 y 3.39,
se presenta la respuesta de frecuencia a la desconexién de generacion en lared de
prueba New England sin considerar las granjas de sistemas SMES ni el control
secundario de frecuencia (caso de estudio 4). En las gréaficas se verifica que la
frecuencia de nadir es mayor en el sistema original que en el sistema con integracion
de generacion fotovoltaica y edlica. Mientras que la desviacion de frecuencia es

mayor en el sistema con reduccién de la inercia mecéanica.

En las Figuras 3.40 a 3.43, se presenta un resumen de la respuesta de frecuencia a
la desconexion de generacion en la red de prueba New England original y en la red
con reduccién de inercia. Las granjas de sistemas SMES mejoran la respuesta
inercial, ya que actian como unainercia sintética al aportar potencia activa desde el
primer segundo. Esto se verifica al contrastar el valor de la frecuencia de nadir y el
primer RoCoF promedio obtenido del caso 4y caso 7 presentados en las Tablas 3.13
a 3.16. Asi también las granjas de sistemas SMES modifican la frecuencia de nadir y
el valor del primer RoCoF promedio de la red.

En la Figura 3.42 y 3.43, en el caso de estudio 6 para la desconexion del generador
G7, que toma en cuenta Unicamente el control primario y las granjas de sistemas
SMES, se verifica que el aporte de las granjas SMES al control primario de frecuencia
se realiza hasta que se agota la reserva de energia magnética de las bobinas
superconductoras. Posterior a esto lafrecuencia (linea entrecortada verde) cae hasta
alcanzar la frecuencia en estado estacionario del control primario de frecuencia
(linea amarilla). Las granjas SMES al inyectar potencia activa durante el periodo de
actuacion del control primario, provoca que la desviacion de frecuencia sea menor

en contraste a cuando no se cuenta con esta tecnologia.

En las Figuras 3.40 y 3.41 del caso de estudio 6 para la desconexiéon del generador
G10, se verifica que las granjas SMES al inyectar potencia activa durante el periodo
de actuacion del control primario, provoca que la desviacion de frecuencia sea
menor en contraste a cuando no se cuenta con esta tecnologia. Ademas, la

frecuencia (linea entrecortada verde) no cae hasta alcanzar la frecuencia en estado
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estacionario del control primario (linea amarilla) debido a que las granjas SMES

contindan inyectando potencia activa alos 200 segundos.

En el caso de estudio 7, alos 80 segundos actla el control secundario de frecuencia,
y las granjas SMES continGan aportando potencia activa para contribuir en la
recuperaciéon de la frecuencia a su valor nominal. El aporte de las granjas SMES al
control secundario se realiza hasta cuando existe reserva de energia en las bobinas
superconductoras, por lo que, alos 80 segundos el aporte es menor que al inicio del
disturbio debido a que la bobinas van reduciendo la energia almacenada. En las
Figuras 3.40 a 3.43 se verificaque larecuperacién de lafrecuencia a su valor nominal
posterior al disturbio presenta menores oscilaciones y desviaciones de frecuencia
en los casos donde seincluye las granjas de sistemas SMES y el control secundario
en contraste alos casos 4,5y 6.

En la red de prueba New England original y con inercia reducida, los valores de la
amplitud del primer RoCoF promedio posterior a la desconexion de generacién
obtenidos de las mediciones de frecuencia de las PMUs, son mayores cuanto mas
cerca se encuentran de la fuente de disturbio como se verifica en las Tablas 3.13 y
3.15. A partir de estos valores del primer RoCoF promedio el control fuzzy obtiene
las constantes Ksmesly Ksmes2. Las potencias maximas inyectadas por las granjas
SMES 1 y SMES 2 estan coordinadas en funcién de la cercania de la fuente de

disturbio como se presenta en las Tablas 3.13y 3.15.

3.2. Discusion

Con base en la revision bibliografica y las metodologias investigadas se desarrollo
el modelo de sistema SMES con un control desacoplado de potencia activa y
potencia reactiva que esta en funcién de la frecuencia y voltaje respectivamente. El
modelo de sistema SMES considera el almacenamiento de energia en la bobina
superconductora SMES 100 MJ de BWX, la cual es una de las bobinas de sistemas

SMES de mayor capacidad construida hasta la actualidad.

Se verific6 que para aportar en el control de frecuencia de un sistema eléctrico
extenso como la red de prueba IEEE New England 39-bus es necesario contar con
sistemas SMES que tengan la capacidad de almacenar grandes cantidades de
energia magnética (500 MJ-15MWh) como se presenta en [37], [39]. Asi también el
aporte de los sistemas SMES en el control de frecuencia esté limitado por el tiempo

de descarga de energia magnética de la bobina superconductora, por lo que, ante
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grandes disturbios de potencia el aporte puede reducirse a unos pocos minutos
incluso segundos, mientras que para disturbios de potencia de menor magnitud el
aporte de los sistemas SMES puede ser sostenido por un tiempo prolongado que
puede llegar a varios minutos, todo dependera de la magnitud del disturbio. El
estudio desarrollado verificé que los sistemas SMES pueden requerir la conexién de
varias bobinas superconductoras en paralelo, y a su vez instalar varias unidades de
sistemas SMES en paralelo paraformar una granja, con el fin de disponer de energia
necesaria para aportar al control primario y secundario ante disturbios de potencia
de gran capacidad (1000 MW).

Con base en los resultados del RoCoF, frecuencia de nadir y zenith, se verifica que
los sistemas SMES aportan una inercia sintética a la red de prueba durante
perturbaciones de conexién de carga, desconexidon de carga, y desconexién de
generacién, yague aportan alarespuestainercial desde el primer segundo logrando
que la amplitud del nadir, zenith se reduzcan. Asi también el valor de la amplitud del
primer RoCoF promedio posterior al disturbio disminuye al integrar sistemas SMES
a la red. Esto demuestra que los sistemas SMES pueden actuar como una inercia
sintética [30] [33].

Con respecto a la pregunta de investigacion del presente trabajo, se observoé de los
resultados de las pruebas realizadas que los sistemas de almacenamiento de energia
magnética con superconductores (SMES) en sistemas extensos y con integraciéon de
generaciéon edlica y fotovoltaica aportan al control primario y secundario de

frecuencia en los siguientes aspectos:

a) Mejora la respuesta inercial al aportar una inercia sintética reduciendo la

severidad del nadir y zenith posterior a un disturbio.

b) El aporte de potencia activa de los sistemas SMES al control primario provoca
que la desviaciéon de frecuencia en estado estacionario de este control sea
menor, hasta que la reserva de energia de las bobinas superconductoras se

agote.

c) El aporte de potencia activa de los sistemas SMES al control secundario es
menor que en el control primario, debido a que al momento de entrar en
operacion el control secundario (80 segundos) la reserva de energia

magnética en las bobinas superconductoras se ha reducido
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significativamente, aun asi, provoca que la recuperacion de la frecuencia a su

valor nominal presenta menores oscilaciones y desviaciones de frecuencia.

d) El aporte de los sistemas SMES al control primario y secundario estan
limitados por la capacidad de almacenamiento de energia magnética en la
bobina superconductora. Para lograr con los sistemas SMES un aporte
significativo en el control de la frecuencia de la red en sistemas extensos y
con integracién de generacion eblica y fotovoltaica, se debe integrar a la red
sistemas SMES con grandes capacidades de almacenamiento (500 MJ-
15MWh) e inyeccion de potencia.

e) Los sistemas SMES mejoran la estabilidad de frecuencia en la red.

Una vez verificado el aporte de los sistemas SMES a la regulacion de frecuencia, se
debe analizar el impacto econdémico que tiene laimplementacion de esta tecnologia,
para lo cual, en el ANEXO H se presenta un breve céalculo de estimacion del costo
total de la operacién de las granjas SMES. Con base a los costos calculados para la
instalacion y operacién de 10 sistemas SMES, se establece que durante los 20 afios
de operacion de los sistemas SMES costara en total 210.03021 MUSD, dando como
costo anual promedio 10.501510 MUSD.
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4. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

4.1. Conclusiones

Este trabajo presenta la implementacion de un control inteligente coordinado de
sistemas de almacenamiento de energia con superconductores magnéticos para la
regulacion de frecuencia en sistemas eléctricos de potencia extensos con baja
inercia considerando mediciones fasoriales (PMUs). Los resultados de los casos de
estudio propuestos verifican el accionar de los sistemas SMES en el control de
frecuencia, aportando a la mejora de la respuesta inercial, control primario y

secundario de frecuencia.

