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3. Resumen
El presente trabajo se va a realizar con el propésito de describir las principales caracteristicas de las

redes de distribucion de alta tensién en continua, asi como las caracteristicas de los parques edlicos
offshore y los elementos que los forman. Se introducirdn los modelos matematicos que se utilizardny

mediante el software de Matlab se procedera al andlisis de circuitos.

Asimismo, se va a tratar uno de los principales problemas en los circuitos eléctricos tales como las
resonancias, que pueden llevar a elevados valores de tensidn y corriente que podrian llegar a daiar el
circuito. Existen varios métodos para analizar dicho fendmeno de aplicacién no trivial y en este caso
se ha optado por hacer un estudio utilizando el método de andlisis modal; un método que facilita el
estudio de deteccion de las frecuencias de resonancia y su analisis posterior. A su vez, y aprovechando
el método modal, se va a introducir la sensibilidad que tienen los distintos elementos al sistema en

cuanto a la afectacion de los modos de resonancia.

Por ultimo, junto a la problematica de las resonancias, se suma el problema de la estabilidad del
circuito, puesto que se empiezan a afadir elementos con retardo y controlados. Por ello, en este
trabajo también se explicard este fendmeno y se analizard mediante otros métodos distintos la

estabilidad de los circuitos propuestos.
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4. Motivacion

Las motivaciones que han inspirado este trabajo son varias:

En primer lugar, la pasidn hacia el mundo de la electricidad y, en concreto, por el andlisis de redes de
lineas eléctricas que he ido descubriendo dentro de mi especialidad, asi como los fendmenos y efectos
que tienen lugar en estos sistemas. A todo ello, con la certeza y la confianza depositada en el tutor
debido a su experiencia y conocimiento del tema. También, el poder utilizar le software de Matlab, un
programa del que ya tenia nociones y con el que he podido incrementar mis conocimientos en cuanto

al andlisis de datos y estructuracién de resultados.

En segundo lugar, el planteamiento propuesto ha sido de gran ayuda, ya que ha contribuido a la
proyeccion de un objetivo claro en el trabajo, sumado a la oportunidad de pulir conocimientos e
incluso adquirir otros nuevos, puesto que se incluyen temas extraacadémicos de naturaleza mas

especifica.

Por ultimo, se trata de un trabajo que aborda los sistemas de generacidn en parques edlicos offshore,
cuyo transporte se efectia generalmente en HVDC, una tecnologia muy presente en la actualidad
debido a la existencia de muchos proyectos de electrificacion de plantas edlicas offshore a nivel
mundial ya que al estar muy alejadas de los puntos de consumo utilizan este medio de transporte de

energia, ademas de lo que conlleva a nivel de electrdnica de potencia y transformacién de la energia.

Es un trabajo que se me reveld interesante ademas de las ventajas que me ofrece a nivel laboral en mi
futuro como ingeniero profesional, aportdndome una idea basica de los sistemas de generacion
edlicos, los elementos que ocupan y algunos de los problemas que se planteados desde un punto de

vista académico.
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5. Objetivo y alcance

¢Como se pretende ayudar al lector en el seguimiento de este trabajo?, ¢ Hasta donde se espera llegar
en el analisis de estos sistemas eléctricos?, y éQué es lo que se pretende con la realizacidon del presente
trabajo? Son algunas de las cuestiones que al final y durante el estudio que se llevara a cabo quedardn
resueltas, y podrdn ser utilizadas como referencia en la posible continuidad del proyecto, ya sea por

afinidad o por retomar e indagar en el tema de la manera mas eficiente posible.

El presente proyecto abordard los conceptos basicos de las redes eléctricas realizando una breve
explicacion tedrica que incluird los conceptos de matriz de admitancias, método de los nudos,
modelado matematico de convertidores, resonancias, estabilidad y andlisis modal. Sin pretensiones de
confabular con nuevas teorias, se adoptara un estilo riguroso y metddico cefiido a las investigaciones

de analisis existentes.

Se pretende finalizar el proyecto habiendo transmitido los conceptos anteriormente mencionados de
manera clara y transversal con la finalidad de sumar a la comprensidon no sélo este tipo de sistemas

sino de muchos otros.
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6. Parques edlicos
Un parque edlico, WPP en adelante, es una agrupacion de aerogeneradores, WTs en adelante, que

tiene por objeto la produccién de energia eléctrica a partir de la energia cinética del aire. No sélo son
necesarios los WTs, las instalaciones necesitan ciertas caracteristicas para llevar a cabo esta

generacion.

6.1. Descripcion
Una central edlica es la concatenacién de diferentes WT en filas (llamados strings) en una zona

determinada.

Como ejemplo de parque edlico, se puede observar la Figura 1 podemos ver un ejemplo de una WPP
formada por Nc strings con Nr WTs cada uno separados por cables electrificados al mismo voltaje. En
el Colector de MT es donde se produce la primera elevacién y vuelve a realizarse otro entre el Colector
de AT.

La electricidad producida por generador como Corriente alterna (CA) se convierte en corriente
continua (CC) mediante un rectificador. Posteriormente, se vuelve a convertir en CA a baja tension (BT)
gracias a un inversor. Al conjunto AC/DC+Condensador+DC/AC se le denomina convertidor en fuente
de tensién (Voltage Source Converter, VSC) y permite controlar la potencia suministrada por el
aerogenerador gracias a la electrénica de potencia del convertidor y a su control (Figura 2). Un
transformador eleva la tensién de BT a media tensidon (MT) para poder transportarla por el interior del
parque (tensién del colector). Desde cada WT, la AC es conducida por cables subterraneos hasta la
subestacion transformadora. En ella se eleva nuevamente a la tensiéon de acometida hasta un nivel de
media o alta tensién (AT) con un transformador para, seguidamente, convertirla en corriente continua
de alta tension con un inversor e inyectarla a la red de transporte HVDC en el caso de las centrales

Offshore que se centra el trabajo (ver Figura 1).
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| Conexion al HYDC

Filtro de alta
WTnrt  frecuencia

MT/BT

= transformador =

Figura 1. Esquema de parque edlico

Wind turbine

Full-scale power converter

—_ o Transformer
in [m—— C DC s
> _1 E}ﬂearll)o?i‘- I _ LPF
L Fearless AC AC
? T Filter
Measured Control svst Reference
Variables Ontrof system Values

p

—»
-
Q

Electrical
Grid

Figura 2. Esquema de los elementos de enlace entre una WT y la instalacion eléctrica Fuente: [16]

Existen dos tipos de WPPs, las centrales que se encuentran en zona terrestre (Onshore WPPs) y las que

estan ubicadas a varios quildmetros de la costa en el mar (Offshore WPPs).

