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RESUMEN

Los sistemas eléctricos en la actualidad estan experimentando cambios principalmente en
sus fuentes de generacién. La inclusion de fuentes de energia renovables con fines de
generacién eléctrica especialmente edlica y fotovoltaica ha disminuido la utilizacion de
generadores sincronicos convencionales. Situacién que ha afectado a la inercia del sistema
eléctrico, dada la implementacion de nuevos equipos y elementos que no incluyen masas
rotativas y que constituyen la principal fuente de inercia. En busca de nuevas tecnologias
que puedan aportar inercia al sistema eléctrico se ha planteado el desarrollo del concepto
de Maquina Sincroénica Virtual (VSM), misma que emula la caracteristica dindmica de la
maquina sincronica para proporcionar inercia al sistema en la basqueda de mejorar la
estabilidad de frecuencia ante eventos debido a su operacion. Este trabajo de integracion
curricular mediante la revision del estado del arte sobre la modelacion de una maquina
sincronica virtual implementa un modelo en el software PowerFactory, con el cual analizar
su respuesta dinAmica en una red eléctrica que presente generacién no convencional
conectada a una barra infinita. Para observar el aporte de inercia al sistema del modelo se
analiza su comportamiento dinamico con la respuesta de un generador sincronico
conectado en la misma barra del sistema de estudio. Las simulaciones en el dominio del
tiempo de la variable frecuencia y potencia para tres casos de estudio mostraron que la
inercia virtual que aporta el modelo de VSM brinda un adecuado amortiguamiento de las

oscilaciones con lo cual mejorar el nivel de estabilidad del sistema analizado.

PALABRAS CLAVE: Maquina sincrénica virtual (VSM), Estabilidad de sistemas de

potencia, Generador sincrénico, Emulacion de inercia.
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ABSTRACT

Electric power systems are currently undergoing changes mainly in their generation
sources. The inclusion of renewable energy sources, especially wind and photovoltaic, has
reduced the use of conventional synchronous generators. This situation has affected the
inertia of the electrical system, give the implementation of new equipment and elements
that do not included rotating masses and that constitute the main source of inertia. In search
of new technologies that can provide inertia to the electrical system, the development of the
Virtual Synchronous Machine (VSM) concept has been proposed, which emulates the
dynamic characteristic of the synchronous machine to provide inertia to the system in order
to improve the frequency stability in case of events due to its operation. This curricular
integration work by reviewing the state of the art on the modeling of a virtual synchronous
machine implements a model in the PowerFactory software, with which to analyze its
dynamic response in an electrical network that presents non-conventional generation
connected to an infinite bus. In order to observe the contribution of inertia to the model
system, its dynamic behavior is analyzed with the response of a synchronous generator
connected to the same busbar of the system under study. Time domain simulations of the
variables frequency and power for three study cases showed that the virtual inertia provided
by the VSM model provides an adequate damping of the oscillations, thus improving the

stability level of the analyzed system.

KEYWORDS: Virtual synchronous machine (VSM), Power system stability, Synchronous

generator, Inertia emulation.
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1 INTRODUCCION

El escenario de los sistemas eléctricos de potencia ha cambiado significativamente debido
a la incorporacion de generacion de energia eléctrica mediante fuentes de energia
renovables, las cuales presentan caracteristicas muy diferentes a las de los generadores

utilizados convencionalmente [1].

Dada esta situacion, siendo la energia proveniente principalmente de centrales edlicas y
fotovoltaicas, en busqueda de alcanzar una reduccién de emision de COz2. Sin embargo,
desde el punto de vista técnico para el sistema de potencia (SEP) la inclusién de esta
generacion ha provocado la reduccion de la inercia del sistema, variable necesaria en la

operacién confiable y segura para el abastecimiento de la demanda del sistema [2].

La respuesta inercial del sistema ha sido proporcionada de manera natural por los
generadores sincrénicos, gracias a la conversion electromecanica de la energia primaria a
eléctrica a través de los rotores del generador. La inercia se constituye en el primer
mecanismo para mitigar las variaciones de frecuencia que se presentan debido a
desbalances entre la demanda y la generacién, caracteristica intrinseca en la operacién de

cualquier SEP, la cual es cuasi-estacionaria [3].

Ya que, el SEP busca mantener el balance entre la generacion y la demanda, situacion
gue es monitoreada mediante la frecuencia del sistema dentro de una banda de operacion
para cada una de las condiciones operativas. Con la inclusién de las fuentes de energia
renovable esta caracteristica operativa del SEP se ha visto mas sensible, debido a que el
sistema cuenta con menos inercia. Situacién que establece la necesidad de introducir
nuevos dispositivos, que si bien, no pueden reemplazar las caracteristicas del generador
sincrénico busca emular un comportamiento muy similar y con esto incrementar la

capacidad de inercia que necesita el sistema en su operacion [4].

A continuacion, se presenta el estado del arte de los efectos de que el sistema de potencia
presente una baja inercia y la propuesta de simulacion de una de las varias soluciones de

inercia virtual que se encuentran en la literatura especializada.

Los esquemas propuestos que permiten emular la inercia de los generadores sincrénicos
consideran un convertidor de interfaz de generacion (CIG), al cual, es necesario incluir los
dispositivos de control que permiten una respuesta dindmica del sistema como lo

establecen en [5] y [6].



El CIG que utiliza el voltaje de salida de la central de baja inercia y la frecuencia del punto
de conexién a la red, se constituye en una fuente de voltaje con una impedancia baja por
lo que es utilizada en redes aisladas, tal como se presenta en la Figura 1.1. [7]
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Figura 1.1. Esquema de CIG para un sistema eléctrico aislado [7].

Para cuando se utiliza el voltaje y la frecuencia de la red, el CIG busca proporcionar una
potencia fija de la central de baja inercia, por lo que se constituye en una fuente de corriente
con una alta impedancia, esta opcion es la seleccionada para el caso de un sistema

eléctrico, de acuerdo a la Figura 1.2. [7]
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Figura 1.2. Esquema de CIG para un sistema eléctrico [7].

En la Figura 1.3. Se observa que el CIG requiere necesariamente de una estimacion del
voltaje, angulo y frecuencia del punto de conexién o de la central de baja inercia. Y
mediante esta estimacion establecer un adecuado control de potencia activa y reactiva y
con ello participar en el control potencia-frecuencia en cada instante de la operacion de la
central de baja inercia [7]. Siendo el dispositivo de lazo de fase blogueada (PLL) el mas
ampliamente utilizado, el mismo que permite controlar el desvio de la frecuencia de la barra

en funcion de las componentes de Park del voltaje [6].
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Figura 1.3. Esquema de conexién del CIG hacia un sistema eléctrico [7].




Asi, la inercia virtual mostrada en la Figura 1.4, se la obtiene en base a la combinacion de
convertidores de potencia, elementos de almacenamiento de energia y algoritmos de
control que sean capaces de manejar estos elementos a través de la retroalimentacién de
corrientes y voltajes, representando el comportamiento inercial de las maquinas

sincronicas, con la finalidad de compensar la falta de energia cinética del sistema [7].
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Figura 1.4. Esquema de Inercia Virtual [7].

En la literatura especializada existen diferentes técnicas para la emulacion de inercia de
acuerdo a la aplicacion. Las mismas que son adaptadas en software de ingenieria,
considerando el modelo de una maquina sincrénica, con la finalidad de replicar su
dinamica. Asi, la dinamica de los elementos de electronica de potencia es incluida por
medio de los algoritmos de control para una adecuada respuesta de frecuencia del sistema

frente a la potencia de la ecuacion de oscilacion [7], [8].

En la Tabla 1.1 se presentan las diferentes formas de aplicaciones para la inercia virtual

[8].

Tabla 1.1. Caracteristicas de las técnicas de inercia virtual.

Tipo Inercia Virtual Caracteristica
e La dindmica del generador considera un modelo de quinto
a séptimo orden, junto a la ecuacién de oscilacién.
- L ¢ Utiliza un control de voltaje a base de corriente.
Maquina sincronica " . : .
- ¢ Utiliza elementos como baterias y volantes de inercia para
virtual (VSM) . .
el almacenamiento de energia.
e Puede operar adecuadamente en un sistema aislado o
interconectado.




Tabla 2.1. Caracteristicas de las técnicas de inercia virtual.

Tipo Inercia Virtual Caracteristica
¢ La dindmica del generador considera un modelo de primer
orden, en conjunto con la ecuacion de oscilacion.
Generador sincronico | e Para la conexion a la red se utiliza PLL.
virtual (VSG) e Es adecuado para operar en redes interconectadas.
¢ No ofrece soporte de reactivos.

e La dindmica del generador considera un modelo de
segundo orden, en conjunto con la ecuacion de oscilacion.

¢ El algoritmo para la transformacién de variables presenta
Sincroconverter complejas diferenciales que llevan en algunos casos a

(Sincroconvertidor) inestabilidad numérica.

¢ Es adecuado en sistemas pequefios de microrredes.

¢ El algoritmo se basa en controladores PID.

En base a lo mencionado en la Tabla 1.1, a continuacion, se presenta las ventajas y
desventajas en la modelacién, simulacion y elementos de las diferentes técnicas de inercia

virtual como se muestra en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2. Ventajas y desventajas de las tecnologias utilizadas en [2], [9], [10] y [11], para

emular inercia.