Con base en larevision del estado del arte, se implementé un modelo fasorial de un
sistema de almacenamiento de energia con superconductores magnéticos, el cual
tiene un control desacoplado de potencia activa y potencia reactiva que esta en
funcion de la frecuencia y voltaje respectivamente. Ademas, se desarrollé una
metodologia de control coordinado de sistemas SMES para la regulacion de la
frecuencia mediante mediciones de frecuencia provenientes de PMUs virtuales y

basado en el primer RoCoF promedio obtenido posterior a un disturbio de potencia.

El modelo fasorial implementado del sistema de almacenamiento de energia con
superconductores magnéticos se integré junto con las PMUs virtuales a la red de
prueba hibrida IEEE New England 39-bus con inercia reducida (alta penetraciéon de

generacioén edlicay fotovoltaica) en la plataforma de simulacién Matlab - Simulink.

Para larealizaciéon de las pruebas de estabilidad de frecuencia del sistema eléctrico
de potencia bajo la acciéon de la metodologia de control coordinado de los sistemas
SMES, en Simulink se programo perturbaciones de demanday generacién en barras
y generadores puntuales. Los tiempos que demor6 en ejecutarse cada uno de los
casos de estudio no fueron iguales (entre 4 a 8 horas), ya que Simulink utilizé un
tamafio de paso de simulacion no fijo (solver ode23tb). En Simulink las simulaciones
de sistemas de potencia relativamente extensos requieren mA&s recursos
computacionales, y tienden a ejecutarse en tiempos extensos, y podrian hasta
colapsar. Las caracteristicas principales del computador empleado son: procesador
i7 - 2 GHz, memoria RAM de 16 GB.
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Una vez obtenidos los resultados de las simulaciones de los casos de estudio
propuestos, se verifica que la integracion de los sistemas SMES en lared de prueba
mejora la respuesta inercial al aportar una inercia sintética reduciendo la severidad
del nadir y zenith que se tiene posterior a un disturbio de potencia. El aporte de esta
tecnologia al control primario y secundario provoca que se reduzca las oscilaciones
y las desviaciones de la frecuencia de su valor nominal, haciendo que mejore la

estabilidad de frecuencia de la red.

La integracién de generacion edlica y fotovoltaica en la red New England en
reemplazo de la generacién convencional (G5 y G10) disminuye la inercia del
sistema, produciendo que los pardmetros como el nadir y zenith empeoren en
comparacion con el sistema New England original. Ademas, en el sistema New
England con inercia reducida se verifica que existe mayores desviaciones de
frecuencia, por lo que, la integracién de sistemas SMES aporta a la disminucion de
la desviacion de la frecuencia hasta que la reserva de energia de las bobinas

superconductoras se agoten.

La coordinacion de la actuaciéon de las granjas de sistemas SMES para la regulacién
en un sistema extenso, es un campo que no se ha abordado ain como se encontro
en la revision bibliografica. La metodologia propuesta toma en cuenta el valor del
primer RoCoF promedio y el control fuzzy para determinar la potencia méaxima
inyectada por cada granja de sistemas SMES con base a la cercania de la fuente de
disturbio. Esta metodologia es una opcion tedrica que podria ser puesta a prueba en

trabajos practicos futuros para conocer el alcance de la misma.

Para conseguir con sistemas SMES un aporte significativo y prolongado en el control
de la frecuencia de redes extensas y con integracion de generaciéon eolica y
fotovoltaica, se debe integrar a la red granjas de sistemas SMES con grandes
capacidades de almacenamiento de energia magnética (500 MJ-15MWh) e inyeccion

de potencia.

4.2. Trabajos Futuros

Durante el desarrollo del presente proyecto se identificé los siguientes posibles

trabajos futuros de investigacion:

Determinacién 6ptima de las ganancias Kp y Kv del lazo de control de potencia activa

y reactiva respectivamente del sistema SMES. Mediante una metodologia las
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ganancias Kp y Kv podrian ajustarse automaticamente para inyectar o absorber la

potencia en funcién de la magnitud del disturbio de potencia.

Determinacién 6ptimade los valores umbrales de frecuenciay RoCoF para la captura
del primer RoCoF promedio posterior a un disturbio de potencia. Esto determina la

magnitud minima del disturbio de potencia para el cual los sistemas SMES operan.

Determinacién 6ptima de las funciones de membresia de las variables linguisticas
de entrada y salida del control con l6gica fuzzy, para que los sistemas SMES que
operan coordinadamente inyecten o absorban potencia de forma 6ptima en lared de
prueba.

Determinacién econdémica de laimplementacion e instalacién de la tecnologia SMES
propuesta con sus elementos constitutivos y servicios auxiliares para integrarse en

sistemas eléctricos de potencia extensos.

Determinacién de una metodologia que permita la operacion coordinada de las
granjas de sistemas SMES con el control primario y control secundario de

frecuencia.

Desarrollo del sistema SMES de forma detallada, implementado con los respectivos
dispositivos electrénicos el VSC y el chopper DC-DC, y tomando como punto de
partida el modelo fasorial desarrollado en el presente proyecto. Para integrar el
sistema SMES y el control coordinado a la red de prueba, y ejecutar una validacion

y simulacién de transitorios electromagnéticos (EMT).

Determinacién 6ptima de la ubicacién de las granjas de sistemas SMES en las redes

de prueba del estudio.

Estudio de estabilidad del controlador de convertidor de potencia VSC utilizado para

integrar a lared las bobinas superconductoras.
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6. ANEXOS

ANEXO A. Parametros sistema SMES

Tabla Al. Parametros sistema SMES para casos de estudio en lared de prueba de
dos areas (Kundur) y New England

Valor 1 Valor 2
Nombre (Red (Red New Unidades Descripcion
Kundur) England)
V_nom 230 345 kV Voltaje nominal linea linea RMS
P_nom 100 30 MW Potencia nominal (SMES), 1 unidad
Ratio_t 17.5846 26.3765 Unidad Relacion transformador
R_L 0.00733 0.00733 p.u. Resistencia reactor y transformador
L LT 0.22 0.22 p.u. Reactancia reactor y transformador
F 60 60 Hz Frecuencia nominal
Dead_Zone_up_f 0.00001 0.00001 p.u. Zona muerta de frecuencia superior (SMES)
Dead_Zone_down_f 0.00001 0.00001 p.u. Zona muerta de frecuencia inferior (SMES)
. Ganancia de lazo de control de potencia
Kp L75 0.3 Unidad activa/frecuencia (SMES)
. Ganancia de lazo de control de potencia
Kv 0.004 0.0015 Unidad reactiva/voltaje (SMES)
Constante de tiempo de retardo de control
Tdc 0.02 0.02 S Electronica de Potencia (SMES)
Lsm 0.769661 0.342070 p.u. Inductancia bobina equivalente (SMES)
Limit_Vsmes_up 0.1278 0.085199 p.u. Voltaje limite superior bobina (SMES)
Limit_Vsmes_down -0.1278 -0.085199 p.u. Voltaje limite inferior bobina (SMES)
Limit_Ismes_up 127.1836312 | 181.690901 p.u. Corriente limite superior bobina (SMES)
Limit_Ismes_down 0 0 p.u. Corriente limite inferior bobina (SMES)
Referencia de potencia activa limite
Psmes_control_up 15 0.45 p.u. superior (SMES)
Psmes_control_dow 15 045 u Referencia de potencia activa limite inferior
n : ' P (SMES)
Referencia de potencia reactiva limite
Qsmes_control_up 15 0.45 p.u superior (SMES)
Qsmes_control_do ) ) Referencia de potencia reactiva limite
wn 1.5 0.45 p-u. inferior (SMES)
Ganancia de Corriente de carga Bobina
IsmesO(K-1) (SMES)
*1.7 **1.7 . ** en casos de estudio de conexion de
K_IsmesO_carga - . Unidad - o
6 10 cargay desconexion de generacion
* en casos de estudio de desconexion de
carga
Dead_Zone_up_V 0.009 p.u. Zona muerta de Voltaje superior (SMES)
Dead_Zone_down_V -0.009 p.u. Zona muerta de Voltaje inferior (SMES)
V_fase_pp 186.162 277.502 kv Referencia de voltaje fase pico (SMES 1)
Referencia de Voltaje fase pico
**274.969 (SMES 2)
V_fase_pp2 188.308 * 277.502 kv ** en sistema original
* en sistema con inercia reducida
K_f_despl 0.22 0.22 Unidad Constante de desaclgzlamlento de control
Limit_up_PI 1 1 Unidad Limite superior integrador Pl (SMES)
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Limit_down_PI -1 -1 Unidad Limite inferior integrador Pl (SMES)
Limit_up 1 1 Unidad Limite superior Pl (SMES)
Limit_Down -1 -1 Unidad Limite inferior PI (SMES)
Condicion_lInicial_PI 0 0 Unidad Condicion inicial integrador Pl (SMES)
. Constante proporcional Pl control corriente
Kp_PI 0.33 0.33 Unidad (SMES)
. . Constante integracion Pl control corriente
Ki_PI 11 11 Unidad (SMES)
. Constante de conversién Vdgq a moédulo y
K_Vdg_to_mf 0.816498 0.6532 Unidad angulo de modulacion (SMES)
limit_up_m 1 1 Unidad limite superior indice modulacion
E_Lms_max 1000 1000 MJ Maxima energia bobina equivalente (SMES)
E_Lms_min 0 0 MJ Minima energia bobina equivalente (SMES)
Energia inicial bobina equivalente (SMES)
- - ** en casos de estudio de conexi6n de
o 1000 1000 ! L
E_inicial_Lms_max . . MJ cargay desconexion de generacion
0 0 . ) -
en casos de estudio de desconexién de
carga
. Inductancia equivalente total de las 10
Lsm_H 1.08 1.08 Henrios bobinas superconductoras (SMES)
. Corriente limite superior bobina
Limit_Ism_up 45.150 45.150 kA equivalente (SMES)
- Corriente limite inferior bobina equivalente
Limit_Ism_down 0 0 kA (SMES)
. Porcentaje maximo de voltaje del Bus DC
Max_porccentaje_Vd 0.95 0.95 % con respecto al Voltaje maximo de la
bobina equivalente (SMES)
. Tasa de crecimiento maxima del voltaje
Rising_rate_VIms 24000/0.22 24000/0.22 V/s bobina equivalente EP (SMES)
. Tasa de decaimiento méaxima del voltaje
Falling_rate_VIms -24000/0.22 -24000/0.22 Vis bobina equivalente EP (SMES)
C_Bus 0.0207 0.0207 Faradios Capacitancia Bus DC (SMES)
L Voltaje inicial en bus DC, operacion
Vdc_inicial 22000 22000 \% continua (SMES)
Vdc_max 24000 24000 \% Limite maximo de voltaje en bus DC (SMES)
. Limite minimo del voltaje en bus DC
Vdc_min 0 0 \% (SMES)
. Duty cycle maximo del chopper DC-DC
Duty_chopper_max 1 1 Unidad (SMES)