6.2. Centrales Onshore

Las centrales Onshore WPPs son aquellas que se encuentran en tierra. La mayoria de WPPs en el

mundo son onshore, debido principalmente a que su construccion es mas facil que las offshore,

aunque estas ultimas tengan un potencial edlico mas elevado.

La estructura de un WPP onshore es practicamente igual que el offshore, mientras este no contenga

un enlace HVDC (Explicado mas adelante en el apartado Redes de distribucién HVDC), la Unica

diferencia es que los cables que van de las WTs a la subestacion (pasando por un VSC y un

transformador) son subterraneos. De la subestacion hasta la red eléctrica el cableado es aéreo.

v
v, -
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6.3. Centrales Offshore
Practicamente su tecnologia se basa en la de los parques terrestres. Las turbinas se encuentran en el

aguay se construyen bases de hormigdn para sostener su estructura. La parte superior se acostumbra
a pintar de un color llamativo para alertar de su presencia a los barcos.

Mediante cables submarinos se transporta la tensién hasta la subestacién y de la subestacion se
conecta con la red eléctrica.

En el caso particular de las Offshore WPPs grandes podemos distinguir entre dos tipos de enlace
distintos, las WPPs marinas con enlace HVDC y las que no tienen enlace HVDC.

El enlace HVDC es una tecnologia que se utiliza para transmitir electricidad a largas distancias mediante

lineas de transmisidon aéreas o cables submarinos.

En el caso de las Offshore WPPs sin HVDC son similares a las Onshore WPPs, la Unica diferencia reside
en que la transmisidn de la tensidn se realiza mediante cables submarinos.

En el caso de las Offshore WPPs con HVDC, se tiene una estructura similar a los WPPs que no tienen
HVDC pero entre el Main grid y el HV (‘High Voltage’) submarine cable hay un enlace HVDC basado en

VSCs. Este tiene como objetivo principal fijar la tension del parque [16].
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7. Redes de distribucion HVDC

Desde el descubrimiento de la electricidad y las discusiones entre Edison y Tesla por imponer el tipo
de corriente mas versatil, se optd por el uso de la corriente alterna para el transporte dado que por
sus propiedades era mas facil de transportar en largas distancias. Con la llegada de los nuevos
convertidores y la mejora funcional de éstos en la reduccidn de pérdidas en la conmutacién ayudado
en gran parte por el desarrollo de los dispositivos semiconductores, la conversién de corriente alterna
a continua y viceversa ha sido cada vez menos laboriosa y por tanto el transporte de energia mediante

corriente continua se ha empezado a ver con buenos ojos sobretodo en largas distancias.

Una linea de corriente alterna con unos determinados hilos permite transportar menos energia que
una de corriente continua porque en la corriente alterna hay una mayor caida de tensidn a causa de la
inductancia de los conductores. También existe el efecto capacitivo que hace que la corriente que
entra por un lado no salga en su totalidad por el otro. Cuando la linea es grande, este efecto puede ser
elevado y hay una distancia maxima la cual no tiene sentido hacer la linea y para solucionar el problema
se colocan subestaciones intermedias con bobinas llamadas Flexible Alternaring Current Transmission
Systems, en adelante dispositivos FACTS, para compensar este efecto, por ello el transporte en

corriente continua puede llegar mas lejos que en alterno, o utilizando menos elementos [2].

Asi, por ejemplo, por los beneficios mencionados, el transporte en HVDC se emplearia para cables
submarinos de mas de 50 km de longitud, ya que la HVAC es poco practica por las altas capacitancias

del cable.
A continuacidn, se detallan las caracteristicas de las HVDC frente a las HVAC:

e El principal problema del transporte a grandes distancias de las HVAC es el consumo de
potencia reactiva, esta potencia representa el flujo de energia que continuamente carga y
descarga los campos eléctrico y magnético de la linea para acomodarse a la oscilacion
periddica de la tensidn y la intensidad. Aunque no se desperdicie directamente puesto que la
energia se recupera al descargarse los campos, la intensidad y tensidn adicionales en la linea
restan su capacidad econdmica util. Alaumentar la capacitancia y la inductancia con la longitud
con la longitud de la linea, la energia reactiva aumenta igualmente hasta que se alcanza una
distancia critica (como se ha comentado anteriormente) en que el transporte comercial deja
de ser viable, en la figura HIB (mirar comentario en la figura) se puede ver la pérdida de
potencia al llegar a una cierta distancia. Este inconveniente no existe en las lineas de HVDC ya
gue no transportan energia reactiva, por lo que, tienen mayor capacidad de transmisién de

potencia por conductor, mejoran el control de la potencia activa de forma mas
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sencillay rdpida y aumentan la estabilidad de la red, evitando asi las desconexiones en cascada

gue pueden derivar en grandes apagones.

5.0

Capacidad de ransporte (MY

Figura 3. Pérdida de potencia de las lineas de alterna [2]
Por tanto, la distancia critica representaria la maxima distancia a la cual el cable no puede
transportar energia Gtil porque la corriente capacitiva llega a alcanzar el valor de la intensidad
maxima admisible por el cable. Estas distancias se reducen drasticamente en los cables
subterraneos o submarinos a valores de 60 km para una tension de 400 kV siendo necesarios
dispositivos FACTS mencionados.