Tipo Inercia Ventajas Desventajas
Virtual
¢ Rapida respuesta de | e Presenta  limitacibn  en
frecuencia. condiciones transitorias
e Emulacion de las | debido a los parametros fijos

caracteristicas estaticas y | en sumodelacion.
dindmicas del generador | ¢ No es capaz de cubrir todo el

sincronico. rango de operacién del
Maquina e Capacidad para compartir | generador sincronico.
sincronica virtual potencia.
(VSM) e Habilidad para operar en un

sistema aislado.

¢ Las estrategias de proteccion
pueden ser controlables y
flexibles.

e EI PLL se utliza para la
sincronizacion.

e Emulacion del rendimiento | e Incapacidad de operacion en
dindmico  del generador | modo isla.

Generador sincroénico. e EL modelo interno de la
sincronico virtual | e« Capacidad de absorber e | inercia de la maquina no es
(VSG) inyectar energia en la red. establecido.
¢ Rapida respuesta de | e Inestabilidad debido al PLL.
frecuencia.




Tabla 1.2. Ventajas y desventajas de las tecnologias utilizadas en [2], [9], [10] y [11], para

emular inercia.

Tipo Inercia Ventajas Desventajas
Virtual

e Capacidad de operacién tanto | ¢ Proteccion muy dificil de
como generador como motor. implementar.
¢ Da la posibilidad de elegir los | ¢ No se toma en cuenta las
pardmetros a ser modificados. restricciones del convertidor.
¢ No necesita la aplicacion de |  El control de potencia activa
un PLL por lo que su| Yy reactiva se encuentran
construccion toma menos | acoplados.
tiempo computacional. e Presenta oscilaciones de
e Son mas baratos y su| frecuencia.
sintonizacion es mucho mas
facil.

Sincroconverter
(Sincroconvertidor)

Asi, del andlisis de la literatura especializada ha permitido establecer que la mejor técnica
para emular inercia en un sistema de potencia es la maquina sincrénica virtual (VSM),
puesto que, presenta mayores ventajas en comparacion con los otros dos métodos
analizados. Su incorporacion en sistemas de potencia que presenten una baja inercia
ayuda a mejorar la estabilidad de frecuencia debido a la inclusion de inercia virtual.
Caracteristica que permite al sistema reaccionar ante eventos para asegurar la

recuperacion de la frecuencia.

Este trabajo busca analizar la respuesta de frecuencia en un sistema que presente una
baja inercia, con la inclusiéon de un modelo de VSM en un sistema generador barra infinita.
El modelo y simulacion de la VSM se realizara en el software Power Factory, software de
ingenieria muy utilizado para el andlisis de sistemas eléctricos de potencia. Con la
implementacién de la VSM en un SEP, se simularan diferentes eventos en el dominio del
tiempo (RMS) para observar sus efectos en la frecuencia del sistema. Finalmente, los
resultados obtenidos de la implementaciéon de la VSM se compararan con la aplicacion de

un generador sincronico convencional al mismo sistema de estudio.



1.1 OBJETIVO GENERAL

Establecer un modelo de la maquina sincrénica virtual en un software de ingenieria para

analizar la respuesta dinamica de un sistema maquina barra infinita.
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Realizar una revision del estado del arte de la modelacion de una maquina

sincronica virtual en sistemas eléctricos.

2. Establecer el modelo de la maquina sincronica virtual utilizando DlgSilent

Simulation Languaje (DSL) de Power Factory.

3. Estudiar la respuesta dinamica del sistema generador barra infinita ante un disturbio

de carga con la implementacién del modelo de la maquina sincrénica virtual.
1.3 ALCANCE

En el presente trabajo se realizard la revision del estado del arte de la modelacién de la
maquina sincrénica virtual y su implementacion mediante el software de ingenieria
PowerFactory, con la utilizacion de lenguaje de simulacién de redes eléctricas (Digital
SimuLation of Electrical NeTworks - DSL), a través del generador estatico y el desarrollo
de los controles para emular la inercia. La inclusion de la dinamica operativa de la VSM se

la analizara en un sistema maquina barra-infinita.

Con simulaciones en el dominio del tiempo (RMS) mediante las que se determina la
respuesta de la VSM en comparacion con la de un generador sincrénico convencional

mediante las variables eléctricas frecuencia y potencia del sistema de estudio.

Los escenarios de simulaciéon permitirdn analizar la frecuencia del sistema ante tres

eventos:
e Aumento de la carga en una barra del sistema.
¢ Incremento de la potencia del generador.

e Cortocircuito trifasico en una linea de transmision.



1.4 MARCO TEORICO

1.4.1 SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

El SEP es el conjunto de maquinas, aparatos, redes, procesos y materiales utilizados para
la generacion, transmision y distribucion de la energia eléctrica. En la generacién se
aprovecha la energia disponible en la naturaleza como: hidraulica, edlica, solar,
geotérmica, nuclear o por combustion de combustibles fésiles; mediante la conversion
electromecénica en energia eléctrica. La transmision se encarga del transporte de grandes
cantidades de energia desde los centros de generacion hasta los puntos de consumo. El

consumidor recibe la energia eléctrica a través del sistema de distribucién [12].

En la operacion de un SEP se presentan diversas caracteristicas operativas que son
fundamentales, entre ellas se puede mencionar la inercia del sistema. La inercia es uno de
los parametros eléctricos que permite amortiguar las oscilaciones de la operacion cuasi-
estacionaria del sistema eléctrico, caracterizandose por oponerse al cambio de la energia
cinética almacenada en los rotores de los generadores ante cambios en el balance entre
la generacion y la demanda que determina el nivel de variacién de la frecuencia del sistema.
Por lo que, la respuesta inercial de todos los generadores operativos del sistema se
constituye en el primer mecanismo para la mitigacion de la caida de la frecuencia en el
sistema. Ya que, la operacién del sistema depende de la conservacion del nivel de la

frecuencia situacion que permite operar en el sincronismo a todos los generadores [2].

En la actualidad, en los sistemas eléctricos debido al incremento de generadores en base
a energia renovable que se caracterizan por no contar con suficiente inercia. Situacion que
ha llevado al SEP a ser mas sensible respecto a la variacion de la frecuencia ante
desbalances entre la generacién y la demanda. Como, la frecuencia es una de las variables
eléctricas que debe ser controlada estrechamente debido a que indica el sincronismo de

todos los elementos del sistema y en la mayoria de sistemas es de 60 Hz [13].
1.4.1.1 Generador Sincronico

El generador sincrénico se define como una maquina eléctrica utilizada para la conversién
electromecanica de energia, cuyo objetivo es aprovechar las fuentes de energia primaria

(hidraulica, térmica, nuclear o geométrica) con fines de generacion eléctrica [14].

Constituido principalmente por una parte fija y una giratoria. La parte fija conocida como
estator, formada a partir de laminas de acero permeable. En el interior del estator se
dispone de una gran variedad de ranuras cuyo fin es alojar los conductores del devanado

de armadura que son los encargados de inducir el voltaje principal de la maquina. Se



encuentra alimentado por la red de AC. Es muy comun que el generador sincrénico se
encuentre conectado a través de una linea de transmision de alto voltaje por lo que la mejor

opcion es la conexion en estrella (Y) [14], [15].

La parte giratoria conocida como rotor, construido en forma de arrollamiento concentrado
o distribuido en ranuras con el fin de alojar el devanado de campo. Conectado a una fuente
de DC para su excitacion, la cual se encarga de producir el campo magnético principal de
la maquina que inducira un grupo de voltajes trifasicos en los devanados del estator. Desde
el punto de vista constructivo se distinguen dos tipos: rotor cilindrico o polos lisos
empleados en centrales térmicas y generadores de 2 o 4 polos utilizados principalmente
en centrales hidroeléctricas [14], [16]. Los tipos constructivos del generador sincrénico se

observan en la Figura 1.5.
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Figura 1.5. Tipos constructivos del generador sincrénico [16].

Se denomina generador sincrénico por la velocidad de rotacion del eje que se encuentra
estrechamente vinculada con la frecuencia de operacién del SEP, de acuerdo con (1.1)
[16].

60
a0 (1.1)
p
Donde:
n: velocidad de rotacion del eje de la maquina sincronica expresada en rpm.
f: frecuencia del SEP en Hz.
p: numero de pares de polos de la maquina sincrénica.