. . Duty cycle minimo del chopper DC-DC
Duty_chopper_min 0 0 Unidad (SMES)
lIsmO0_umbral_max_ Corriente méxima bobina superconductora

control 121 181.69 p-u. equivalente (control SMES)
llsmO0_umbral_min_ 015 0.15 u Corriente minimo bobina superconductora
control ' ) p-u. equivalente (control SMES)
Shase 66.66667 66.66667 MVA Potencia base (SMES)
Vbase 187.7942 281.6913 kv Voltaje base (SMES)
Zbase 529 1190.25 Ohmios Impedancia base (SMES)
Ibase 354.998513 236.665 A Corriente base (SMES)
Lbase 1.40321 3.15724 H Inductancia base (SMES)
Frecuencia de actuacion electronica de
f ep 5 5 kHz potencia (SMES) (Tr=5/f_ep)
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Tabla A2. Parametros control coordinado SMES

Valor 1 Valor 2
Nombre (Red (Red New Unidades Descripcion
Kundur) England)
Frecuencia umbral inferior para
f3_rocof 59.9975 59.9999 (Hz) captura primer RoCoF
promedio
Frecuencia umbral superior
f4_rocof 59.9987 60.0001 (Hz) para captura primer RoCoF
promedio
RoCoF umbral inferior para
Rocof_umbral_down -0.0002 -0.0002 (Hz/s) captura primer RoCoF
promedio
RoCoF umbral superior para
Rocof_umbral_up 0.0002 0.0002 (Hz/s) captura primer RoCoF
promedio
Tamafio ventana para calculo
T_ventana 0.5 0.5 (s) ROCOE
Numero de sample a
N 5 5 Unidades

multiplicarse por 10ms para

A3
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ANEXO B. Habilitacion de control SMES
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Figura B1. Diagrama de bloques habilitacion control SMES

Tabla B1. Variables para la habilitacion SMES.

Bobina descargada completamente

[oe]

Bobina cargada completamente

Bandera de frecuencia

Tabla B2. Logica de habilitacién control SMES.

A B C Control SMES
0 0 0 On
0 0 1 On
0 1 0 On
0 1 1 Off
1 0 0 Off
1 0 1 On
1 1 0 Indeterminado
1 1 1 Indeterminado

Tabla B3. Bandera de Frecuencia.

Cc=1

F>60 Hz

C=0

F<60 Hz

Habilitacion control=AnBCn+ABnC+AnBnCn+AnBnC
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ANEXO C. DIMENSIONAMIENTO SISTEMA SMES

Tomando como base las referencias [86], [87] y [88], se propone el dimensionamiento
del sistema SMES para lo cual se establece la méxima potencia activa de
inyeccién/absorcion, asi como la capacidad maxima de almacenamiento de energia

magnética de las bobinas superconductoras.
C.1 Potencia maximainyectada/absorbida por los sistemas SMES

Se considera que las dos granjas de sistemas SMES brindaran un soporte en el
control de frecuencia, por lo que se ubican cercanamente a los generadores que

seran remplazados por generacion edlicay fotovoltaica (G5 y G10).

C.1.1 Potencia maxima inyectada/absorbida por los sistemas SMES en la

respuesta inercial

En la referencia [86], se expone una metodologia analitica para dimensionar la
capacidad deinyeccién/absorcion de potencia por parte de un sistema SMES, con el
fin de aportar potencia activa alarespuestainercial (inercia sintética). En laecuacion
(c.1) se presenta el calculo del RoCoF en funcion de: la frecuencia nominal (fo), la
variacion de generacion (AP;) en MW y la variacion de la carga (AP,) en MW. A partir
de la ecuacion de oscilacién (c.1), se obtiene la ecuacién (c.2), la cual permite
determinar la potencia de inyeccidon/absorcién del sistema SMES (SMESsize) en MW
(ecuacién (c.3)), donde la maxima variacion del RoCoF en Hz/s es Rmax, y ¢
representa una contingencia de generacion en MW. IR representa la inercia total del
sistema en estudio, y se determina como en la ecuacion (c.4), donde Si especifica la
potencia nominal en MVA del generador sincrénico i, y Hi indica la constante de
inercia (en segundos) del generador sincrénico i, ademas n representa el nimero de

generadores sincrénicos de lared de estudio.

af fo
RoCoF = E = >+ IR (APG — APL) (Cl)
af Jo
RoCOF = — = =% [(~g + SMESsize) — AP,] (c.2)
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R
—(Rmax) * + g+ AP, < SMESg;,, (c.3)
]
n
IR =5+ H) (c.4)
i=1

Para determinar el aporte de los sistemas SMES a la respuesta inercial de lared de
prueba New England con inercia reducida, es decir el reemplazo de los generadores
G5y G10 por generacién, eblicay fotovoltaica; se considera la conexién de carga de
1000 MW en la barra 39 (caso 4) y se establece la Rmax en 0.3 Hz/s. La inercia total
para el sistema New England con inercia reducida es 71430 MVA*s, durante la
respuestainerciano se presentaunacontingencia de generacion por lo que g=0 MW.
A partir de la ecuacion (c.3) se establece el calculo de la potencia
inyectada/absorbida del sistema SMES como se muestra en la ecuacion (c.5).

. 0 [HZ] size '
285.7 [MW] < SMES;,, (c.6)

Como se integraran 2 granjas de sistemas SMES en la red de prueba para brindar
soporte cuando se integre la generacion eodlica y fotovoltaica en reemplazo de los
generadores G5 y G10, y cada granja estard ubicado préximo al generador
reemplazado, la potencia de inyeccidén/absorciéon de la granja de sistemas SMES
durante el control inercial se divide entre dos, quedando que cada granja de sistema

SMES debe ser de una capacidad de inyeccién de potencia mayor a 142.85 MW.

SMES,; 61 = SMESq;,0, > 142.85 [MW] (c.7)
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C.1.2 Potencia maxima inyectada/absorbida por los sistemas SMES en la

respuesta primaria

Tomando como premisa que en el sistema New England con inercia reducida los
generadores G5 y G10 se reemplazan por generacion eodlica y fotovoltaica, por lo
gue, esta generacion no aporta potencia activa al control primario y secundario, se
propone que la méaxima potencia activa que inyecten o absorban los sistemas SMES
sea mayor al valor que aportaban los generadores G5 y G10 en los disturbios de
potencia de mayor severidad. En la Tabla C1 y Tabla C2 se presenta los resultados
obtenidos paralos disturbios de conexion de cargay desconexién de generacion en
el sistema original respectivamente. En la ecuacion (c.8) se presenta la
determinacion de la potencia maxima sistema SMES, donde Psmes,k es la potencia

activa del sistema SMES k en MW, y AP;, es la maxima variacion de potencia activa

del generador n durante el periodo del control primario en MW [87] [88].