Sin embargo, el HVDC elimina el problema dada la naturaleza de loa corriente continua.

o 'K XK @

Linea aérea AC clasica

XX

Linea aérea AC con FACTS

eoo feooe
) i i

Linea aérea HVDC clasica

Figura 4. Reduccion de elementos a grandes distancias usando lineas HVDC

e El transporte de electricidad en corriente continua a larga distancia también ocupa menos
espacio: un enlace de CC de 2.000 km con una potencia de 6.000 MW (MW), necesita una sola
linea, mientras que para el transporte equivalente en CA se requeririan tres lineas. En la Figura
5 se evidencia esta caracteristica. \9‘99;!'
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Figura 5. Reduccion de espacio e impacto visual usando lineas HVDC.

e Las subestaciones de conversion HVDC generan armdnicos de corriente y de tensidn, mientras
que el proceso de conversién es acompanado por el consumo de potencia reactiva. Como
resultado, es necesario instalar caras unidades de filtro-compensaciéon y de compensacién de
potencia reactiva.

e Un sistema de transporte HVDC necesita basicamente un convertidor CA-CC, una linea de
transporte y otro convertidor CC-CA, y es precisamente en éstos elementos donde se puede
comparar la HVDC con la HVAC. Puesto que la energia eléctrica se produce generalmente en
corriente alterna (maquina sincrona) es necesaria la conversion a corriente continua en las
estaciones de conversién, con un coste elevado, y el inconveniente de la generacion de
armonicos y la pérdida de potencia, aun asi, los costes del transporte en CC respecto al de CA,
se hace patente cuando se trata de grandes distancias, a partir de 600 km en lineas aéreas y
de 50 km en lineas sumergidas o subterraneas.

e Respecto al coste de mantenimiento, las lineas largas de HVDC requerirdn menos
mantenimiento puesto que contienen menos elementos intermedios.

e El efecto corona, las interferencias de radio, asi como los efectos magnéticos de la linea,
enunciados en los parrafos anteriores, son mucho menores en la transmisién HVDC que en la

HVAC [4].

Ya se ha comentado que los convertidores utilizados actualmente para las HVDC son muy eficientes,
pero también complicados y caros y eso hace que solamente se puedan poner 2 o en algunos casos 3

o4.

Las energias renovables (puesto que analizamos una red de aerogeneradores offshore) son altamente
variables y a menudo no encontramos que en un continente hace viento en una zona y en otra hace
sol y en otra tercera frio y nieva y los climatizadores van al limite. Si existieran grandes redes
intercontinentales se podria producir en un sitio para consumirla en otro, y puesto que con HVDC se

puede, surge la idea de superred. ‘,‘9«1’3
Yo t?
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Una superred de corriente continua a muy alta tensién que une nudos principales de las redes de
corriente alterno de las zonas por donde pasa. De esta manera se puede llevar energia de las zonas
con excedente a las deficitarias de forma muy eficiente. Ademads, en la corriente continua se puede

controlar muy bien el flujo de potencia y su direccidn cosa casi imposible en corriente alterna.

Como ejemplo de superredes ya existen algunas en el mundo como por ejemplo en Xina, un tramo

alemadn y existe una propuesta de superred intercontinental global [1] [2].
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7.1. Armonicos

Las matematicas demuestran que cualquier onda periddica puede ser descompuesta en una suma de
modos periddicos, entendiendo estos modos, a los que denominaremos arménicos, como ondas
periddicas cuyas frecuencias son multiplos del primer modo al que llamamos modo fundamental u
onda fundamental en este caso. La descomposicion de la onda (ver imagen de la Figura ), se conoce

como desarrollo de Fourier en honor al matematico y fisico que la formuld Jean-Baptiste-Joseph

Fourier.
Fundamental Quinto amonico Séptimo amonco
Onda distorsionadia . Onda Fundamentsl Onda Acrmonica Onda Armonica
(ejemplo) 50 Hz ! 60 Hz 250 Hz / 300 Hz 350 Hz / 420 Hz

Figura 6. Onda distorsionada debido a la suma de varios armdnicos. Fuente: [3]

Concretamente en las sefiales eléctricas los armdnicos pueden ser de diferente orden (multiplos de
2,3,4..n) y la onda fundamental se fija en 50 o0 60 Hz, dependiendo del pais, debido a la manera que el

generador sincrono genera la onda.
I = I; sin(wt) + I, sin(wt + ¢,) + I sin(Rwt + @) + I3 sin(Bwt + ¢3) + -+
7.1.1. Indices Armdnicos
Hay dos indices muy comunes para describir el contenido arménico en el dominio temporal de una

onda numéricamente: La distorsidon armoénica total (TDH, del inglés) y la Distorsién de demanda total

(TDD, del inglés).

TDH expresa los valores rms de los armadnicos relativizados al valor fundamental de la onda segun la
expresion (1).

N 2

n=2 Vrms (1)

TDH =
Vl,rms

Cuando mas cercano a 0 es este valor, menos distorsidon armdnica tendra la onda en cuestion.

El TDD, es un indice que esta calculado sobre el voltaje o corriente real actual de la linea y por tanto,

puede dar informaciones mas utiles.

N VZ
TDD — n=2'’rms (2)
VL,rms
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7.1.2. Fuente de armodnicos
Actualmente, en términos generales, los armdnicos, interarmdnicos y subarmdnicos se producen

debidos a varios fendmenos, por ejemplo, saturacién magnética, resonancia subsincrona, cargas no
lineales, ferro resonancia y cargas eléctricas intermitentes, aunque la que domina por excelencia son

los armdnicos emitidos a través de cargas no lineales.

De entre lo descrito anterior, en los sistemas de potencia los dispositivos electrénicos son donde se
encuentran las principales emisiones de arménicos. Podemos incluir en este grupo los convertidores
de potencia (rectificadores y convertidores) y los elementos de electrénica de potencia como diodos,

diacs, triacs, GTOs etc. [8]

Estos dispositivos de potencia estdn controlados en su gran mayoria por técnicas de modulado del
ancho de pulso (PWM). Esos convertidores que se controlan por PWM suelen dividir en tres grupos:
Convertidores de fuentes de voltaje (VSC), convertidores de fuente de corriente (CSC) e inversores de

fuente de impedancia (ZSC).

En los casos de estudio que se analizan en el trabajo, se utilizan modelos de convertidor VSC en las
redes edlicas de potencia, en los debidos capitulos se presentaran y se modelizaran para poder

adaptarlos al estudio que se quiere ofrecer.
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7.2. Frecuencia de resonancia

El presente trabajo se ha basado, entre otras cosas, en el andlisis de las resonancias de un sistema
dado, un fendmeno que ocurre entre dos elementos reactivos (bobinas y condensadores) cuando son
recorridos por una corriente alterna de una frecuencia tal que hace que la reactancia (parte imaginaria
de la impedancia o de la admitancia) se anule [18]. Generalmente, las resonancias se pueden asociar

con minimos y maximos de la impedancia del sistema (resonancias serie y paralelo respectivamente)

Un valor muy elevado de la impedancia puede llevar a sobretensiones en un circuito como puede

ocurrir en el caso de la

10

N
<

I
1~
i
&

Um ax

Figura 7. Circuito alimentado
por una fuente de corriente.