En [17] se propone el modelo E’X'H’ para determinar la dindmica dominante de un sistema

compuesto por un generador sincrénico conectado a una barra infinita que requiere de



relaciones matematicas con un grado de complejidad en las ecuaciones para representar

fendmenos electromagnéticos del generador sincronico. La principal herramienta
matematica empleada en la modelacion es la transformada de Park; muy conocida por su
aplicacion en el control de maquinas trifasicas. Esta herramienta permite cambiar el
sistema de referencia del vector espacial de la variable voltaje desde el dominio del tiempo
de la secuencia de fases abc hasta el dominio de ejes giratorios denominado dqO.
Transformando los valores que varian sinusoidalmente en el tiempo a valores constates
para el régimen de operacion. Todo esto se los consigue debido a que el marco de
referencia dqO se encuentra fijo al rotor, con el eje positivo d alineado al eje magnético del

devanado de campo y el eje positivo q adelantando 90° a este ultimo. Facilitando asi la

representacion de las variables voltajes, corrientes e inductancias [18]. Para la
transformacion dqoO se utiliza la expresion matricial de la ecuacion (1.2) [17].
[quo] = [quo (ed)] . [fabc] (1'2)
Donde la matriz de transformacién dq0 esta definida por la ecuacion (1.3) [19].
i 2m 2m\ 1
cos 8, cos (Hd - ?) cos <9d + ?)
2 21 21 1
[quo 0] = 3| sen 0, —sen (Gd - ?> —sen (901 + ?) (1.3)
1 1 1
L V2 V2 V2

Se destaca que bajo condiciones balanceadas la componente zero es nula por lo que
finalmente no se representa [18]. Una vez aplicada la transformacién de Park la disposicion
de los devanados en cada sistema de referencia cambia, tal como se muestra en la Figura
1.6. En el sistema abc se muestran los tres devanados de armadura sobre cada uno de los
ejes, representado por las inductancias L,, L, y L., mientras que en el sistema dq0 en el
gue estos devanados se posan sobre los ejes d y g, la maquina sincrénica sus inductancias
estan dadas por Ly y L, respectivamente. Respecto al rotor el modelo toma en cuenta un

devanado de campo y un devanado amortiguador en el eje d, representados por Lgg Y L14;

y dos devanados amortiguadores en el eje q, representados por Ly, Y Lag.



a) b)

Figura 1.6. Circuito equivalente del modelo electromagnético de la maquina sincrénica. a)

Sistema de referencia abc. b) Sistema de referencia dqO [17].

Siguiendo con el modelo propuesto en [17], se basa Unicamente en el modelo del

generador sincronico en la etapa transitoria. Refiriéndose a su parametro eléctrico (E’)

como el voltaje interno de la maquina detras de una unica reactancia (X’) ligada a la

ecuacién de oscilacion y la inercia que posee el generador sincrénico (H’). Para esto

considera que:

Las variaciones de la frecuencia angular del rotor, Aw,., son suficientemente pequefias,
por lo que la frecuencia angular del rotor, w,, puede tomar el valor de la frecuencia

nominal del sistema, w,.

Las variaciones de flujo en el estator (y4,1,) también son despreciadas. Por lo que se

ignoran los transitorios electromagnéticos en el estator.

El flujo en el devanado de armadura es forzado a trayectorias de alta reluctancia fuera
del devanado de campo debido a las corrientes inducidas durante los transitorios. La
etapa subtransitoria decae mucho mas rapido por lo que los pardmetros de esta etapa
no se toman en cuenta. Ademas, dado que el decaimiento de la fase transitoria es a
los varios segundos los flujos de enlace se consideran constantes durante este

periodo.

Asi, en la Figura 1.7 se muestran los circuitos equivalentes de la maquina sincrénica

simplificada para la etapa transitoria en los ejes d y g. Esto con el fin de observar la relacion

entre los flujos magnéticos y las corrientes. Por un lado, en el eje d se muestra la resistencia
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del estator R, en serie con la inductancia de fuga L;4, en paralelo con la inductancia mutua
Lqq ¥ la inductancia de campo L;z4. A su vez, en el eje g se muestra la resistencia del
estator R, en serie con la inductancia de fuga en el eje q L,,, en paralelo con la inductancia

mutua en el eje q L,q Y la inductancia de amortiguamiento L.

Lig Lig

RS P . RS . 7

i i
AT~ A<=
A A A

A - )
. Lisa % l Liiq %
wd wad ¢q waq

% Vit % o

a) b)

=ig +iiq

-
—ig + "“fd

Figura 1.7. Circuitos equivalentes del generador sincrénico que muestra la relacién entre
los flujos y las corrientes después de las consideraciones propuestas en [17]. a) Eje d y b)

Eje q.

Del modelo transitorio de generador sincronico se obtiene el voltaje en el estator, el cual

se muestra en la ecuacion (1.4).

V= (vg+jvy) = (ef +jes) — (Rs + jwoLiy) (ig + jig) (1.4)
Donde:

Vg, vq: Voltaje enel ejedy q.

eq, eq: Fuerza electromotriz transitoria en el ejed y .
R,: Resistencia del estator.

wy: Frecuencia nominal del sistema.

Ly: Equivalente de la inductancia en el eje d.

iq , q- Corriente del eje d y q.

La inductancia en el eje d, L', representa el equivalente de las inductancias que forman

parte del circuito mostrado en la Figura 1.7a, y se encuentra mediante la ecuacion (1.5).

= Ly + 2
a =L
Lag + Lifaq
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Se observa que el modelo transitorio del generador sincrénico se representa como una
fuente ideal de voltaje, mediante la fuerza electromotriz transitoria e’ en serie con una
reactancia transitoria, X; = wyL};. La resistencia del estator R, puede ser despreciada
debido a su pequefio valor en comparacion con X;;. Mencionado esto, la Figura 1.8 muestra
el modelo del generador sincrénico en la etapa transitoria conectado a una barra infinita,
donde X; y X; representan las reactancias de un transformador y una linea de transmision

respectivamente.

K
o
< X X, X

IBarra
/m\ I Infinita

Figura 1.8. Modelo transitorio del generador sincrénico conectado a una barra infinita
[16].

De aqui, se puede expresar que la potencia eléctrica a nivel del eje del generador
sincronico es igual al flujo de potencia activa entre el generador y la barra infinita, tal como
se expresa en la ecuacion (1.6).
!
E'Y

P =
e Xeq

sin(0 — 6,) (1.6)
Donde:

E'y 6: Magnitud y angulo de la fuerza electromotriz en el periodo transitorio e’.

V; ¥y 84: Magnitud y angulo del voltaje de la barra infinita.

X.q: Reactancia equivalente del modelo transitorio del generador sincrénico conectado a

una barra infinita que corresponde X}, + X; + X;.

La inercia del generador sincronico conecta el modelo mecéanico y eléctrico. En la ecuacion
(1.7) conocida como la ecuacién de oscilacion, el eje de rotacion del rotor del generador se
representa por un modelo de masa Unica concentrada. Por lo tanto, la variacion de la
frecuencia angular del eje es provocado por el desequilibrio de los torques mecanicos y
electromagnéticos aplicados sobre él. En por unidad (pu), el movimiento del generador

sincronico puede expresarse como una funcion del desequilibrio de la potencia [17].

dw 1
dtr = 2H (Pn — Pe — KgAw,) (1.7)
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Donde:

Aw,: Desviacion de frecuencia angular del rotor en relacion con la frecuencia del sistema.
H: Coeficiente de inercia del generador en s.

B,,, Potencia mecanica aplicada por la turbina en el eje en W.

P,, Potencia eléctrica generada en W.

K,: Factor de amortiguamiento de la masa giratoria.

El factor K, representa un amortiguamiento relacionado Unicamente con la dindmica de la
demanda del sistema, por lo que para fines practicos en el modelo presentado en [17] y en

este estudio no se considera. Asi, la ecuacién (1.7) se expresa como la ecuacion (1.8).

dw, 1 (1.8)
dt _ﬁ (Pm_Pe)

Siendo finalmente la ecuacion de oscilacién que rige el modelo E’X'H que determina la

dinamica dominante de un sistema compuesto por un generador sincronico conectado a
una barra infinita. La constante de inercia H se define como la energia cinética de la masa
rotacional del generador a velocidad nominal, se expresa en segundos como se indica en

la ecuacién (1.9) [3].

1
_zJs (1.9)

H
Sn

Donde:

J, Momento de inercia de la masa rotatoria del generador en kg/mz.
ws, Velocidad angular nominal del rotor expresada en rad/s.

Sn, Potencia nominal del generador en VA.

El valor de H no varia apreciablemente con la velocidad o los kVA nominales, tiene un valor
0 un conjunto de valores caracteristicos para cada tipo de maquina. De esta manera, en
ausencia de informacién exacta se puede utilizar un valor caracteristico. La Tabla 1.3
muestra el rango de valores que puede tomar la constante de inercia para unidades

hidraulicas y térmicas [3].
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Tabla 1.3. Valores tipicos de la constante de inercia H para unidades hidraulicas y

térmicas [3].

Tipo de unidad de generacion H (s)

Unidad Hidraulica entre 2.0y 4.0

Unidad Térmica
3600 rpm (2 polos) 25-6.0

1800 rpm (4 polos) 4.0-10.0

1.4.1.2 Barra—-infinita

Una barra-infinita es un terminal del sistema de potencia que posee una inercia rotacional
muy grande, en donde, la frecuencia y el voltaje permanecen constantes ante
perturbaciones y cambios de generacion o carga en el sistema [12]. La modelacién de la
barra infinita en Power Factory se representa como un equivalente de Thévenin mediante
la utilizacion de una red externa o una fuente de voltaje. Mediante la red externa se debera
seleccionar el tipo de barra, PQ para su modelacién con potencia activa y reactiva
constante, PV para su modelacién con potencia activa constante y control de voltaje sobre
la barra infinita y SL para su modelacion en el que se controla el voltaje, el angulo y la

frecuencia de la barra infinita [20].
1.4.1.3 Generacion no convencional

El uso de los recursos renovables con fines de generacion eléctrica en los sistemas
eléctricos es principalmente la energia solar fotovoltaica y la edlica. El aprovechamiento de
este tipo de recursos para la generacién de energia eléctrica se ha generalizado en los
ultimos afios, debido principalmente para abastecer las necesidades energéticas
considerando reducir el impacto ambiental [21], [22]. En la actualidad la energia solar
fotovoltaica y edlica contribuyen con el 12% de la generacion de electricidad a nivel mundial
[23]. En el caso del sistema eléctrico del Ecuador la energia solar para la generacion de
electricidad ha pasado de 3.87 MW en el 2013 a 27.76 MW de potencia efectiva para finales
del 2022. Para el caso de la energia edlica en 2013 se tenia una potencia efectiva de 18.90
MW y para 2022 es de 49.72 MW [24].
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Debido a la inclusién de fuentes de energia renovables la caracteristica operativa de inercia
del SEP se ha visto reducida por lo cual la variacion de la frecuencia presenta una
pendiente de caida mas pronunciada. La generacion de energia eolica o fotovoltaica
transfieren su energia al sistema en los puntos de conexién a través de dispositivos de
electrénica de potencia que adaptan el voltaje y la frecuencia. Sin embargo, estos
dispositivos no poseen componentes que aporten inercia al sistema, pues no se componen
de masas que se encuentren girando a una velocidad constante. Reduciendo la inercia del
SEP, y dependiendo del desbalance entre la generacion y demanda podrian llevar al

colapso del sistema debido a una baja frecuencia [2].