Tabla C1. Resultados conexion de carga en sistema original.

Maxima
Potencia variacion de Estatismos Variacion Potencia APGn [MW]
Barra . . < X
disturbio disturbio | Area | frecuencia [Hz] | generadores
(Mw] P'\fu P'\gu R[%] Gl | G2 | &3 |c4 G5 | 66 | 67 | 68 | G9 | Gio
B39 1000 1 | 0.3409 | 0.3408 0.05 84.86 | 95.17 | 93.22 | 93.39 | 94.05 | 93.20 | 93.78 | 93.96 | 92.31 | 95.12
B23 1000 2 | 0.3446 | 0.3445 0.05 8453 | 9475 | 92.82 | 93.03 | 93.70 | 92.81 | 9343 | 9355 | 91.94 | 94.72
Tabla C2. Resultados desconexidn de generacion en sistema original.
Maxima
Barra/ Potencia variacion de Estatismos Variacion Potencia APGn [MW]
Generador | disturbio | Area frecuencia [Hz] generadores
i i 0,
disturbio | [MW] P'\fu P'\;U R[%] Gl | 62 | 3 | 4 | &5 | e | 67 | 68 | G | Glo
B30/G10 250 3 | 0.0934 | 0.0933 0.05 23.23 | 26.07 | 2554 | 25.60 | 25.78 | 2554 | 25.70 | 25.77 | 25.31 | -
B36/G7 560 2 | 0.2364 | 0.2364 0.05 58.82 | 66.01 | 64.66 | 64.82 | 65.25 | 64.65 | -- | 65.18 | 64.06 | 66.00

Psmes,k = |APgn| (C.8)
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Con base en los resultados presentados en la Tabla C1y Tabla C2, se establece que
la potencia gque debe aportar los sistemas SMES debe ser igual o mayor alavariacion
de potencia activadel G5y G10, esta variacion de potencia corresponde al aporte de
los generadores al control primario de frecuencia. La finalidad es que las granjas de
sistemas SMES brinden un aporte de potencia activa al control primario durante un
disturbio similar a los aportados los generadores G5y G10 que seran reemplazados
por generacién edlica y fotovoltaica. En las ecuaciones (c.10) y (c.12) se establece
las potencias maximas de los sistemas SMES 1 y SMES 2 respectivamente,

considerado para el control primario.

Psmes;1 = [APg10l (c.9)
Pomess = 195.12] [MW] (c.10)

Psmes,2 = |APgs| (c.11)
Pymes2 = |94.05] [MW] (c.12)

C.1.3 Establecimiento de la potencia méaxima de inyeccidon/absorcién de los
sistemas SMES

Con base en los apartados C.1.1y C.1.2, se establece que la inyeccién de potencia
activapor parte delas granjas de sistemas SMES debe cumplir con lacapacidad para

aportar al control inercial y primario como se presenta a continuacién:

SMESi50, > 142.85 [MW] (c.13)
Pymess = 195.12] [MW] (c.14)
SMESi; > 142.85 [MW] (c.15)
Pymes2 = 194.05] [MW] (c.16)
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A partir de las ecuaciones (c.13) a(c.16), se establece que la potencia activa que debe
inyectar/absorber la granja de sistemas SMES 1 es de 150 [MW], de igual forma la
granja de sistemas SMES 2 debe ser de 150 [MW].

Como en el apartado 2.1.2 se estableci6 que cada sistema SMES tiene una capacidad
de inyeccion de 30 [MW], se calcula el niumero de sistemas SMES que formaran parte
de la granja SMES 1y de la granja SMES 2.

150 [MW]

W = 5 [unidades] (c.17)

sistemas SMES en la granjas =
Se propone que junto al generador G10 se disponga una granja de sistemas SMES 1
de 5 unidades SMES de 30 [MW] de inyeccién de potencia activa, igualmente junto al
G5 se propone una granja de sistemas SMES 2 de 5 unidades SMES de 30 [MW] de

inyeccion de potencia activa cada una.

C.2 Determinacion delaenergia de almacenamiento de las granjas
de sistema SMES

Con el fin de verificar el aporte de los sistemas SMES al control inercial y control
primario, se establece que las granjas de sistemas SMES deben inyectar/absorber la
maxima potencia activa desde el instante de ocurrencia del disturbio hasta por lo
menos los 33.33 segundos (trespaldo), periodo en el cual ya actia el control
primario. En la ecuacién (c.18) se muestra el célculo de la energia almacenada en la
granja SMES (Emax_granja_smes(t)) en MJ, donde: la potencia maxima inyectada

por cada granja es Pmax_smes(t) en MW [87] [88].

trespaldo

Emax _granja_smes(t) — f Pmax _smes(t) * dt
tdisturbio (C . 18)

= Pmax _smes(t) * (trespaldo - tdisturbio)

En el apartado C.1.3, se establecié que cada granja SMES 1 y SMES 2 tiene una
inyeccion méxima de potencia activa de 150 MW, por lo que, se calcula el maximo

almacenamiento de energia de cada granja como:
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Emax granja.smes@ty = 150 [MW] * (33.33s — 0s) = 5000 [M]] (c.19)

Se establece que la granja de sistemas SMES 1y la granja SMES 2 deben almacenar
maximo 5000 MJ cada una, ya que los sistemas SMES que forma parte de las granjas

almacenan 1000 MW, y cada granja cuenta con 5 unidades SMES.

Con una capacidad de almacenamiento de energia de 5000 MJ cada granja SMES
podra inyectar la potencia activa maxima de 150 MW durante 33.33 segundos,
aportando en este periodo al control inercial y primario. Se verifica que el nivel de
almacenamiento de energia de las granjas SMES estan dentro de los rangos
establecidos parael control de frecuencia en las investigaciones presentadas en [37]
[39].

El aporte de potencia de las granjas de sistemas SMES al control segundario estara
en funcion del nivel de energia disponible en las bobinas superconductoras de las
granjas de sistemas SMES 1y SMES 2 posterior a los 60 segundos, ya que a este
tiempo entra en operacién el control AGC propuesto.
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ANEXO D. Granjas sistema SMES integradas en red de prueba New

England
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ANEXO E. Reglas Si-Entonces del control fuzzy

Tabla E1. Reglas difusas del control fuzzy.

N° REGLAS DE MAMDANI

1 If ((Rocofl|is R1_1) and (JRocof2|is R2_1) and (JRocofl|-|Rocof2| is R1R2N) then
(K1_SMES1 is K1_2)(K2_SMES2 is K2_5)

2 If ((Rocofl|is R1_1) and (|Rocof2|is R2_2) and (|[Rocofl|-|Rocof2| is R1IR2N) then
(K1_SMES1 is K1_2)(K2_SMES2 is K2_3)

3 If ((Rocofl|is R1_1) and (JRocof2| is R2_3) and (JRocofl|-|Rocof2| is R1R2N) then
(K1_SMES1is K1_2)(K2_SMES2 is K2_3)

4 If ((Rocofl|is R1_1) and (JRocof2] is R2_4) and (|Rocofl|-|Rocof2| is R1R2N) then
(K1_SMES1is K1_2)(K2_SMES2 is K2_4)

5 If ((Rocofl|is R1_1) and (|Rocof2|is R2_5) and (|[Rocofl|-|Rocof2| is R1R2N) then
(K1_SMES1is K1_2)(K2_SMES2 is K2_5)

6 If ((Rocofl|is R1_1) and (|Rocof2| is R2_6) and (|[Rocofl|-|Rocof2| is R1R2N) then
(K1_SMES1is K1_2)(K2_SMES2 is K2_6)

7 If ((Rocofl|is R1_1) and (JRocof2] is R2_7) and (JRocofl]-|Rocof2| is R1R2N) then
(K1_SMES1is K1_2)(K2_SMES2 is K2_7)

8 If ((Rocofl|is R1_1) and (JRocof2] is R2_8) and (|Rocofl|-|Rocof2| is R1R2N) then
(K1_SMES1is K1_2)(K2_SMES2 is K2_8)

9 If ((Rocofl|is R1_1) and (|Rocof2| is R2_9) and (|Rocofl|-|Rocof2| is R1R2N) then
(K1_SMES1is K1_2)(K2_SMES2 is K2_9)

10 If ((Rocofl|is R1_2) and (JRocof2] is R2_2) and (JRocofl|-|Rocof2| is R1R2N) then
(K1_SMES1is K1_2)(K2_SMES2 is K2_5)

11 If ((Rocofl|is R1_2) and (JRocof2] is R2_3) and (|Rocofl]|-|Rocof2| is R1R2N) then
(K1_SMES1is K1_2)(K2_SMES2 is K2_3)