Un valor muy pequeiio de la impedancia puede llevar a valores muy grandes en la intensidad en

circuitos alimentados por fuentes de tensién.

c
=
S
N

N
IS

—>

Imax

Figura 8. Circuito alimentado
por una fuente de tension

A continuacién, se explican los casos detalladamente estudiados relacionados con la impedancia

maxima o minima.
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Figura 9. Disposicion en paralelo, izquierda y en serie, derecha

7.2.1. Resonancia serie
Supongamos que se tiene una inductancia en serie con una capacitancia, la resonancia se produce
cuando la reactancia equivalente se anula (Xg = 0), un caso en el que la impedancia seria minima y

causaria los efectos descritos en la Figura 8. Por tanto, se escribe lo siguiente:

- . . 1 .
Zs=—+]a)L=](wL——>=]Xs

wC wC
) J 1
L=—; ff=c—~
JOR=0c fs (2m)2CL
1
- (3)
fs 2mV/CL

De aqui se obtiene que existe una frecuencia de resonancia en la que ocurre este fenédmeno.

7.2.2. Resonancia paralelo
Supongamos ahora que se tiene una inductancia en paralelo con una capacitancia, esta vez trabajando

con admitancias por su comodidad al operar con elementos en paralelo, la resonancia se produce
cuando la admitancia equivalente se anula (¥, = 0) y por tanto la impedancia es infinita, en este caso

el fendmeno seria el que se describe en la Figura 7 y es el caso que ocupa el estudio modal que se

desarrolla.

Y,=—+ wC=_—j+ jwC = jY,

P A A A e
-1 , 1
Yp=—L+wC=0 , W =a
1
= (4)
Ty 2m/CL

Como se puede observar la frecuencia de resonancia en la resonancia serie (3) y paralelo (4)
salen idénticas en los dos casos. & =1’
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Con estas expresiones se puede hacer un pequefio ejemplo: Imponiendo que se quiere una frecuencia
de resonancia de 300 Hz con una inductancia de 5 mH, se necesitaria una capacitancia de 56.29 pF.
Observando la Figura 10, se ve el ejemplo de resonancia serie anterior, donde se tiene un
comportamiento inductivo en la parte de frecuencias bajas, un comportamiento capacitivo en la parte
de frecuencias altas y lo que corresponderia a una impedancia nula en la frecuencia de resonancia de
300 Hz impuesta por tanto, también se ve que en la frecuencia de resonancia se alcanza un valor de la

intensidad muy elevado.

300 : ; .
| "
X
c
250 | I
\ . .
200 L Comportamiento Comportamiento |
' inductivo capacitivo
= . >
S | ¢&——— >
Z 150} | ]
S .
a .
m I.
100} | 1
50 N\ 1
0 S — _\_ — 1 L _ — — 1 — 1
0 100 200 300 400 500 600
Frecuencia

Figura 10. Reactancias que coinciden en la frecuencia de resonancia de 300 Hz

El fendmeno de resonancia vemos que es bastante particular y es una preocupacién ante la presencia
de armodnicos de tensidn y corriente en el sistema ya que puede provocar corrientes y tensiones muy

elevadas como se acaba de observar.

Aprovechando las expresiones de médulo de las impedancias de condensadores y bobinas, se puede
obtener la expresion de la frecuencia de resonancia de otro aspecto Util para aquellos casos que den

los datos como impedancias.

1
X =— vy X =wC
c wCYL w

Xc
=f|== (5)
fr=1 %
oo,
gy
q‘.‘< I‘.'b
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8. Modelado de elementos

En este apartado se explicard como se ha modelado los elementos del trabajo utilizados para formar

los sistemas estudiados. [17]

8.1.Cables

El modelo Pl es considerado un modelo apropiado en el andlisis modal, aunque no para el analisis
dinamico que no es objeto de estudio. A parte el esquema mantiene los mismos nodos para la
utilizacion del método de los nudos a diferencia de utilizar un modelo en T que reduciria la cantidad

de nudos. Los elementos del modelo Pl del cable se describen en la Figura 11.

. . (WF
Zcaple ]wf) = Reapie +J (w_1> w1 * Leapie

(6)
Yeona (lw) =jwC
R L
A
___C c ___
Figura 11. Modelo del circuito Pl para cables
8.2. Transformadores
Simplemente se representaran como una inductancia como se muestra en la Figura 12.
, . (WF
Ztr(]wf) =] (a)_> wq Ly (7)
1

Ltr
o W o

Figura 12. Representacion del transformador

Se ha considerado la opcidn de modelar los transformadores a partir de los datos de cortocircuito

8.3. Aerogeneradores
Los aerogeneradores son la parte de la red de estudio que introduciran corriente y dado que a causa

de la generacion de energia producen electricidad y voltaje, se decanta por la modelizacidn de éstos
como fuentes de corriente con su impedancia, que se unira a la impedancia del convertidor que les

acompane. atn
et
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8.4. Modelos de convertidores
Seguidamente y basandose en el modo de control, se definiran los convertidores y sus modelos de la

siguiente manera [13]:

8.4.1. MODELO VSC del WT

i WT VSC

i Ky
D+ " + re
ilref F PI(S) +

: - wt

JanL"

__________________________________

Figura 13. Diagrama de bloques del convertidor VSC de las turbinas.

En la Figura 13 se puede observar el convertidor de los WT en el lado de la red con su filtro Z¢(s) =
R}" + L)Vc"s y el controlador de corriente sincrono (o referencia d-q) y que es el que servird para el
anadlisis de frecuencia que se hard en el rango de 0,2-3 kHz. Los fasores espaciales tendrdn sus
componentes indicados con dy g. El balance de voltaje a través del filtro usando los fasores complejos

espaciales d - g en el dominio de tiempo continuo s es:

vt = (R + LFs + LY - @1) - by + Uy (8)

Donde vu: es el voltaje de la red de la frecuencia angular fundamental w; = 27 f;, iwt €s la corriente
de linea y v¥%¢. es el voltaje de salida del convertidor VSC. El voltaje de referencia del convertidor puede

determinarse como:

Vref = Fpi(s) - (iref — H;(s) - iwt) +J'L)/fv cwq - Hi(s) - iy + Hy(S) - Uy (9)

El voltaje v¥f, generado por el VSC y el voltaje de referencia del convertidor estdn cominmente
relacionados a la funcién de transferencia de tiempo de retardo del convertidor D(s) (i.e. vt =
D(s) - Vyer) debido a las conmutaciones que sufre en el procesoy con un valor de Ty = 1.5Tg con Tg =
1/f; siendo f; la frecuencia de conmutacién del convertidor, a la vez si no hay retardo vt = Vyes- EN

(9), irer €s la corriente de referencia del convertidor, y se usa un una realimentacion a través de un

controlador Fp;(s).