Después de la pérdida de generaciéon importante, la variacién de frecuencia del sistema
debido a perturbaciones entre la generacion y la carga denominado RoCoF, dependera de
la magnitud de la generacién perdida y de la energia almacenada en el sistema, expresado

mediante la ecuacion (1.10)

dr _ —APxfo (1.10)
di 2x Esystem

Donde:
AP: Variacion de la potencia.
fo: Frecuencia inicial del sistema.

Egystem: Energia almacenada en el sistema.

Para la mayoria de los sistemas eléctricos dos tercios de esta energia almacenada es
proporcionada por los generadores sincronicos, con el resto procedente de la carga. A
medida que se aumenta el nivel de penetracion de energias renovables, estos generadores
sincrénicos se ven desplazados gradualmente con una mezcla de generadores eolicos y
generacion fotovoltaica. Siendo los generadores edlicos de velocidad fija (generadores de
induccién) los de mayor influencia. Permitiendo almacenar energia y, por lo tanto, aportar
inercia al sistema. Si la frecuencia cae en 1% (0,6 Hz para sistemas de 60 Hz), después
de un evento de pérdida de generacion, el generador edlico posiblemente podria duplicar
su salida de potencia, tal como se muestra en la Figura 1.9 donde se observa la

caracteristica torque-velocidad con cambio de frecuencia [25].
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Figura 1.9. Caracteristica torque-velocidad de la maquina de induccion [25].

Si la velocidad del viento que mueve la turbina y, por lo tanto, la potencia mecanica de
entrada permanece sin cambios durante un periodo corto de tiempo, entonces la maquina
de induccién desacelerard, liberando energia almacenada al sistema. La magnitud de esta
respuesta de inercia dependera de la combinacion del generador de induccién y del rotor
de la turbina edlica. Célculos tedricos y experimentales han sugerido constantes de inercia
tipicas de entre 3 y 5 segundos que son comparables con la generacién convencional. Se
espera que el crecimiento a gran escala de generadores edlicos de velocidad fija no afecte
indebidamente a la inercia del sistema y por ende el RoCoF durante el periodo transitorio
[25].

Con la necesidad de introducir nuevos dispositivos, que si bien, no pueden reemplazar
completamente las caracteristicas de un generador sincrénico se busca emular un
comportamiento semejante respecto al manejo de la energia cinética y de esta manera
incrementar la inercia que el sistema requiere para contar con un nivel de amortiguamiento
que le permita responder ante eventos del sistema. Esta inercia se la obtiene en base a la
combinacién de los convertidores de potencia, elementos almacenadores de energia y
algoritmos de control que sean capaces de manejar estos elementos a través de la
retroalimentacion de corrientes y voltajes, representando el comportamiento inercial de las
maquinas sincrénicas, con la finalidad de compensar la falta de energia cinética del

sistema. Esta tecnologia que busca colocar inercia en el sistema en los puntos de conexion
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de los generadores edlicos y fotovoltaicos en la literatura especializada se la conoce como

la maquina sincroénica virtual VSM [26)].

1.4.2 MAQUINA SINCRONICA VIRTUAL (VSM)

Debido a que cada vez es mas compleja la interacciéon de los diferentes elementos que
conforman el SEP, en la actualidad ha llevado a los operadores del sistema a actualizar
esta nueva realidad tanto en la conexion como en la operacion. Con la actualizacion de los
requisitos de la red para la conexion de convertidores de potencia ha hecho que se
desarrollen nuevos enfoques para el control de las unidades conectadas, con la intencion

de mejorar la interaccion de su respuesta durante eventos del sistema [6].

Esta nueva manera de operar el sistema ha llevado a un reto de la ingenieria en la que el
sistema debe abastecer una demanda dinamica debido a los diferentes dispositivos
electronicos y una reduccion de la inercia dado a la penetracién de generacion en base a
fuentes renovables de viento y sol. Por lo que se ha creado nuevos dispositivos como
volantes de inercia, baterias y maquinas sincrénicas virtuales, que se caracterizan por el
uso de convertidores de potencia. En este sentido, los diferentes enfoques se han
presentado para mejorar la interaccion del convertidor de potencia con la red, donde la
VSM ha sido una de las opciones analizadas. La VSM busca proporcionar inercia a un area
del sistema, especialmente en los puntos de conexion de los generadores renovables, al
igual que lo hiciera un generador sincrénico. La maquina sincrénica virtual nace con la

intencién de emular el comportamiento inercial de los generadores sincrénicos [7].

Para emular la inercia del generador sincrénico, la VSM fisicamente esta constituida por
elementos electrénicos, mismos que pueden ser modelados y representados en software
de ingenieria para sistemas eléctricos de potencia mediante sistemas de control que
permiten observar su comportamiento. Al cumplir un rol fundamental especialmente en el
periodo transitorio, justo después de cualquier evento que suceda en el sistema, la

modelacion de la VSM computacionalmente presentara sus propias limitaciones [27].

1.4.3MODELO DINAMICO DE LA MAQUINA SINCRONICA VIRTUAL (VSM)

Este trabajo utiliza el lenguaje DSL de PowerFactory, para la implementacion del modelo
de la méquina sincrénica virtual hace posible considerar la dindmica de las variables de
interés en base a las diferentes funciones de control que representan el modelo de cada

elemento o dispositivo electrénico que conforma la VSM.

En la Figura 1.10 se puede observar el esquema de control de la maquina sincrénica virtual,

en la que se muestran las variables de interés que son utilizadas para el control de la VSM.

17



Siendo un resumen del modelo compuesto implementado en PowerFactory, el cual se
detalla en el ANEXO II.

En el esquema de control de la VSM se observan las unidades de medicion de voltaje,
corriente y potencia denominadas: v,, icy, i, Y p,q que otorgan las sefiales de entrada
correspondientes para la inicializacion del modelo. Se visualiza la disposicion y la conexion
de los diferentes sistemas de control, asi como las sefales de entrada y salida de cada

uno de ellos.

e La Transformacion ri/dq es el encargado de transformar los valores de voltaje y
corriente desde el sistema abc hasta el sistema de referencia dqO, funcion fundamental

para la correcta operacion de la VSM.

e El Control de Inercia Virtual y Potencia Activa determina la inercia que la VSM aportara

al sistema eléctrico mediante la configuracion de sus parametros.
e El Control de Potencia Reactiva proporciona la amplitud del voltaje de referencia.

e El Lazo de Fase — PLL es el encargado de proporcionar un valor estimado de la

frecuencia del sistema.
e El Control de Voltaje proporciona las referencias de corriente del generador.

e La Impedancia Virtual altera el control del convertidor y obtiene una impedancia

adicional entre el convertidor del generador no convencional y la carga.

¢ El Amortiguamiento Activo se utiliza para las atenuaciones de voltaje mediante un filtro

pasa alto.
e El Control de Corriente proporciona las referencias de voltaje del generador.

e La Transformacién dg/ri transforma al sistema de referencia abc las sefiales de voltaje
y corriente utilizadas en el modelo de la VSM para que puedan ser enviadas al

generador estatico.

e El Generador Estatico es el objeto que representa a la generacién no convencional.

Conectado al sistema eléctrico de potencia.
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Figura 1.10. Esquema de control de la maquina sincrénica virtual [26].

1.4.3.1 Transformaciones del sistema de referencia [26]

La modelacion de la méquina sincrénica virtual se implementa en el marco de referencia
dqO, por lo que los valores que se obtienen a través de los instrumentos de medicion en el
punto comun de conexion del generador no convencional, v, para el voltaje e i.y, i, para
la corriente, deben ser transformados para que puedan ser utilizados. En PowerFactory las
herramientas de medicion operan bajo el marco de referencia abc, generando
componentes reales e imaginarios de los valores medidos. Es por eso que se implementa
el bloque denominado Transformacion ri/dq el cual utiliza el concepto de la transformada
de Park para obtener la sefiales que se necesitan para el control de la VSM. Para la sefal

de voltaje la transformacion se obtiene aplicando la ecuacion (1.11).
V,vsm = (vr’o +jvl-,0) - e J80vsm (2.12)
Donde:

v, + jV; o COMponente real e imaginaria del voltaje.

e~J%0vsm: relacion de rotacion del marco de referencia dqo.
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Descomponiendo la relacidon de rotacion en sus componentes trigonométricas se puede
expresar a las componentes d y q del voltaje tal como se muestra en la ecuacion (1.12) y
(1.13).