12 If ((Rocofl|is R1_2) and (|Rocof2| is R2_4) and (|Rocofl|-|Rocof2| is R1R2N) then
(K1_SMES1is K1_2)(K2_SMES2 is K2_4)

13 If ((Rocofl|is R1_2) and (|Rocof2| is R2_5) and (|Rocofl|-|Rocof2| is R1R2N) then
(K1_SMES1 is K1_2)(K2_SMES2 is K2_5)

14 If ((Rocofl|is R1_2) and (JRocof2] is R2_6) and (|[Rocofl|-|Rocof2| is R1R2N) then
(K1_SMES1is K1_2)(K2_SMES2 is K2_6)

15 If ((Rocofl| is R1_2) and (JRocof2]is R2_7) and (|Rocofl|-|Rocof2| is R1R2N) then
(K1_SMES1is K1_2)(K2_SMES2 is K2_7)

16 If ((Rocofl|is R1_2) and (|Rocof2| is R2_8) and (|Rocofl|-|Rocof2| is R1R2N) then
(K1_SMES1is K1_2)(K2_SMES2 is K2_8)

17 If ((Rocofl| is R1_2) and (JRocof2] is R2_9) and (|Rocofl|-|Rocof2| is R1R2N) then
(K1_SMES1is K1_2)(K2_SMES2 is K2_9)

18 If ((Rocofl|is R1_3) and (JRocof2] is R2_3) and (|Rocofl|-|Rocof2| is R1R2N) then
(K1_SMES1is K1_3)(K2_SMES2 is K2_6)

19 If ((Rocofl|is R1_3) and (|Rocof2| is R2_4) and (|[Rocofl|-|Rocof2| is R1IR2N) then
(K1_SMES1 is K1_3)(K2_SMES2 is K2_4)

20 If ((Rocofl|is R1_3) and (|Rocof2| is R2_5) and (|[Rocofl|-|Rocof2| is R1R2N) then
(K1_SMES1 is K1_3)(K2_SMES2 is K2_5)

21 If ((Rocofl| is R1_3) and (JRocof2] is R2_6) and (|[Rocofl|-|Rocof2| is R1R2N) then
(K1_SMES1is K1_3)(K2_SMES2 is K2_6)

22 If ((Rocofl|is R1_3) and (JRocof2] is R2_7) and (|[Rocofl|-|Rocof2| is R1R2N) then

(K1_SMES1 is K1_3)(K2_SMES2 is K2_7)
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23 If ((Rocofl|is R1_3) and (|Rocof2| is R2_8) and (|[Rocofl|-|Rocof2| is R1IR2N) then
(K1_SMES1 is K1_3)(K2_SMES2 is K2_8)

24 If ((Rocofl|is R1_3) and (|Rocof2| is R2_9) and (|[Rocofl|-|Rocof2| is R1R2N) then
(K1_SMES1is K1_3)(K2_SMES2 is K2_9)

25 If ((Rocofl| is R1_4) and (JRocof2] is R2_4) and (|Rocofl|-|Rocof2| is R1IR2N) then
(K1_SMES1 is K1_4)(K2_SMES2is K2_7)

26 If ((Rocofl|is R1_4) and (|Rocof2| is R2_5) and (|[Rocofl|-|Rocof2| is R1IR2N) then
(K1_SMES1 is K1_4)(K2_SMES2 is K2_5)

27 If ((Rocofl|is R1_4) and (|Rocof2| is R2_6) and (|[Rocofl|-|Rocof2| is R1IR2N) then
(K1_SMES1 is K1_4)(K2_SMES2 is K2_6)

28 If ((Rocofl| is R1_4) and (JRocof2] is R2_7) and (|Rocofl|-|Rocof2| is R1R2N) then
(K1_SMES1 is K1_4)(K2_SMES2 is K2_7)

29 If ((Rocofl| is R1_4) and (JRocof2] is R2_8) and (|Rocofl|-|Rocof2| is R1R2N) then
(K1_SMES1 is K1_4)(K2_SMES2 is K2_8)

30 If ((Rocofl|is R1_4) and (|Rocof2| is R2_9) and (|Rocofl|-|Rocof2| is R1R2N) then
(K1_SMES1 is K1_4)(K2_SMES2 is K2_9)

31 If ((Rocofl|is R1_5) and (|Rocof2| is R2_5) and (|Rocofl|-|Rocof2| is R1R2N) then
(K1_SMES1is K1_5)(K2_SMES2 is K2_8)

32 If ((Rocofl| is R1_5) and (JRocof2] is R2_6) and (|[Rocofl|-|Rocof2| is R1R2N) then
(K1_SMES1is K1_5)(K2_SMES2is K2_6)

33 If ((Rocofl|is R1_5) and (|Rocof2| is R2_7) and (|Rocofl|-|Rocof2| is R1R2N) then
(K1_SMES1 is K1_5)(K2_SMES2 is K2_7)

34 If ((Rocofl|is R1_5) and (|Rocof2| is R2_8) and (|Rocofl|-|Rocof2| is R1R2N) then
(K1_SMES1 is K1_5)(K2_SMES2 is K2_8)

35 If ((Rocofl| is R1_5) and (JRocof2] is R2_9) and (|Rocofl|-|Rocof2| is R1R2N) then
(K1_SMES1is K1_5)(K2_SMES2is K2_9)

36 If ((Rocofl| is R1_6) and (JRocof2] is R2_6) and (|[Rocofl|-|Rocof2| is R1R2N) then
(K1_SMES1is K1_6)(K2_SMES2is K2_9)

37 If ((Rocofl|is R1_6) and (|Rocof2| is R2_7) and (|Rocofl|-|Rocof2| is R1R2N) then
(K1_SMES1is K1_6)(K2_SMES2 is K2_7)

38 If ((Rocofl|is R1_6) and (JRocof2| is R2_8) and (|[Rocofl|-|Rocof2| is R1R2N) then
(K1_SMES1is K1_6)(K2_SMES2is K2_8)

39 If ((Rocofl| is R1_6) and (JRocof2] is R2_9) and (|Rocofl|-|Rocof2| is R1R2N) then
(K1_SMES1is K1_6)(K2_SMES2is K2_9)

40 If ((Rocofl|is R1_7) and (J[Rocof2|is R2_7) and (|[Rocofl|-|Rocof2| is R1R2N) then
(K1_SMES1is K1_7)(K2_SMES2 is K2_9)

41 If ((Rocofl|is R1_7) and (|Rocof2| is R2_8) and (|Rocofl|-|Rocof2| is R1R2N) then
(K1_SMES1is K1_7)(K2_SMES2 is K2_8)

42 If ((Rocofl|is R1_7) and (JRocof2| is R2_9) and (JRocofl|-|Rocof2| is R1R2N) then
(K1_SMES1is K1_7)(K2_SMES2is K2_9)

43 If ((Rocofl|is R1_8) and (JRocof2] is R2_8) and (|[Rocofl|-|Rocof2| is R1R2N) then
(K1_SMES1is K1_7)(K2_SMES2is K2_9)

44 If ((Rocofl|is R1_8) and (|Rocof2| is R2_9) and (|[Rocofl|-|Rocof2| is R1R2N) then
(K1_SMES1 is K1_8)(K2_SMES2 is K2_9)

45 If ((Rocofl|is R1_9) and (|Rocof2| is R2_9) and (|Rocofl|-|Rocof2| is R1R2N) then
(K1_SMES1is K1_7)(K2_SMES2is K2_9)

46 If ((Rocofl|is R1_1) and (JRocof2| is R2_1) and (JRocofl|-|Rocof2| is R1R2C) then

(K1_SMES1 is K1_1)(K2_SMES2 is K2_1)
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a7 If ((Rocofl|is R1_2) and (|Rocof2|is R2_2) and (|[Rocofl|-|Rocof2| is R1R2C) then
(K1_SMES1 is K1_2)(K2_SMES2 is K2_2)

48 If ((Rocofl|is R1_3) and (|Rocof2| is R2_3) and (|[Rocofl|-|Rocof2| is R1R2C) then
(K1_SMES1is K1_3)(K2_SMES2 is K2_3)

49 If ((Rocofl|is R1_4) and (JRocof2] is R2_4) and (|Rocofl|-|Rocof2| is R1R2C) then
(K1_SMES1 is K1_4)(K2_SMES2 is K2_4)