Y
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D(s) = e~STd (10)

h
_on K (11)
Fpi(s) = Ky + .

donde K, y K; son los las ganancias proporcional e integral del controlador PI, respectivamente.

Ademas, la influencia de la realimentacién y el paso de la sefal filtrada en las sefiales de corriente y

voltaje medidas también se considera a través de la funcidn de transferencia de filtros pasa bajos H;(s)

y Hy(s).

Xm Oy .
H = —= =1, 12
(@ == = i) 12

donde x expresa las sefiales de corriente de linea y voltaje de red, x,,, representa la salida de los filtros
Yy &sx es el ancho de banda del filtro pasa bajos. Para elevados anchos de banda, x no se filtra (i.e.
H,(s) = 1y por tanto x = x,,,). Para pequefios anchos de banda, x es completamente filtrada (i.e.

H,(s) = 0y por tanto x,, = 0)

Relacionando las expresiones (8) y (9) teniendo en cuenta el tiempo de retardo del convertidor D(s),

se obtiene la siguiente expresion.

(RF + LEs + jLp - 01)iye + Ve = D()[Fpr(8) (ives — bwe) + jLfw1 - by + H,  (13)

Reorganizando la expresion (13) se obtiene:
Lyt = Gysc(s) - iref = Yysc(S) - Uy
Donde:

D(s) - Fp(s)
R} + LEs + jLE - w; — jL} - wy - D(s) + D(s) - Fp(s)

Gwr(s) =

1=D(s) - Hy(s)
R}! + L}IS +jL}l C W —jL? “wq - D(s) + D(s) - Fp;(s)

Yr(s) = (14)

donde Gy, 1 (s) es la funcion de transferencia de lazo cerrado y Y, (s) es la admitancia equivalente

del VSC como se deduce.

En este momento en el que Y, 5-(s) es la admitancia equivalente, se puede escribir que Zy+(s) =

1/Yyr(s):

T, se puede considerar muy pequefia.
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D(jw) = e /Ta® = cos(Tyws) — jsen(Tyws) (15)
D(jw) = cos(T ws)
Calculando el término del denominador utilizando (15).
1~ D(jw)H(ay) = 1 - cos(Tyw) - —2— =
Wy wg) = cos(Tyw jaos + a7 =
. . (16)
Jws + af —ar o Jws
Jws + ar Jws + af
Juntando la expresién (16), en (14).
. 1
Zyr(jw) = Yo =
wT
o [ K;
( —]—f) [Rf + jLEws + jLEw; + cos(Tqws) (Kp L 'L}lwl)] =
wS wS
Suponiendo una K; muy pequefia.
w cos(Tyws) w
h S
Ry + Kp cos(Taws) + Lyay <1 + (U_s - w—s) +
(n ar
J\Lf (ws + w1 — wq cos(Tqwg)) — (Rf + K, cos(Tda)s)) o
S
Sustituyendo la K}, = L}lac.
(Rh + Lt )af
Zyr(w) = R}l + L}’ac cos(Tyws) + L}’af +j L}‘ws - %] (17)
R S
X
Por ultimo, se pasa a referencia abc (a-B) equivalente a sustituir al cambio wg = w — wq .
Zyr(w) = R}l + L}’ac cos(Ty(w — wy)) + L?af
R
(R + L}a,)a
. f T Lrc)%r (18)
+ LM w— -
J|Lf(w — wy) (@ — wy)
X
oo
gy
qa<xlbb
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En este caso la expresion (18) definiria completamente el modelo que se va a usar en el analisis del
proyecto y para cerciorarnos del buen funcionamiento se comprobaran cdlculos de referencia que

deberian cumplir ciertos valores estimados con el animo de ver si se esta utilizando bien el modelo.

35 Impedancia VSC de la WTs

W
Rlap

lap

2)

=
]

Resist. y React. {

-0.5 :
10? 10° 10*
Frecuencia (Hz)

Figura 14. Curva caracteristica de la parte real e imaginaria del modelo de convertidor de la parte de los
aerogeneradores

El modelo del convertidor esta probado con los siguientes datos:

oo
Sy
R

ETSEIB



Estudio de resonancia y estabilidad en parques etlicos Pag. 27

af a. wa Rf Lf
50 1000Q 0.000075s  0.00002 0.0000253 H

Tabla 1. Datos de testeo de los elementos del convertidor de WT

Tal y como se puede observar en la Figura 14, la reactancia del convertidor tiene un comportamiento
inductivo y va aumentando en el tiempo cada vez que se testea una nueva frecuencia en el sistema.
Por otro lado, la resistencia se ve que va alternando su valor positivo y negativo debido a la naturaleza
del retardo que presenta este comportamiento, esto serd un problema a comentar a la hora de analizar

los sistemas puesto que puede introducir inestabilidades en la red.
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8.4.2. MODELO VSC del HVDC
El convertidor VSC del HVDC controla el voltaje alterno de la red offshore basado en el control

representado en la Figura 15. [13]

HVDC VSC

th|(S)

Figura 15. Diagrama de bloques del convertidor VSC de la red HVDC.

Procediendo de la misma manera que en el caso del convertidor anterior, en la definicién del modelo

para el convertidor VSC de la red HVDC se obtiene:

vfse = (RF + LEs + jL} - 1) - ig + Vpoc (19)
Donde vy, es el voltaje de la red de la frecuencia angular fundamental w; = 27fy, ic es la corriente
que sale del convertidor HVDC y v%{. es el voltaje de salida del convertidor. Por otro lado, el voltaje a

la salida del convertidor puede determinarse como:

UISSC = Fp; (S) : (vref - vpoc) (20)

Donde como se ha explicado en la parte del convertidor WT.