Vao = Vr COS(80ysy) + Vi, Sin(66ysy) (1.12)

Vgo = Vio C0S(60ysy) — Uy o SIN(60ysp) (1.13)

Para la sefial de corriente la transformacion al marco de referencia dq0 se obtiene

aplicando la ecuacion (1.14).
igvsm = (iyo + jiio) - € 1%0vsm (1.14)
Donde:
Iro + jij o: COMponente real e imaginaria de la corriente.
e J%%sm: relacién de rotacion del marco de referencia dqO.

Mediante la descomposicién de la relacién de rotacion se obtienen las componentes d y q

de la corriente y se expresan en la ecuacion (1.15) y (1.16).

g0 = lroCOS(86ysy) + i, Sin(66ysy) (1.15)

lgo = lio€0S(86ysy) — iy, Sin(60ysy) (1.16)

1.4.3.2 Inercia virtual y Potencia activa [26]

Mediante un instrumento de medicién se obtienen las sefiales de potencia activa p y
potencia reactiva q. En el que p, junto con v, ,, v; 4, ir0, i 0, WpLL, Wy Y P SON las entradas
al bloque denominado Inercia Virtual y Control de Potencia Activa. Control que esta basado
en la ecuacién (1.17) que corresponde a la ecuacién de oscilacion de la maquina sincrénica

convencional.

d wysm

1
=T (p* —p — kq(wysy — wpr) — ko (Wysy — Wysy )) (1.17)
dt T,

Donde:
wysy: vVelocidad de la maquina sincrénica virtual en pu.
wysy - velocidad de referencia en pu.

T,: constante de tiempo expresada en segundos.
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p*: potencia eléctrica de referencia en pu.

p: potencia eléctrica del punto de conexion del generador no convencional en pu.
k.: ganancia de caida de velocidad.

k4: constante de amortiguamiento.

wpy: frecuencia de la red obtenida en el punto comun de acoplamiento en p.u.

Al realizarse una modelacién sin la respuesta dindmica de la demanda del sistema, se
omite el comportamiento de la constante de amortiguamiento k;. El comportamiento de la
potencia y la frecuencia estan relacionadas directamente con la ganancia de la constante
k. vy la diferencia entre la velocidad de la maquina sincronica virtual (wygy) Y Su valor de
referencia (wygy ). La potencia eléctrica del punto de conexién p en coordenadas dqO la

establece la ecuacion (1.18).
P = Vao “lao T Vg0 ligo (1.18)

De esta manera, la solucién de la ecuacién (1.17) da como resultado la velocidad angular
de la VSM (wysy). Se determina la desviacion de la velocidad angular de acuerdo con la
ecuacion (1.19). Esta sefial fisicamente no existe, Unicamente se necesita para la ejecucion
de la simulacién RMS y para definir la posicién relativa de la VSM respecto a la maquina

de referencia.
Swysy = wysy — Wy (1.19)
Donde:
Sysu: desviacion de velocidad.
wysy . velocidad angular de la VSM.
wg,: sefal de velocidad de la maquina de referencia en pu.
El desplazamiento de fase de la VSM esta definido por la ecuacién (1.20).
(MZ% = Swysy " wp (1.20)
Donde:

66y desplazamiento de fase de la VSM.

wp: velocidad angular nominal del sistema w;, = 2nf;,.
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Esta velocidad angular se utiliza para crear el marco de referencia orientado a la VSM.

Para un sistema de 60 Hz, w; = 1207.

1.4.3.3 Lazo de fase — PLL

El bloque denominado PLL, utiliza las sefiales de voltaje, vg, y v4, para obtener un valor

estimado de la frecuencia actual del sistema.

El lazo de fase por sus siglas en inglés PLL (Phase Locked Loop) es un sistema de control
utilizado para estimar la frecuencia del sistema. Genera una sefial eléctrica de salida con
amplitud fija y frecuencia coincidente a partir de una realimentacion de la sefial de voltaje
[28]. Estd compuesto por un oscilador controlado por voltaje (VCO) encargado de generar
la sefial periddica, un filtro pasa bajos y un detector de fase que compara las fases de la
sefial de salida con la de entrada, permitiendo al oscilador mantener las fases iguales [29].

El diagrama de bloques del lazo de fase bloqueada se observa en la Figura 1.11.

Entrada v; Detector de v, Filtro pasa v,
fase bajos

A

A

Referencia v,

Oscilador
controlado por
voltaje (VCO)

Figura 1.11. Lazo de fase bloqueada (PLL) [29].

La componente del eje directo del voltaje, v, , toma el valor de cero y la componente del

eje en cuadratura se expresa mediante la ecuacion (1.21) [26].

P = v, 5 cos(80p1) — Vy o SIN(86p,,) (1.21)

q,0

El filtro pasa bajo de primer orden luego es utilizado en la componente g del voltaje, donde
w; p €s la frecuencia de corte. La sefial filtrada ﬁ},’lf,L es la sefial de entrada del controlador
Pl la cual sirve para estimar la desviacion de la frecuencia del sistema dwp;;, de acuerdo

con la ecuacion (1.22) y (1.23) [26].

d ~PLL

1Y
q,0 ~
= ch;gL +wp- vs’lz)L (1.22)
dSwpLr _ digs" ~PLL (1.23)
qr pPLL T + kipiL® Ugo

El desplazamiento de la velocidad angular es utilizado para definir el desplazamiento de

fase y se obtiene mediante la ecuacion (1.24).
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dé6py, 1.24
dr Swppp * wp ( )

De esta manera la frecuencia actual del sistema estimada por el PLL se encuentra

resolviendo la ecuacién (1.25).

Wpr = 6 (,()g (125)

wprL
Donde

o) : Desviacion de la frecuencia de la red.

wpLL-
wy: sefal de velocidad de la maquina de referencia en pu.
wp: Velocidad angular nominal del sistema. w;, = 27 f}.
1.4.3.4 Potencia reactiva [26]

El control de potencia reactiva proporciona la amplitud del voltaje de referencia, v**. La
potencia reactiva, g, medida en el punto de conexion permite calcular el voltaje de

referencia tal como se muestra en la ecuacién (1.26) y (1.27).

dq . (1.26)
E=—wf- q+wf-q
v =v"+ky(q" - §) (1.27)

Donde

v**: amplitud de voltaje de referencia.

q: potencia reactiva.

wy: Corte de frecuencia del filtro pasa bajos.

q: Valor de potencia reactiva.

v*: Amplitud de voltaje de referencia externo.
q*: Referencia de potencia reactiva.

kq: Constante de ganancia de potencia reactiva.

La potencia reactiva se puede expresar de forma escalar en el marco de referencia de la

VSM de acuerdo con la ecuacion (1.28).

qd = —Vao " igot Vgo ldo (1.28)
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1.4.3.5 Impedancia virtual [26]

Se introduce el concepto de impedancia virtual como un método para alterar el control del
convertidor y obtener de esta manera una impedancia adicional entre el convertidor y la
carga. En la Figura 1.12, se observa el circuito equivalente monofasico de la impedancia
virtual para el generador estatico modelado en Power Factory, la red externa se encuentra
expresada por una fuente de voltaje con su impedancia interna correspondiente que incluye
impedancias de acoplamiento entre lineas y transformadores. Las lineas discontinuas

muestran la conexion de la impedancia virtual con la VSM.

rf Ly iy

—ANN—TT ,"',"t\/'v\,_rwv\_

R -+ " —— - c s o
| Vita Crw,.;,‘ <_> ’ S —— | Vel f(\UU E\J [ Vy | 202

\
.
i

Viesar | /80vsa K

Figura 1.12. Circuito equivalente monofasico del generador estatico y la representaciéon

de la impedancia virtual conectados al sistema [26].

Es a través de esta impedancia virtual donde se aplica el voltaje de referencia, v**, antes
de ser utilizada como una sefial de entrada para los controles de voltaje y corriente. Tiene
un impacto en el angulo de fase de la VSM similar a la impedancia sincrénica de un

generador sincrénico tradicional.

Las sefales de salida de la impedancia virtual son las referencias del voltaje con sus

componentes en eje directo y cuadratura, vg , Y v4,. Mediante la utilizacion de la ecuacion

(1.29) y (1.30).

* — *¥ . 7 . . 7
Vao =V" =Ty lge + Wysy'ly ig.0 (1.29)

* — . 1 — . . 1
Vgo=0—7 g0 —Wysm ' by lap (1.30)

Donde
1,1 resistencia virtual.

l,: inductancia virtual.
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La impedancia virtual tiene el mismo impacto en la VSM en el &ngulo de fase de la VSM
que la impedancia sincrénica en el generador convencional. La corriente controlada i,
provoca una caida de voltaje a través de la impedancia virtual r, + jwysy l,. El voltaje
interno de la VSM vy, 5, Se obtiene sumando los vectores de voltaje medido en el punto de
acoplamiento comun v, y la caida de voltaje a través de la impedancia virtual. De esta
manera vysy = |Vysmu|260y sy, que seria el equivalente de la fuerza electromotriz interna

(EMF) de un generador sincrénico tradicional.