50 If ((Rocofl|is R1_5) and (|Rocof2| is R2_5) and (JRocofl|-|Rocof2| is R1R2C) then
(K1_SMESL1 is K1_5)(K2_SMES2 is K2_5)

51 If ((Rocofl|is R1_6) and (|[Rocof2| is R2_6) and (|[Rocofl|-|Rocof2| is R1R2C) then
(K1_SMES1 is K1_6)(K2_SMES2 is K2_6)

52 If ((Rocofl|is R1_7) and (JRocof2] is R2_7) and (|[Rocofl]|-|Rocof2| is R1R2C) then
(K1_SMES1is K1_7)(K2_SMES2 is K2_7)

53 If ((Rocofl|is R1_8) and (|Rocof2| is R2_8) and (|[Rocofl|-|Rocof2| is R1R2C) then
(K1_SMES1 is K1_8)(K2_SMES2 is K2_8)

54 If ((Rocofl|is R1_9) and (|Rocof2| is R2_9) and (|Rocofl|-|Rocof2| is R1R2C) then
(K1_SMES1is K1_9)(K2_SMES2 is K2_9)

55 If ((Rocofl|is R1_1) and (|Rocof2| is R2_1) and (|Rocofl|-|Rocof2| is R1R2P) then
(K1_SMES1is K1_5)(K2_SMES2is K2_2)

56 If ((Rocofl|is R1_2) and (JRocof2|is R2_1) and (|Rocofl|-|Rocof2| is R1R2P) then
(K1_SMES1is K1_3)(K2_SMES2is K2_2)

57 If ((Rocofl|is R1_2) and (|Rocof2| is R2_2) and (|Rocofl|-|Rocof2| is R1R2P) then
(K1_SMES1 is K1_5)(K2_SMES2 is K2_2)

58 If ((Rocofl|is R1_3) and (|Rocof2| is R2_1) and (|Rocofl|-|Rocof2| is R1R2P) then
(K1_SMES1is K1_3)(K2_SMES2 is K2_2)

59 If ((Rocofl|is R1_3) and (JRocof2| is R2_2) and (|Rocofl|-|Rocof2| is R1R2P) then
(K1_SMES1is K1_3)(K2_SMES2is K2_2)

60 | If (JRocofl]is R1_3) and (JRocof2|is R2_3) and (|JRocofl|-|Rocof2| is R1R2P) then
(K1_SMES1is K1_6)(K2_SMES2is K2_3)

61 If ((Rocofl|is R1_4) and (|Rocof2| is R2_1) and (|Rocofl|-|Rocof2| is R1R2P) then
(K1_SMES1 is K1_4)(K2_SMES2 is K2_2)

62 If ((Rocofl|is R1_4) and (|Rocof2| is R2_2) and (|Rocofl|-|Rocof2| is R1R2P) then
(K1_SMES1is K1_4)(K2_SMES2is K2_2)

63 If ((Rocofl| is R1_4) and (JRocof2] is R2_3) and (|Rocofl|-|Rocof2| is R1R2P) then
(K1_SMES1is K1_4)(K2_SMES2is K2_3)

64 If ((Rocofl|is R1_4) and (|Rocof2| is R2_4) and (|Rocofl|-|Rocof2| is R1R2P) then
(K1_SMES1is K1_7)(K2_SMES2 is K2_4)

65 If ((Rocofl|is R1_5) and (|Rocof2| is R2_1) and (|Rocofl|-|Rocof2| is R1R2P) then
(K1_SMES1 is K1_5)(K2_SMES2 is K2_2)

66 If ((Rocofl| is R1_5) and (JRocof2] is R2_2) and (|Rocofl|-|Rocof2| is R1R2P) then
(K1_SMES1is K1_5)(K2_SMES2is K2_2)

67 If ((Rocofl| is R1_5) and (JRocof2| is R2_3) and (|Rocofl|-|Rocof2| is R1R2P) then
(K1_SMES1is K1_5)(K2_SMES2is K2_3)

68 If ((Rocofl|is R1_5) and (|Rocof2| is R2_4) and (|Rocofl|-|Rocof2| is R1R2P) then
(K1_SMES1 is K1_5)(K2_SMES2 is K2_4)

69 If ((Rocofl|is R1_5) and (|Rocof2| is R2_5) and (|Rocofl|-|Rocof2| is R1R2P) then
(K1_SMES1is K1_8)(K2_SMES2is K2_5)

70 If ((Rocofl| is R1_6) and (JRocof2|is R2_1) and (|Rocofl|-|Rocof2| is R1R2P) then

(K1_SMES1 is K1_6)(K2_SMES2 is K2_2)
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71 If ((Rocofl|is R1_6) and (|Rocof2| is R2_2) and (|Rocofl|-|Rocof2| is R1R2P) then
(K1_SMES1 is K1_6)(K2_SMES2 is K2_2)

72 If ((Rocofl|is R1_6) and (|Rocof2| is R2_3) and (|Rocofl|-|Rocof2| is R1IR2P) then
(K1_SMES1is K1_6)(K2_SMES2 is K2_3)

73 If ((Rocofl| is R1_6) and (JRocof2| is R2_4) and (|Rocofl|-|Rocof2| is R1R2P) then
(K1_SMES1 is K1_6)(K2_SMES2 is K2_4)

74 If ((Rocofl|is R1_6) and (|Rocof2| is R2_5) and (|Rocofl|-|Rocof2| is R1IR2P) then
(K1_SMES1 is K1_6)(K2_SMES2 is K2_5)

75 If ((Rocofl|is R1_6) and (|Rocof2| is R2_6) and (|Rocofl|-|Rocof2| is R1R2P) then
(K1_SMES1 is K1_9)(K2_SMES2 is K2_6)

76 If ((Rocofl|is R1_7) and (JRocof2]is R2_1) and (|Rocofl|-|Rocof2| is R1R2P) then
(K1_SMES1is K1_7)(K2_SMES2 is K2_2)

77 If ((Rocofl|is R1_7) and (JRocof2] is R2_2) and (|Rocofl|-|Rocof2| is R1R2P) then
(K1_SMES1is K1_7)(K2_SMES2 is K2_2)

78 If ((Rocofl|is R1_7) and (|Rocof2| is R2_3) and (|Rocofl|-|Rocof2| is R1R2P) then
(K1_SMES1is K1_7)(K2_SMES2 is K2_3)

79 If ((Rocofl|is R1_7) and (|Rocof2| is R2_4) and (|Rocofl|-|Rocof2| is R1R2P) then
(K1_SMES1is K1_7)(K2_SMES2is K2_4)

80 | If (JRocofl]is R1_7) and (JRocof2| is R2_5) and (JRocofl|-|Rocof2| is R1R2P) then
(K1_SMES1is K1_7)(K2_SMES2is K2_5)

81 If ((Rocofl|is R1_7) and (|Rocof2| is R2_6) and (|Rocofl|-|Rocof2| is R1R2P) then
(K1_SMES1is K1_7)(K2_SMES2 is K2_6)

82 If ((Rocofl|is R1_7) and (|Rocof2| is R2_7) and (|Rocofl|-|Rocof2| is R1R2P) then
(K1_SMES1is K1_9)(K2_SMES2 is K2_7)

83 If ((Rocofl|is R1_8) and (JRocof2] is R2_1) and (|Rocofl|-|Rocof2| is R1R2P) then
(K1_SMES1is K1_8)(K2_SMES2is K2_2)

84 If ((Rocofl| is R1_8) and (JRocof2| is R2_2) and (|Rocofl|-|Rocof2| is R1R2P) then
(K1_SMES1is K1_8)(K2_SMES2is K2_2)

85 If ((Rocofl|is R1_8) and (J[Rocof2| is R2_3) and (|Rocofl|-|Rocof2| is R1R2P) then
(K1_SMES1 is K1_8)(K2_SMES2 is K2_3)

86 If ((Rocofl|is R1_8) and (|Rocof2| is R2_4) and (|Rocofl|-|Rocof2| is R1R2P) then
(K1_SMES1is K1_8)(K2_SMES2is K2_4)

87 If ((Rocofl| is R1_8) and (JRocof2| is R2_5) and (JRocofl|-|Rocof2| is R1R2P) then
(K1_SMES1is K1_8)(K2_SMES2is K2_5)

88 If ((Rocofl|is R1_8) and (|Rocof2| is R2_6) and (|Rocofl|-|Rocof2| is R1R2P) then
(K1_SMES1 is K1_8)(K2_SMES2 is K2_6)

89 If ((Rocofl|is R1_8) and (|Rocof2| is R2_7) and (J[Rocofl|-|Rocof2| is R1R2P) then
(K1_SMES1 is K1_8)(K2_SMES2is K2_7)