K 21
l
La inductancia de acoplamiento es a su vez: Donde Ly, €s la inductancia del convertidor multinivel
que se estd usando y L’tlr es la inductancia equivalente de los transformadores HVDC offshore.
Lh Lbrazo Zbrazo L (22)
re 2
Si juntamos las expresiones (19) y (20), teniendo en cuenta v/%. = D(s) - v.s. ya que el convertidor

de por si proporciona un retardo.
D(s) - Fpi(S) - (Vres — Vpoc) = (RF + LEs + jL} - 1) - i + Vpoc
_ h h .1 h .
vpoc(l + D(s) - Fpi(s)) = D(s) - Fpy(s) - Vref — (Rf + Lgs +jLy - wl) L
5
v

b
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Vpoc = Gl * Vyep — i Z{ (23)
Donde
D - F,
Gch(s) _ (s) - Fpi(s) (24)
1+ D(s) - Fpi(s)
R4+ LPs + L1
22(s) =T @)

1+ D(S) . FPI(S)
donde (24)es la ecuacién de la funcién de transferencia de lazo cerrado y (25) es la ecuacién de la

impedancia equivalente del VSC como se deduce.
Convirtiéndolo a dominio de frecuencias donde s = jws.
D(jw) = e /Ta%s = cos(Tyws) — jsen(Tws)

RI + LIs + LI - @,
zb(s) = ———

Kh
1+e~sTa- (K} +5)

L. RE+jlle+jlte; RP' + jL} (w5 + w1) 5
1+ e JTa%s - (K} +j715) 1+ (cos(Tqws) — jsen(Tawy)) - (K}t —jw—ls)

Se supone, segun el criterio escogido, que R;ly Kl-h son despreciables al ser muy pequefios.

- JL (w5 + ;) _ JL (w5 + 01)[1 + K cos(Taws) + jKjsen(Tyws)]
1+ Kjcos(Tqws) — jKp sen(Taws) (1+ (Kzg‘cos(Tda)s))2 + (I\(zg)zsen2 (Tyws))

jL’}(a)s + a)l)[l + Kl?cos(was) +jK£Lsen(was)]

Z? jws) =
Ges) (1+ (K{,lcos(was))z + (Kg)zsenz(was))

(26)
El denominador

(1+ (I(If,lcos(Tda)s))2 + (K{})Zsenz (Tyws)) =
=1+ (Kg)z(cosz(was) + sen?(Tyws)) +2K} cos(Tyws) =

=1+ (K;‘)Z +2K) cos(Tyws)

L}’(a)s + wl)Kgsen(was) N .L}‘(ws + w1+ K;‘cos(was))

Zgl(jws) = - 2 h ] B2 h
1+ (Kp) +2K,) cos(Tyws) 1+ (Kp) +2K, cos(Tyws)

Teniendo en cuenta que se va a hacer el estudio en frecuencias altas w > w; se puede simplificar la

expresion.
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Lo K sen(Tyw)
22 (o) = - —— L p L

L}‘ws(l + Kgcos(was))

(27)

2 2
1+ (K})" +2K}cos(Taws)  ~ 1+ (K})™ +2K}cos(Tyws)
Por ultimo, se pasa la ecuacién (27) a referencia abc (a-B), equivalente a sustituir al cambio wy = w —

w4 .Donde T, se puede considerar muy pequeiia. Para obtener la ecuacion (28).

b —(w—wy) - L} - Klsen(Ty(w — w1)) L} (0 — w;)
Z¢(jw) = N2 N2 (28)
1+ (Kp) 1+ (K)
R X
VSC de HVDC
6000 :
h
Rmp f"
5000 - xh |/
1ap I.-'
4000 FARE
:':‘t;;r' II‘J
B 3000 | / ]
@
14 /
- /
< 2000 [ .
B
& e
1000 - ,_// 1
_’_'_,—" // LY
/ //
0 — —t S/ A
-1000 '
102 10° 10*

Frecuencia (Hz)

Figura 16. Curva caracteristica de la parte real e imaginaria del modelo de convertidor de la parte de la linea
HVDC.

El modelo del convertidor esta probado con los siguientes datos:

L¢ [H] Kpv To [s]

0.09185 0.2 0.0001

Tabla 2. Datos de testeo del modelo de convertidor de HVDC

Se puede observar también el comportamiento inductivo que tiene aumentando el valor de la
reactancia a mayores frecuencias y el comportamiento negativo de la resistencia a causa del retardo

fruto de la conmutacion del convertidor.
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9. Método de andlisis modal de resonancias

Seguidamente se desarrollara la teoria de calculo utilizada para uno de los objetivos del trabajo y

conocida como el método de analisis modal [11] [12] [7].

Cémo se ha procedido para ejecutar el cdlculo de las resonancias y de los pardmetros que permitiran
situar los nudos de resonancia mas influyentes respecto a los modos de resonancia, el peso que estos
tienen en la totalidad de la malla y la afectacidn que tiene cada elemento sobre esa resonancia en

concreto.

9.1. Modos de resonancia
El analisis se ha basado en la forma matricial y el sistema del método de los nudos:

Vf = Yf_l . If (29)

Donde f representa la frecuencia a la cual el sistema se estd calculando.

Como se ha comentado anteriormente y dada la distribucién de la red que se quiere estudiar, el
fendmeno de resonancia que predomina en el analisis es la resonancia paralela, correspondiente a
maximos de impedancia, en tales casos se puede estudiar la resonancia buscando simplemente los
maximos de la matriz inversa de admitancias. El método de los nudos, relaciona tensién y matriz de
admitancias y tales maximos coincidiran con los maximos de tensidn al inyectar corriente en los nudos

del sistema.
A continuacidn, se muestra el método utilizado para calcular la matriz de admitancias.

Dado los nudos de partida y llegada en una ramay el valor de la impedancia que debe ir en su interior,

la matriz de admitancias ha sido construida de la siguiente manera:

N
Vo= ) YelAy - 4D) (30)
k=i

Siendo N el nimero total de ramas del sistema, Y}, la admitancia de la rama en cuestién y la matriz A
de dimensiéon mx1, siendo m el numero de nudos, correspondiente a sustituir por 1 la posicion del

nudo si es el nudo de partida y -1 en la posicién del nudo si es el nudo de llegada.

Por tanto, para estudiar el problema de la resonancia se puede optar por buscar la matriz de
admitancias del sistema obtenida segun la expresidn (30), calcular su inversa y estudiar la respuesta
frecuencial para localizar donde estdn esos picos que corresponderian a frecuencias de resonancia.
Para facilitar el estudio, el mismo método de andlisis modal propone trabajar con la matriz
diagonalizada (al ser simétrica es diagonalizable) y por tanto con los valores propios de ésta, VAP de

ahora en adelante. Los VAPs mas pequeios serdan los que al invertir la matriz, se
3
gy
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conviertan en los picos de la impedancia modal, Z., y permitiran identificar las resonancias del sistema.