La impedancia virtual determina la sensibilidad del modelo de la VSM a cambios en las
condiciones del sistema. Es necesaria en redes eléctricas en el que las resistencias se

encuentran en el mismo orden de magnitud que las inductancias.

1.4.3.6 Control de voltaje [26]

El control de voltaje de la VSM proporciona las referencias de corriente utilizadas en el

control de corriente, igcy € igcy-

Los voltajes en sus componentes del marco de referencia dqo, v, Y v4,,, S€ COMparan con
sus valores de referencia y pasan a través de los controladores proporcional integral (PI)
produciendo las referencias actuales de corriente ig,. La descomposicion en componentes

dqgO se realiza mediante las ecuaciones (1.31) a (1.34).

igcv = kpy (Vao = Vao) + kiver — ¢ " Wysy * Vg o + Kppi g (1.31)
de
d_tz = yélo —Vao (1.32)
i;,CV = kpv (vt;,o - vq,o) + ki€x — Cf - Wysy " Vgo t kffi ' iq,o (1.33)
de
d_tz = Vo — Vgo (1.34)
Donde
kyv » kiy: ganancia del controlador PI.

¢y valor de la capacitancia del filtro en p.u.

k¢ri: ganancia de avance. Se establece en 0 6 1, habilitando o deshabilitando la

realimentacion de las corrientes que fluyen hacia la red.

€, ,€,: estados integradores de los controles de voltaje PI.
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1.4.3.7 Amortiguamiento activo [26]

El amortiguamiento activo se utiliza para la atenuacion de las oscilaciones de voltaje con

la utilizacion de un filtro pasa alto. Los valores resultantes filtrados, vg4p Y vgap, S€

encuentran mediante la aplicacion de la ecuacion (1.35) y (1.36).

dp

P —¢ - wap + Vo Wap

Vap = kap (Vo — @) (1.36)

(1.35)

Donde
w,p: frecuencia de corte
¢: estado del filtro con respecto a la frecuencia de corte.

1.4.3.8 Control de corriente [26]

El control de corriente proporciona la referencia de voltaje del generador, ug y ug. En
primera instancia las corrientes que se miden en el convertidor, iy cy € ig ¢y, S€ COMparan
con las referencias actuales, iz oy € iy cy- LUEJO, su diferencia pasa a través del controlador
Pl generando la referencia de voltaje para el generador, u; y ug. Las componentes de eje

directo y cuadratura de las sefiales de salida se expresan en las ecuaciones (1.37) a (1.40).

vacer = kpe (e — tacv) + kicvs — b - @ysm * igev + kepo * Vao — Viap (1.37)
dy, - .
ar - lacy T lacy (1.38)
v cv = kpe (i5.cv = iqev) + KicYa — b * wysm “lacv + Kepo " Vgo — Veap (1.39)
dy, - .
ar  ‘tacv T lacv (1.40)
Donde
kyc » kic: Ganancias del controlador PI.

l¢: Inductancia del filtro en pu.
ks s,: Ganancia de avance.

y1,Y2: Estados integradores de los controles de voltaje PI.

Finalmente, las referencias de voltaje resultantes se dividen por el voltaje medido para
generar las sefales de modulacion que se utilizaran para controlar el generador, siendo

estas las sefales de entrada del convertidor, por medio de las ecuaciones (1.41) y (1.42).
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Vacv (1.41)

*
ud =
Upc
*
w = Jacv (1.42)
§=
Upc

Las sefiales obtenidas de la ecuacion (1.41) y (1.42) deben ser transformadas a sus
componentes real e imaginaria u;. y u;, para que puedan ser enviadas al convertidor. Para
eso se utiliza la transformacion inversa de Park, ecuacion (1.43) y su descomposicion en

componentes trigonométricas ecuacion (1.44) y (1.45).

u* = (uj;l +ju;;) - J80vsm (1.43)
Uy = ug cos(80ysy) — ug sin(60ysy) (1.44)
u; = ug sin(66ysy) + ug cos(60ysuy) (1.45)

1.4.3.9 Generador Estatico

Si bien en PowerFactory existen modelos predeterminados de sistemas fotovoltaicos y de
generadores edlicos, se ha optado por el generador estatico como el tipo de generador al
que se le aplique la VSM, que entre sus diversas caracteristicas considera los efectos de
estos tipos de generacién. Con la implementacion de la VSM al generador estatico lo que
se pretende es emular la caracteristica inercial de los generadores sincrénicos en busca
de representar la respuesta dinamica ante cambios del balance generacién-demanda en el
sistema [30].
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2 METODOLOGIA

sistema eléctrico para comprobar la respuesta de la VSM

punto de conexion al sistema.

¥

En este capitulo se presenta la metodologia utilizada para la modelacién la maquina de la
VSM utilizando lenguaje de simulacion de redes eléctricas (DSL) de Power Factory. Al
modelar la dindmica de los diferentes dispositivos de control ante perturbaciones del
considerando generacién no
convencional, que para el caso de estudio representa la generaciébn de una central

fotovoltaica, ante la respuesta de la presencia de un generador sincrénico en el mismo

( SISTEMA ELECTRICO DE PRUEBA —

)

an

Sistema maquina barra
infinita

N

o

enerador no convencion

¥ G
( SELECCIOMAR EL TIPO DE GENERADOR )—[(

Generador sincronico

S NES

Aumento demanda )

Y

( ESTABLECER LOS CASOS DE ESTUDIO }

Aumento generacion )

A A

Cortocircuito Linea

)

b

( DEFINIR LAS VARIABLES A ANALZAR

Y

Transmision
Frecuencia >
Potencia )

h

N

< VISUALIZACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

FIN

Figura 2.1. Esquema de la metodologia aplicada.
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2.1SISTEMA ELECTRICO DE PRUEBA

Para el estudio realizado se consider6 un sistema maquina barra infinita con dos tipos de
generacién. La primera la de un generador no convencional (fotovoltaico) y la segunda de
un generador sincrénico respectivamente conectados a la barra infinita mediante una linea

de transmision.
2.2SELECCIONAR EL TIPO DE GENERADOR

Se establece el tipo de generador que alimentara al sistema de prueba dependiendo del
caso de estudio. Para observar la dinamica de la VSM modelada se utiliza el generador no
convencional. Para observar la dindmica del sistema con generacién convencional se
utiliza el generador sincrénico. El andlisis para cada tipo de generaciéon se realiza de
manera independiente. En ningun caso los dos generadores operaran simultdneamente,

es decir, si uno esta activo el otro necesariamente debera estar desconectado.

2.2.1CONFIGURACION DE PARAMETROS DEL TIPO DE GENERADOR
SELECCIONADO

Una vez seleccionado el tipo de generacién que tendra el sistema se tiene dos opciones:

1. El generador no convencional con la VSM, en la que se configuran los parametros
del sistema de control de Inercia Virtual y Potencia Activa para asi emular la inercia,
con el fin de obtener una respuesta dinamica muy similar a la del generador
sincrénico.

2. El generador sincrénico, en la que se fija el valor de inercia que tendra la unidad

tomando en cuenta lo expuesto en el marco tedrico.

La inercia de la maquina sincronica virtual esta relacionada directamente con la constante
de tiempo T, del sistema de control de Inercia Virtual y Potencia Activa, en donde T, = 2H,

siendo H la inercia del generador sincrénico.
2.3ESTABLECER LOS CASOS DE ESTUDIO

Mediante la metodologia propuesta se presentan 3 casos de estudio que serviran para
analizar la dindmica del sistema eléctrico de prueba con sus dos tipos de generacion. El
primer caso es un aumento del 60% de la demanda del sistema. El segundo un aumento
del 80% en la generacion. El tercero se trata de un cortocircuito trifasico en la linea de
transmision. Las perturbaciones se realizan al cabo de 2 s de iniciada la simulacion,

observando el comportamiento del sistema hasta los 8 s. Todos los cambios realizados en
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el sistema se mantienen durante todo el periodo de tiempo analizado excepto por el

cortocircuito que es despejado a los 100 ms.
2.4DEFINIR LAS VARIABLES DE ESTUDIO

Para observar la dindmica del sistema de prueba con los dos tipos de generacion, es
necesario seleccionar las variables a ser analizadas. Para los tres casos de estudio las

variables seleccionadas seran la frecuencia y la potencia entregada por el generador.
2.5VISUALIZACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez definido el caso de estudio y con la seleccidn de variables a ser analizadas se da
paso a la simulacién en el tiempo, para asi obtener el comportamiento de las variables a

ser observadas y con esto determinar el comportamiento dinamico del sistema de prueba.

Una vez obtenidos los resultados, se compara el comportamiento de las variables
seleccionadas con los dos tipos de generacion utilizados. Con el andlisis de la frecuencia
se observa el efecto que tiene la inercia de cada tipo de generador en el sistema de prueba.
Asi mismo, la potencia permite determinar los cambios que puede sufrir el generador sin

gque esto afecte a la dindmica del sistema.
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3 ANALISIS DE RESULTADOS

Para analizar la respuesta dinamica de la VSM se plantean 3 casos de estudio, por medio
de lo cual verificar el efecto de la inercia en el sistema de potencia de prueba.

SISTEMA DE PRUEBA

El sistema eléctrico de 3 barras utilizado es presentado en la Figura 3.1, se utilizara para

analizar la dindmica de la VSM implementada en PowerFactory Version 2022 SP3.