90 | If (JRocofl]is R1_8) and (|Rocof2|is R2_8) and (JRocofl|-|Rocof2| is R1R2P) then
(K1_SMES1is K1_9)(K2_SMES2is K2_7)

91 If ((Rocofl|is R1_9) and (JRocof2|is R2_1) and (JRocofl|-|Rocof2| is R1R2P) then
(K1_SMES1is K1_9)(K2_SMES2is K2_2)

92 If ((Rocofl|is R1_9) and (|Rocof2| is R2_2) and (|Rocofl|-|Rocof2| is R1R2P) then
(K1_SMES1 is K1_9)(K2_SMES2 is K2_2)

93 If ((Rocofl|is R1_9) and (|Rocof2| is R2_3) and (JRocofl|-|Rocof2| is R1R2P) then
(K1_SMES1is K1_9)(K2_SMES2is K2_3)

94 If ((Rocofl| is R1_9) and (JRocof2| is R2_4) and (|Rocofl|-|Rocof2| is R1R2P) then

(K1_SMES1 is K1_9)(K2_SMES2 is K2_4)

E4




95 If ((Rocofl|is R1_9) and (|Rocof2| is R2_5) and (|Rocofl|-|Rocof2| is R1IR2P) then
(K1_SMESL1is K1_9)(K2_SMES2 is K2_5)

96 If ((Rocofl|is R1_9) and (|Rocof2| is R2_6) and (|Rocofl|-|Rocof2| is R1IR2P) then
(K1_SMESL1lis K1 _9)(K2_SMES2 is K2_6)

97 If ((Rocofl|is R1_9) and (JRocof2|is R2_7) and (|Rocofl|-|Rocof2| is R1R2P) then
(K1_SMESL1lis K1 9)(K2_SMES2is K2_7)

98 If ((Rocofl|is R1_9) and (|Rocof2| is R2_8) and (|Rocofl|-|Rocof2| is R1IR2P) then
(K1_SMESL1is K1_9)(K2_SMES2 is K2_8)

99 If ((Rocofl|is R1_9) and (|Rocof2|is R2_9) and (|Rocofl|-|Rocof2| is R1R2P) then

(K1_SMESL1is K1_9)(K2_SMES2 is K2_7)
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ANEXO F. Parametros de lared de prueba IEEE New England 39-

bus
Tabla F1. Parametros de las lineas.
From To Resistance | Reactance Charge Transformer base Nominal
bus bus (pu) (pu) (pu) Tap Amplitute MVA Voltage (kV)
1 2 0.0035 0.0411 0.6987 0 100 345
1 39 0.001 0.025 0.75 0 100 345
2 3 0.0013 0.0151 0.2572 0 100 345
2 25 0.007 0.0086 0.146 0 100 345
2 30 0 0.0181 0 1.025 100 22
3 4 0.0013 0.0213 0.2214 0 100 345
3 18 0.0011 0.0133 0.2138 0 100 345
4 5 0.0008 0.0128 0.1342 0 100 345
4 14 0.0008 0.0129 0.1382 0 100 345
5 0.0008 0.0112 0.1476 0 100 345
6 0.0002 0.0026 0.0434 0 100 345
6 0.0006 0.0092 0.113 0 100 345
6 11 0.0007 0.0082 0.1389 0 100 345
7 0.0004 0.0046 0.078 0 100 345
8 0.0023 0.0363 0.3804 0 100 345
9 39 0.001 0.025 1.2 0 100 345
10 11 0.0004 0.0043 0.0729 0 100 345
10 13 0.0004 0.0043 0.0729 0 100 345
10 32 0 0.02 0 1.07 100 22
12 11 0.0016 0.0435 0 1.006 100 345
12 13 0.0016 0.0435 0 1.006 100 345
13 14 0.0009 0.0101 0.1723 0 100 345
14 15 0.0018 0.0217 0.366 0 100 345
15 16 0.0009 0.0094 0.171 0 100 345
16 17 0.0007 0.0089 0.1342 0 100 345
16 19 0.0016 0.0195 0.304 0 100 345
16 21 0.0008 0.0135 0.2548 0 100 345
16 24 0.0003 0.0059 0.068 0 100 345
17 18 0.0007 0.0082 0.1319 0 100 345
17 27 0.0013 0.0173 0.3216 0 100 345
19 33 0.0007 0.0142 0 1.07 100 22
19 20 0.0007 0.0138 0 1.06 100 345
20 34 0.0009 0.018 0 1.009 100 22
21 22 0.0008 0.014 0.2565 0 100 345
22 23 0.0006 0.0096 0.1846 0 100 345
22 35 0 0.0143 0 1.025 100 22
23 24 0.0022 0.035 0.361 0 100 345
23 36 0.0005 0.0272 0 1 100 22
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25 26 0.0032 0.0323 0.513 0 100 345
25 37 0.0006 0.0232 0 1.025 100 22
26 27 0.0014 0.0147 0.2396 0 100 345
26 28 0.0043 0.0474 0.7802 0 100 345
26 29 0.0057 0.0625 1.029 0 100 345
28 29 0.0014 0.0151 0.249 0 100 345
29 38 0.0008 0.0156 0 1.025 100 22
31 6 0 0.025 0 1 100 22
Tabla F2. Parametros de los generadores.
Machine | Bus Base Leakage Resistance | d-axis d-axis
Number Number | MVA Reactance | r_a(pu) sychronous | transient
x_| (pu) reactance reactance
x_d (pu) x'_d (pu)
1 39 1000.0 0.30 0.0010 0.200 0.060
2 31 1000.0 0.350 0.0270 2.950 0.697
3 32 1000.0 0.304 .00386 2.495 0.531
4 33 1000.0 0.295 .00222 2.620 0.436
5 34 1000.0 0.540 0.0014 6.700 1.320
6 35 1000.0 0.224 0.0615 2.540 0.500
7 36 1000.0 0.322 .00268 2.950 0.490
8 37 1000.0 0.280 .00686 2.900 0.570
9 38 1000.0 0.298 0.0030 2.106 0.570
10 30 1000.0 0.125 0.0014 1.000 0.310
Tabla F3. Pardmetros de los generadores.
Machine d-axis d-axis d-axis open- g-axis g-axis g-axis
Number | subtransient | open- circuit sychronous | transient subtransient
reactance circuit time | subtransient | reactance reactance | reactance
x"_d (pu) constant time X_qg(pu) x'_q (pu) x"_g (pu)
T do constant
(sec), T" _do (sec)
1 0.01 7.000 0.003 0.190 0.080 0.03
2 0.01 6.560 0.003 2.820 1.7 0.03
3 0.01 5.700 0.003 2.370 0.876 0.03
4 0.01 5.690 0.003 2.580 1.66 0.03
5 0.01 5.400 0.003 6.200 1.66 0.03
6 0.01 7.300 0.003 2.410 0.814 0.03
7 0.01 5.660 0.003 2.920 1.86 0.03
8 0.01 6.700 0.003 2.800 0.911 0.03
9 0.01 4.790 0.003 2.050 0.587 0.03
10 0.01 10.20 0.003 0.690 0.08 0.03
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Tabla F4. Parametros de los generadores.