Seguidamente se explicard el desarrollo matematico del método.
El primer paso consistird en la descomposicidn de la matriz de admitancia.

Y=L-D-T (31)

Donde,
D es la matriz diagonal que contiene los VAPs de Y.

Ly T son, respectivamente, los vectores propios, en adelante VEP, izquierdo y derecho asociados a los

VAPs y que verifican T = L™ y también T = LT.

Sustituyendo (31) en (29):

V=L-D'.T-1 - T-V=D1.T-] (32)
Renombrando:
T-V=U (33)
T-1=] (34)
Donde:

U es el vector de voltajes modales

J es el vector de intensidades modales

D~ ! es lainversa de los VAPs y se llamaran impedancias modales, Zn.
Quedando la siguiente expresion:

U=D"1.] (35)
Los modos criticos del sistema seran aquellos en los que en un rango de frecuencias presenten un
valor pico en la matriz D~. Si un modo no tiene valor maximo se dice que no sera critico. La expresién
(35) deja ver que si un valor modal es muy alto, automaticamente supondra un valor alto en la

correspondiente tensién del modo.

La corriente modal J es la proyeccion lineal de las corrientes fisicas de cada nodo en la direccion de su

vector propio y se expresa asi:

J1 =Ty + Tialp + Tizls + -+ Tigly (36)
Esto es tal que por ejemplo si T;, tiene el valor mds alto, la corriente nodal I, tendrd la mayor

contribuciéon en el modo de corriente J; y se concluiria que el bus 2 es donde el modod 1 ad
37 )
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se puede excitar mas facilmente, por tanto los componentes de los VEPs derechos dan lo que se llama

la excitabilidad del modo critico.

Los voltajes modales se relacionan con el valor real de la tension de los nodos segun la siguiente

expresion:

V=L-U (37)
Lln L11

i1 [Lu

Ly

L12

Uy + Uy + -+ U, = Uy

Va Lz Lnn Ly

La anterior simplificacidn es posible si U; tiene un valor mucho mayor que los otros voltajes modales.
La ecuacion por tanto, revela que la contribucidn de U; al voltaje fisico puede ser caracterizada usando
los VEPs izquierdos. Si L, tiene el valor mas elevado, el bus 2 tendra también el mayor valor. Esto
implica que el bus 2 es la localizaciéon donde el modo de resonancia 1 mdas facilmente puede ser
observado. Si L,; = 0, el voltaje del nodo 2 no estaria afectado por el voltaje modal 1. Por tanto, se

puede decir que el VEP izquierdo puede representar la observabilidad del modo critico.

Si se recuerda la igualdad T = LT se deduce que el bus desde donde se observe mejor la resonancia

modal sera el mismo que el que presente mayor excitabilidad y viceversa.

Dicho eso, es posible combinar la excitabilidad y observabilidad para representarlas en un mismo

indice. Este indice se llama factor de participaciéon, FP de ahora en adelante, y se calcula como:

FPyp = LymTmp (38)
Donde b y m corresponderia a | nimero de bus y modo, respectivamente. Los FP son buenos indices
para medir la participacion de los diferentes buses a un modo en particular. También es interesante y
atil introducir un indice que pueda probar el grado de influencia de cada bus en los diferentes modos.
Este indice facilitard la comparacién también y nos referiremos a él como factor de participacion

ponderado, FPP en adelante, que se calculara de la siguiente manera:

FPPy,, = D'FP,,, = Z,,FPp, (39)
El FPP, al incluir el efecto de la impedancia modal, muestran la aportacién de cada modo a la

impedancia vista desde un nudo:

Zyp = FPPy; + FPPy, + -+ FPPy, (40)
Del mismo modo que el FP nos dice cudl es el modo mas influyente y mas afectado por el fendmeno
de la resonancia, se pueden determinar otros indicadores que expresen por ejemplo cuanto es el grado
de implicacién de un elemento de la red a un modo en particular, a estos indicadores les llamaremos

sensibilidades y se hablara detalladamente a continuacion. oy
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9.2.Sensibilidad

Las impedancias de las ramas conectadas a un nudo se modelan a través de su admitancia equivalente
como una conductancia G en paralelo con su suscetancia B. Segun esta suposicion, se puede averiguar
cuan sensible es el modo critico tanto a G como a B derivando respecto a las mismas variables tal y
como se ve en la expresion (41). Dicha derivada equivaldria a calcular la variacion del modo respecto

la variacion de Gy B. [19]

a) B b) B

Figura 17. Caracterizacion de las ramas respecto a la conductancia y suscetancia. a) de nudo a nudo b) de nudo
a tierra

Definiremos la sensibilidad Sy ;; como la magnitud que cuantifica el cambio de valor en los modos de
resonancia al variar, y se entiende por variar el incrementar o disminuir, en pequefias cantidades los
elementos que hay en una red que estén o bien entre dos nodos j e i 0 entre un nodo y la referencia la
y como se muestra en la Figura 17.
alAl a4
EARArT)

Pero finalmente y a modo eficaz y practico, interesa obtener la sensibilidad no respecto a valores como

(41)

G o como B sino a valores como R o X, resistencias y reactancias, tanto si los elementos estudiados
estan en serie o paralelo ya que es asi como se dan los datos de la red. Por tanto, se debe desarrollar
una serie de facilidades matematicas que conviertan las expresiones de (41 en lo que se desea. Por

ello, se realiza el siguiente truco, consistente en aplicar la regla de la cadena con el uso de una funcién

F de apoyo.
Ol _ 012196 | 012105 OVl OG0B
OR 0G O0R 0B OR 0X 0G 0X 0B 0X
d|A|  0|A|9F d|A|  0|A| 9F
donde L — L_ - |41 — L_ = (43)

G _ oF oG " oB _ aFoB "
Para empezar a resolver las expresiones de la ecuacion (42) se debe ir paso a paso y primero calcular
la expresion de las admitancias respecto a las resistencias y reactancias tanto para bobinas como
condensadores, ya que cada tipo presenta una impedancia distinta como se vera. Se empieza por los

elementos inductivos.