El sistema eléctrico de prueba esta conformado por tres barras denominadas convertidor,
terminal y barra infinita definiendo el voltaje de todo el sistema en 0,69 kV a una frecuencia
de 60 Hz. En la barra convertidor se tendra la generacion no convencional representada
por el objeto generador estatico la que contiene la VSM modelada. Entre las barras
convertidor y terminal se tiene un filtro LC trifasico que sirve para atenuar los arménicos
superiores debido a la conmutacién de esta generacion. Sin embargo, esta funcionalidad
no es visible en las simulaciones RMS. Ya que, solo se visualiza la componente
fundamental de las variables analizadas, debido a que el andlisis de armdnicos no es el
objetivo de este trabajo. En la barra terminal conectara el generador sincrénico, modelado
mediante la representacion de un devanado de campo y uno de amortiguacion en el eje d
y un devanado de amortiguacién en el eje g, siendo esta barra el punto de conexién de los

dos tipos de generacién con la red eléctrica.

] [ ]
o) —

Convertidor
Terminal
Barra Infinita

a

Generador Sincranico

=

Linea de Transimision [

b o

==

Red Externa

Generador Estatico
n
n
| ]
|
n

Carga General

Carga i

ShuntFilter

Figura 3.1. Sistema eléctrico de prueba.

Entre las barras terminal y barra infinita se tiene una linea de transmision de 0.5 km de
longitud que conecta la zona de generacion con el equivalente de Thévenin que representa
la barra infinita del sistema. Todos los parametros caracteristicos de los diferentes

elementos que forman parte del sistema descrito se presentan en el ANEXO 1.
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A continuacion, se analiza tres casos que permiten observar el desemperio de la VSM.
CASO 1. AUMENTO DE CARGA

Para este caso se considera que la demanda del sistema presenta un incremento de 60%
a los 2 segundos. La frecuencia de la barra del punto de conexion tiende a disminuir de su
valor nominal, tal como se muestra en la Figura 3.2. La frecuencia en el instante del
incremento de la carga presenta una caida alcanzando el valor minimo de 0.9991 pu que
representa 59.952 Hz en los 0.054 s, es decir, el sistema esta sujeto a una razén de cambio
de la frecuencia de -0.888 Hz/s. Al actuar la VSM el sistema cuenta con inercia que le

permite regresar al valor nominal de la frecuencia a los 3.73 s.

Frecuencia [pu]
1,0002

[p.u]

09998 150s -

~. 3732s
1p.u.

1p.u
09996

0,9994

0,9992

0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5 5.5 6 6.5 7 75 [s] 8

Generador Estatico: Frequency

Figura 3.2. Frecuencia del sistema de prueba con el generador estético aplicado la

VSM ante un aumento de carga del 60%. Parametro T, = 4 s.

En la Figura 3.3, se analiza la respuesta de la frecuencia de la barra en el mismo punto de
conexién anterior considerando un generador sincrénico, con una inercia semejante a la
proporcionada por la VSM. Como se realiz6 con anterioridad a los 2 segundos se
incrementa la carga, la frecuencia comienza a caer llegando a 0.998 pu que representa
59.88 Hz a los 0.129 s, donde la razdn de cambio de la frecuencia es -0.930 Hz/s. En esta
situacion operativa gracias a la inercia proporcionada por el generador sincrénico hace que
la frecuencia presente una dindmica debido al intercambio de energia cinética entre las
bobinas del generador y el sistema alcance los 60.06 Hz a los 2.41 s, sin embargo, estas
oscilaciones son amortiguadas y con ellos la frecuencia vuelve a alcanzar el valor nominal
alos 5.34 s.
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Frecuencia [pu]
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p-u] 2418s
1,0005 1,001 p.u.

15s -~
09995 Tpu.

0,999

0,9985

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 6,5 7 75 [s] 8

Generador Sincrénico: Frequency Output

Figura 3.3. Frecuencia del sistema de prueba con el generador sincrénico ante un

aumento de carga del 60 %. ParAmetroH=2's

Ahora se analiza la respuesta dinAmica de la variable potencia del generador no
convencional se muestra en la Figura 3.4. La potencia entregada por el generador en
condiciones normales de operacién es de 0.5 MW, siendo el valor de potencia que consume
la carga general. Se observa que al tiempo 2 s, al incrementar la demanda, el generador
busca abastecer la demanda por lo cual incrementa su potencia hasta alcanzar los 0.771
MW, esto sucede hasta que el sistema nuevamente alcanza su operacién estable por lo

gue el generador no convencional regresa a su operacion inicial a los 3.8 s.

Potencia [MW]

0.8

[Mw]
0,75 2,002s

0.771 MW

0,7

0,65

0.6

3,892s

150 ~70,5095 MW

0,55
' 0.5 MW

0.5

0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 S 5.5 6 6,5 7 75 [8] 8

Generador Estatico: Active Power

Figura 3.4. Potencia del generador estatico aplicado la VSM ante un aumento de carga
de 0.3 MW. Parametro T, = 4 s.

Con respecto a la potencia entregada por el generador sincronico, se puede visualizar en
la Figura 3.5 que a los 2 segundos este incrementa su despacho alcanzando los 0.732 MW,
con el objetivo de abastecer este incremento en la demanda. Al igual que en el caso anterior
cuando el sistema redistribuye su despacho, pero al tener elementos dinamicos como son
las inductancias hace que se presente oscilaciones amortiguadas y vuelve a su despacho

inicial a los 5.46 s.
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Voltaje [pu]
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Generador Sincrénico: Positive-Sequence, Active Power

Figura 3.5. Potencia del generador sincronico ante un aumento de carga de 0.3 MW.

Parametro H = 2 s.

Tanto con el generador sincrénico como el generador no convencional con la VSM al
incrementar la carga del sistema la frecuencia en el punto de conexién disminuye. A
primera vista, la respuesta dinamica de la VSM es mejor en tiempo y tasa de cambio, sin
embargo, es necesario considerar que esta respuesta al ser de dispositivos electronicos es
mucho mas rapida y estos elementos presentan un limite de potencia que es menor a los
gue puede manejar el generador sincrénico. Ya que, un generador sincronico es un circuito
electromagnético con elementos electromecanicos por lo que su respuesta es mas lenta y

tiene la capacidad de manejar potencias mayores.

La respuesta de frecuencia con la VSM se ve favorecida por la implementacion del sistema
de control de Inercia Virtual y Potencia Activa de la VSM, en donde, es posible mantener
un valor constante en su referencia f,..r de 1 pu. Situacion que permite mantener su valor

nominal para el evento analizado.

Asi, la VSM para el caso analizado permite incluir la inercia a un generador que no la posee
0 es minima en comparacion a la que naturalmente tiene el generador sincrénico gracias

a los elementos que forman parte del circuito electromagnético.
CASO 2. AUMENTO DE LA POTENCIA DEL GENERADOR

En este caso se considera un incremento del 80% en la potencia que entrega el generador
al sistema a los 2 segundos. La frecuencia del sistema incrementa su valor, tal como se
muestra en la Figura 3.6. La frecuencia alcanza el valor de 1.001 pu que representa 60.06
Hz a los 0.038 segundos, asi, el sistema esta sujeto a una razén de cambio de 1.578 Hz/s.
Con la actuacion de la VSM el sistema cuenta con inercia necesaria para que la frecuencia

regrese a su valor nominal a los 3.62 segundos.
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Generador Estatico: Frequency

Figura 3.6. Frecuencia del sistema de prueba con el generador no convencional

aplicado la VSM ante un aumento de la potencia en el generador. Parametro T, = 4 s.

Ahora, se analiza la respuesta de frecuencia de la barra en el mismo punto de conexion
mencionado anteriormente pero ahora considerando la conexion del generador sincrénico.
Como se observa en la Figura 3.7. Mediante la simulacién a los 2 segundos cuando se
incrementa la generacion la frecuencia alcanza el valor de 1.003 pu que representa 60.18
Hz a los 0.152 segundos, es decir, el sistema con el generador sincronico esta sujeto a una
razén de cambio de 1.184 Hz/s. En este caso gracias al aporte de inercia que tiene el
generador sincrénico hacia el sistema logra alcanzar la frecuencia nominal luego de

oscilaciones amortiguadas a los 5.11 segundos.
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Generador Sincrénico: Frequency Output

Figura 3.7. Frecuencia del sistema de prueba con el generador sincrénico ante un

aumento de la potencia en el generador. Parametro H = 2 s.

Mediante este caso se observa la respuesta de frecuencia ante un aumento en la
generacion. Al comparar los valores maximos alcanzados por la frecuencia considerando
los dos tipos de generacion, asi como su razén de cambio se observa que al generador no
convencional que contiene la VSM presenta una mejor respuesta, al no someter al sistema
a oscilaciones. Esto como consecuencia de que los sistemas de control que forman parte

de la VSM estan conformados por elementos de electrénica de potencia y no de elementos
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gue almacenen energia como inductores o capacitores como es la situacion del generador

sincronico.

En condiciones normales de operacion, la potencia entregada por el generador no
convencional toma el valor de la potencia de referencia, para conseguir un aumento en la
generacion, sera esta referencia de potencia la que deberd cambiar su valor, la misma
forma parte de las sefiales de control la maquina sincronica virtual en el sistema de inercia
virtual y control de potencia activa, definida como pref. El aumento de la potencia se realiza

de manera directa en este sistema control.