Machine g-axis g-axis open inertia damping dampling bus Active
Number open- circuit constant | coefficient | coefficient | number Power
circuit subtransient H(sec) d_o(pu) d_1(pu) Generation
time time MW
constant constant %
T' _qo(sec) T" _qo(sec)
1 1.500 0.005 50.00 0.000 0.00 39 1000
2 1.500 0.005 3.030 0.000 0.00 31 520.81
3 1.500 0.005 3.580 0.000 0.00 32 650
4 1.500 0.005 2.860 0.000 0.00 33 632
5 0.440 0.005 2.600 0.000 0.00 34 508
6 0.400 0.005 3.480 0.000 0.00 35 650
7 1.500 0.005 2.640 0.000 0.00 36 560
8 0.410 0.005 2.430 0.000 0.00 37 540
9 1.960 0.005 3.450 0.000 0.00 38 830
10 1.500 0.005 4.200 0.000 0.00 30 250
Tabla F5. Parametros de los generadores.
Generators | G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10
Nominal
Voltage 345 22 22 22 22 22 22 22 22 22
[kV]
Permanent
drop [%] 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Tabla F6. Voltaje nominal linea-linea de barras.
Bus Bus 1-bus 11 Bus 12 Bus 13 - bus Bus 30 -bus Bus 39
29 38
Nominal
Voltage [KV] 345 230 345 22 345
Tabla F7. Parametro setpoint barras.
sARRA | TIPO | VOLTAJE | ANGULO CARGA GENERADOR Ne
BARRA | [p.u.] ] |PL QL Pg Qg GENERADOR
[MW] [MVAR] [ [MW] [MVAR]
1 PQ 0 0 0 0 0
2 PQ 0 0 0 0 0
3 PQ 322 2.4 0 0 0
4 PQ 500 184 0 0 0
5 PQ 0 0 0 0 0
6 PQ 0 0 0 0 0
7 PQ 233 84 0 0 0
8 PQ 522 176 0 0 0
9 PQ 0 0 0 0 0
10 PQ 0 0 0 0 0
11 PQ 0 0 0 0 0
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12 PQ 7.5 88 0 0 0
13 PQ 0 0 0 0 0
14 PQ 0 0 0 0 0
15 PQ 320 153 0 0 0
16 PQ 329 323 0 0 0
17 PQ 0 0 0 0 0
18 PQ 158 30 0 0 0
19 PQ 0 0 0 0 0
20 PQ 628 103 0 0 0
21 PQ 274 115 0 0 0
22 PQ 0 0 0 0 0
23 PQ 247.5 84.6 0 0 0
24 PQ 308.6 -92 0 0 0
25 PQ 224 47.2 0 0 0
26 PQ 139 17 0 0 0
27 PQ 281 75.5 0 0 0
28 PQ 206 27.6 0 0 0
29 PQ 283.5 26.9 0 0 0
30 PV 1.0475 -3.65 0 0 250 168.12 G10
31 SL 0.982 0 9.2 4.6 546.2 | 145.13 G2
32 PV 0.9831 2.47 0 0 650 146.96 G3
33 PV 0.9972 4.42 0 0 632 50.78 G4
34 PV 1.0123 3.4 0 0 508 140.97 G5
35 PV 1.0493 5.7 0 0 650 232.73 G6
36 PV 1.0635 8.49 0 0 560 199.11 G7
37 PV 1.0278 2.18 0 0 540 17.31 G8
38 PV 1.0265 7.78 0 0 830 48.18 G9
39 PV 1.03 19.62 1104 250 1000 | 322.33 Gl
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ANEXO G. Parametros de lared de prueba de dos areas (Kundur)

Tabla G1. Parametro setpoint barras.

BARRA | _TIPO | VOLTAJE | ANGULO | Qc PL QL
BARRA | [p.u] [°] [MVAR] | [MW] | [MVAR]

1y1B | SMES
2 PQ 1.003 -11.43 -387 967 100
3 PQ 0.9916 15.06 537 | 1767 | 100
4 SL 1.00 0 0 0 0
5 PV 1.00 10.22 0 0 0
6 PV 1.00 -15.88 0 0 0
7 PV 1.00 -26.53 0 0 0
8 PQ 0.9918 33.48 0 0 0
9 PQ 0.9876 23.23 0 0 0
10 PQ 0.9938 7.208 0 0 0
11 PQ 0.9934 -3.26 0 0 0

Tabla G2. Parametros lineas.

BARRA BARRA | [pullem] [puﬁ(m] [pu?km] DIS[I(?Q]CIa
3 9 0.0001 0.001 0.00175 10
8 9 0.0001 0.001 0.00175 25
3 2 0.0001 0.001 0.00175 220 (linea A)
3 2 0.0001 0.001 0.00175 220 (linea B)
2 11 0.0001 0.001 0.00175 10
10 11 0.0001 0.001 0.00175 25
Tabla G3. Parametro setpoint generadores.
Barra S. P \Y, Estatismo
Generador i N[?\Anc/lg]al [M\?\/] [MS%R] [p.g.] [%]
Gl 5 900 700 91.93 1.00 5
G2 4 900 700 117.74 1.00 5
G3 6 900 719 82.24 1.00 5
G4 7 900 700 82.66 1.00 5
Tabla G4. Parametros generadores.
Nombre Valor Unidades Descripcién
Xd 1.8 Pu Reactancia sincrdnica eje d
Xq 1.7 Pu Reactancia sincrdnica eje g
Xl 0.2 Pu Reactancia estator
X'd 0.3 Pu Reactancia transitoria eje d
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X'q 0.55 Pu Reactancia transitoria eje g
X"d 0.25 Pu Reactancia subtransitoria eje d
X"q 0.25 Pu Reactancia subtransitoria eje g
Ra 0.0025 Pu Resistencia estator
Constante de tiempo transitoria de circuito abierto
T'do 8 S d
Constante de tiempo transitoria de circuito abierto
T'go 0.4 S q
Constante de tiempo subtransitoria de circuito
T"do 0.03 S abierto d
Constante de tiempo subtransitoria de circuito
T"go 0.05 S abierto g
H(Gly G2) 6.5 Pu Inercia
H (G3y G4) 6.175 Pu Inercia

Tabla G5. Parametros Transformadores.

Barra | Barra S v v
Transformador | . Nominal | primaro | Secundario
: [MVA] [kV] [kV]
T1 5 8 900 20 230
T2 4 9 900 20 230
T3 6 10 900 20 230
T4 7 11 900 20 230
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ANEXO H. ESTIMACION DE COSTOS DE INSTALACION DE LOS
SISTEMAS SMES

Con base a las revisiones bibliogréficas [86] y [89], es establece una breve
estimaciéon de costos de instalacion y operacion de los sistemas SMES. El costo
capital (Ccap), costo de mantenimiento (Cm) y costo de operacién (Cop) en ddlares
(%), se calculan con las relaciones matematicas presentadas en las ecuaciones (h.1)
a (h.4) para el tiempo de vida del sistema; donde: Cv es el costo capital del sistema
SMES por MW expresado en $/MW, ESS denota la capacidad instalada del SMES en
MW, Ness es el tiempo de vida promedio en afios de los sistema SMES incorporados.
En la ecuacién (h.3) representa el ciclo de eficiencia del sistema SMES (n), donde la
energia almacenada se expresa en MWh/dia. En la ecuacién (h.5) se presenta el costo
anual promedio en ($). C_MWh expresa el costo (precio) de la energia suministrada
por el SMES en $/MWh [86].

Ceap = Cy * ESS (h.1)
Con = 0.05  Cogp * Negs (h.2)
Energia_almacenada (h.3)

n=
Energia_almacenada + Promedio_pérdidas

Cop = Promedio_pérdidas * C_MWh * N,g * 365 (h.4)

Ceap + Cn+ Cop (h.5)
tiempo_de_vida_SMES

Costo_anual_promedio =

Para calcular los costos de instalacién y operacidn de las granjas de sistemas SMES,
se establece los siguientes parametros prestados en la Tabla H1 tomados del trabajo
de investigacion [86]. En la Tabla H2 se presenta los pardmetros establecidos para

los sistemas SMES desarrollados.

Tabla H1. Parametros de costos sistema SMES [86]

Parametro | Valor Unidad
Cv 350000 $IMW
Ness 20 Afos
n 98 Porcentaje
C_MWh 73 $/MWh




Tabla H2. Parametros sistemas SMES
Parametro Valor Unidad
1 sistema SMES (ESS) 30 MW
Energia almacenada | 0.27778 | MWh/dia

A continuacion, se presenta el desarrollo del calculo de los costos para un Unico
sistema SMES de capacidad de inyeccidon/absorcién de potencia de 30 MW y energia
almacenada de 1000 MJ (0.27778 MWh), se utilizan las ecuaciones (h.1) a (h.5).

Ceap = 350000 % 30 = 10.5 [MUSD] (h.6)

C,, = 0.05 * 10.5 * 20 = 10.5 [MUSD] (h.7)

L Energia_almacenada , (h.8)
Promedio_pérdidas = " — Energia_almacenada '

o 0.27778 ) (h.9)
Promedio_pérdidas = 098 0.27778 = 0.005669 [MWh/dia] .

Cop = 0.005669 * 73 x 20 * 365 = 3021 [USD] (h.10)

105 [MUSD] + 10.5 [MUSD] + 3021 [USD]
Costo_anual_promedio = 50
(h.11)

Costo_anual_promedio = 1.05 [MUSD]

Para encontrar el costo de implementacion de las dos granjas SMES, donde cada
granja consta de 5 unidades SMES de 30 MW y 1000 MJ, se debe multiplicar los
costos encontrados por 10, ya que se tiene 10 unidades SMES en total. En la Tabla

H3 se presenta los resultados obtenidos de este ejercicio.

Tabla H3. Costos implementacion diez sistemas SMES

Costo Valor Unidad

Costo capital (Ccap) 105 MUSD
Costo de mantenimiento (Cm) 105 MUSD
Costo de operacion (Cop) 30210 usD
Costo anual promedio 10.501510 MUSD

Con base a los costos de la instalacion y operacién de 10 sistemas SMES, se
establece que durante los 20 afios de operacion de los sistemas SMES costaré en

total 210.03021 MUSD, dando como costo anual promedio 10.501510 MUSD.
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