Algo a notar es que el cambio en la potencia de referencia se realiza de manera inmediata
una vez sucedida la perturbacién en el sistema, tal como se observa en la curva de color
gris de la Figura 3.8. Sin embargo, al generador no convencional le toma 1.6 segundos
alcanzar el valor de 0.9 MW estableciendo finalmente la potencia a los 3.6 segundos. El

comportamiento de la potencia se observa en la curva de color negro de la Figura 3.8.
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Generador Estatico: Active Power in MW ——— CM - Inercia Virtual y Potencia Activa: pref

Figura 3.8. Potencia del generador no convencional aplicado la VSM ante un aumento

de generacion de 0.4 MW. Pardmetro T, = 4 s. Sefial de control pref de la VSM.

En la Figura 3.9 se aprecia el comportamiento de la potencia entregada por el generador
sincronico al sistema en el punto de conexién. Al tiempo 2 s, cuando existe el cambio en el
torque eléctrico, este incrementa su despecho, alcanzando los 1.14 MW a los 2.29
segundos. Dada la inercia del generador en conjunto con los elementos dinamicos hace
que presente oscilaciones amortiguadas que fijan el despacho en 0.906 MW a los 5.73

segundos.
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Figura 3.9. Potencia del generador sincrénico ante un aumento de generacion de 0.4
MW. PardmetroH = 2 s.

CASO 3. CORTOCIRCUITO EN LA LINEA DE TRANSMISION

Se considera una falla de cortocircuito trifasico al 5% de la linea de transmision a los 2

segundos la cual es despejada a los 100 milisegundos.

La frecuencia en la barra del punto de conexion del generador no convencional al tiempo
2 s aumenta de manera abrupta, tal como se muestra en la Figura 3.10. Alcanza un valor
maximo de 1.002 pu que representa 60.12 Hz en 0.069 segundos, es decir, el sistema esté
sujeto a una razén de cambio de la frecuencia de 1.739 Hz/s. Debido a la inercia que aporta
la VSM al sistema, la frecuencia oscila en busca de alcanzar su valor nominal llegando a
los 59.97 Hz a los 2.15 segundos para finalmente alcanzar el valor nominal a los 3.51

segundos.
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1,001

150s
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0.9995 21555 Tpu
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0,999

0 05 1 1,5 2 25 3 35 4 45 5 55 6 6.5 7 75 [5] 8

Generador Estatico: Frequency

Figura 3.10. Frecuencia del sistema de prueba con el generador no convencional

aplicado la VSM ante un cortocircuito en la linea transmisién. Pardmetro T, = 4 s.

En la Figura 3.11 se observa la frecuencia para el caso con el generador sincronico
alcanzando el valor de 1.003 pu que representa 60.18 Hz, es decir, el sistema esta sujeto

a una razén de cambio de la frecuencia de 1.8 Hz/s. En esta situacion operativa gracias a
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la inercia que aporta el generador sincrénico hace que la frecuencia del sistema presente
oscilaciones amortiguadas alcanzando el valor minimo de 59.784 Hz, reestableciéndose

en su valor nominal a los 5.48 s.
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Generador Sincrénico: Frequency Output

Figura 3.11. Frecuencia del sistema de prueba con el generador sincrénico ante un

cortocircuito en la linea transmisién. Paradmetro H = 2 s.

Ante un cortocircuito trifasico, con los dos tipos de generacién, la frecuencia del sistema
aumenta su valor con tasa de cambio similares hasta el momento del despeje de la falla.
Una vez despejada la falla y comparando los valores maximos y minimos de la variable
frecuencia, asi como el tiempo en recuperar su valor nominal se puede apreciar que el
generador no convencional con la VSM brinda una mejor respuesta dinamica para la
frecuencia del sistema. Todo esto llevado a cabo por la presencia del sistema de control

de inercia virtual y potencia activa de la VSM.

Con respecto a la potencia entregada por el generador no convencional, en la Figura 3.12
se muestra que en el instante del cortocircuito esta potencia disminuye drasticamente su
valor hasta 0.03 MW en 0.36 s, esto como consecuencia de la caida de voltaje que existe
en la barra Convertidor por efecto del cortocircuito. Durante los 100 ms que se mantiene la
falla la potencia permanece en 0.05 MW. Cuando se produce el despeje de la falla y en
busca de la operacién estable del sistema la potencia del generador no convencional
cambia bruscamente su valor. Llegando hasta los 0.66 MW a los 2.12 s. Posterior a ellos

recupera su valor nominal de 0.5 MW a los 3.63 s.

En la Figura 3.13. se observa el comportamiento de la potencia entregada por el generador
sincronico en el punto de conexion con el sistema. Instantaneamente ocurrido el
cortocircuito esta potencia disminuye hasta los 0.18 MW, por efecto de la caida de voltaje
gue existe en la barra de conexion debido al cortocircuito. A los 100 ms en los que la falla
se encuentra presente en el sistema la potencia disminuye ain mas llegando a 0.12 MW.

Una vez despejada la falla y en busca de recuperar las condiciones nominales del sistema
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la potencia del generador presenta oscilaciones muy grandes que en su valor maximo llega
hasta 1.03 MW a los 2.146 s y en su valor minimo hasta los 0.15 MW a los 2.43 s. Se
observan oscilaciones debido a las caracteristicas electromecéanicas del generador
sincronicos las cuales hacen que recupere su valor nominal de potencia en un periodo de

tiempo mayor.
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Generador Estatico: Active Power

Figura 3.12. Frecuencia del sistema de prueba con el generador no convencional
aplicado la VSM ante un cortocircuito en la linea transmisién. Parametro T, = 4 s.
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Figura 3.13. Frecuencia del sistema de prueba con el generador no convencional

aplicado la VSM ante un cortocircuito en la linea transmision. Parametro H = 2 s.

Con respecto a la variable potencia, para los dos casos de generacion analizados en el
instante que sucede el cortocircuito se observa una disminucién considerable en la
potencia, esto por efecto mismo de la falla aplicada al sistema. A pesar de que el generador
sincrénico presenta una mejor respuesta inmediata esta requiere un tiempo adicional para
retornar a su valor nominal luego de que la falla es despejada. Asi el control que presenta
la VSM sobre la potencia es disminuir las oscilaciones y retornar a su valor nominal lo antes

posible ante una perturbacion en el sistema.
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3.1 CONCLUSIONES

En base a la revisidbn de la literatura especializada sobre las distintas formas para
proporcionar inercia al sistema. Para el caso de generadores no convencionales hace
necesario la inclusién de la maquina sincrénica virtual (VSM), por medio de la cual permite
incluir la inercia ante el ingreso de generadores que no cuentan con inercia como
fotovoltaicos y edlicos, que actualmente presentan una alta penetracion en los sistemas

eléctricos de potencia.

Se establecié un modelo de maquina sincronica virtual en lenguaje de simulacion DSL de
PowerFactory, con su aplicacion a un generador no convencional representado por un
generador estatico conectado a un sistema eléctrico maquina barra-infinita. Mediante lo
cual se logré incluir inercia para que el sistema cuente con una mejor caracteristica de

estabilidad dinamica de frecuencia ante eventos y/o condiciones operativas.

De este modo se aprecia que la maquina sincronica virtual modelada emula el
comportamiento inercial del generador sincrénico. Mejora considerablemente la dinAmica
del sistema permitiendo que las variables analizadas en cada caso de estudio no solo
recuperen su estabilidad en un periodo de tiempo inferior si no que presentan oscilaciones
gue ocasionen que la variable analizada tome valores por fuera del valor nominal.
Oscilaciones que son muy observadas con el generador sincrénico y que se presentan
debido a que internamente esta compuesto por una masa de hierro que gira a velocidad
nominal y que cuando existe un cambio en la operacion del sistema esta le toma cierta

cantidad de tiempo establecerse en su nuevo punto de operacion.

La maquina sincrénica virtual presenta una respuesta de inercia mas rapida comparada
con la respuesta del generador sincrénico, sin embargo, debido a la sensibilidad que
presenta la parametrizacion de los diferentes dispositivos electronicos que la conforman,
requiere de un trabajo adicional. Sumado a esto, existe una limitacién por parte de la
potencia que los dispositivos electrénicos pueden manejar. Limitante que no existe en el

generador sincrénico siendo capaz de operar a niveles mayores de potencia.
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3.2 RECOMENDACIONES

En base a lo desarrollado en el presente trabajo se establece las siguientes

recomendaciones:

e Ya que, la VSM presenta diferentes elementos de control los mismos que tienen
parametros que deben ser sintonizados y estos dependen de la condicion operativa,
se debe llevar adelante un estudio de la sintonizacion de parametros mediante técnicas

heuristicas.

o El generador no convencional al igual que cualquier otro generador requiere de
estudios de conexién en estado estable y dindmico por lo que seria interesante

desarrollarlos.

e Ya que los sistemas eléctricos cuentan con sistemas de monitoreo y control como el
sistema WAMS seria interesante utilizar y procesar las sefiales de interés que permitan

sintonizar en linea los parametros de la VSM.

o Al ser un tema de que actualmente se encuentra en investigacion, la modelacion y
respuesta de la VSM constituye en un campo en el cual es posible proponer nuevos

esquemas de control y dispositivos pilotos para implementarlos en los SEP.
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