TR B

AT
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R X,
—WN—
Figura 18. Impedancia inductiva
Z=R+jX,; V=t =R _—
T TR gx, TR+ x2 R+ x? (44)
G B
De la expresion (44) se pueden sacar las derivadas parciales siguientes:
2 2
O_G: Xi —R aG _ —2RX; (45)
OR  (R?% + X?)? X, (R2+X?)2
0B 2RX, G X{ —R? (46)
R (R%+ X?)? 0X, (R?+ X?)2
Seguidamente se calculan las expresiones para los elementos capacitivos.
R Xg
Figura 19. Impedancia capacitiva
Z=R—jXy Y=o =N e
=R e T e R X T R+ xR+ X2 (47)
G B
Al igual que antes, de la expresion (47) se pueden obtener las derivadas parciales siguientes:
2 2
OR  (R?+ X?)2 0X, (R?+ X?)2
0B —2RX, G  R*-X{ (49)
R (R%+ X?)? 0X, (R?+ X?)2

Una vez vistas las expresiones anteriores, hay que relacionar el modo respecto a G y respecto a B. Para

ello se utilizard una funciéon F que representard el médulo al cuadrado del modo a la frecuencia

correspondiente y se tendra en cuenta también lo siguiente:

F=11)? A = A +jA;
A k r TJA (50)
Sk,ii:Sr+jSi Y=G+_]B
Si el elemento se encuentra entre un nudo y tierra se opera segun la expresién (51).
oo
37 )
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daA ay
3y = bz e = Sai (52)

Si el elemento se encuentra entre un nudo i y otro nudo j, se opera segun la expresion (52).

0L _, Y oYy
ay ~ *ay,; oy,

La funcién auxiliar F permitird obtener una magnitud representativa del modo sin parte imaginaria y

Le =Sy +Sajj — Saij — Saji (52)

con la que se podra operar con facilidad para aquellos incrementos de valor que se quieren estudiar.

Se procede de la siguiente manera. Para la componente imaginaria B.

= |2+ A% — |A|?2 = |4, +jA; + (S, + jS)HAB|? — |A)?
= Mr _SiAB +j(/1i +SrAB)|2 - |/1r +j/1i|2

= (\/(lr — SiAB)? + (A; + SrAB)z)Z - <\//1$T/112>2

= 20B(A;S; — 4,S)) + (S2 + S?)AB?

Los incrementos de orden superior a uno se desprecian.

F
AB =2(A;Sr — A+S)) (33)
Si se hiciese respecto al elemento G.
AF
(54)
A =2(4;S; + 1,.S;)

Y se obtiene la derivada de los modos respecto a F utilizando las caracteristicas de F mencionadas en

las expresiones (50).

91A] _ a\/f
oF
JAZ + A2 \//12 + A2

Como es una raiz, en la expresién (55) se puede coger el resultado negativo para eliminar el signo de

(55)

la derivada. Resolviendo las expresiones de las ecuaciones (42), se obtiene las expresiones de iy v.

Al SA+Sid;

= =p
0G (56)
//1% + A7

A S;A—Sidy

= =v
0B (57)
//1% + A7

Recuperando la expresidn (43) y sustituyendo en ella las expresiones (56) y (57), se puede obtener

las expresiones de las sensibilidades que se buscaban respectoa Ry X.

vy
Yo
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Para el caso que la reactancia sea una inductancia, se obtienen las expresiones (58) y (59).

dlAkl _ u(X? — R?) + 2vRX,

(58)
oR (R% + X?)2

0] —2uRX, +v(X} — R?) (59)
X, (R2 + X2)2

Para el caso que la reactancia sea una capacitancia, se obtienen las expresiones (60) y (61).
2 _ p2y_

oR (R + X}?)?

dlAkl _ v(R? — XZ) — 2uRX, (61)
0X; (R2 + X2)2

9.2.1. Sensibilidad en los convertidores
Para acabar, queda el caso de los convertidores. Las variables de referencia respecto a las que se quiere

calcular su sensibilidad son las resistencias, reactancias de los filtros de estos y sus variables propias
como el ancho de banda o el tiempo de retardo, es decir, respecto a R}‘,L}‘,va, Td,L}", R}’V, ary ac.
Para ello se deberd replantear la forma de llegar a sus expresiones correspondientes con los recursos

matematicos para no derivar a expresiones tan largas.

Por tanto, para el convertidor VSC de WT, usando la regla de la cadena.

94| _01210G OR  8|A|B OR  9|2|9B dX  A|A|dG 9X

= - — — — 62

OR}"’ dG oR aR}‘!" JdB OR aR}” 0B 0X aR}” 0B 0X aR}"’ (62

d|4,| 0|A|0G OR  0|A|9B OR  0|A|9B dX 0|A|9G dX (63)
dLY ~ 0G OROLY = 0B OROLY ~ 0B 0XOLY = OB 0X LY

9|4, 0|A|0G OR  0|A|dB OR  0|A|0B dX = 0|4|0G 90X (64)
da. 0G ORda. OB dRAa, 0B dXda., 0B 3Xda,

0| Akl _0|2]0G 0R  0|A|0B OR  0|A| 0B 0X N d|1| G oX (65)
das ~ 9G OR day 0B 0Rday 0B d0Xday OB dXdas

0| Akl _0|2]0G 0R  0|A|0B OR  0|A|0B dX  0|1|0G X (66)
dT; 0G 0RAT; OB ORAT, OB 0XdT; OB 0XaT,

Las respectivas derivadas parciales que se obtienen de la expresion (18), son:
OR
_aR}” =1 (67)
OR
@ = a, - cos(Ty(w — wq)) + ar (68)
dR
. = Lg - cos(Ty(w — w,)) (69)
=
37 )
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OR
— =1L (70)
aaf
OR .
E =—Lra, sm(Td(w - wl))(w — 1) (71)
OXW - %Y (72)
ORy W — wq
X ( ) ay - @ (73)
oLy I A
oxX _ _ar-Ly (74)
da, w— W
X _ Rrt(acly) (75)
a(lf w — wq
o _ 76
aT,

Para el convertidor VSC de HVDC, usando la regla de la cadena, se obtienen las expresiones de las

derivadas parciales siguientes:

94| 0|210G OR  9|A|B AR 9|A|9B 9X |2 9G 0X

- o - — — 77
OR  0G OROR! OB OROR} 0B 0XOR! 0B 0XOR} 77)
d|A,| _0|A|0G OR  9|A|0B R  0|A|0B 0X  0|A|9G 0X (78)
R~ aC AR AR T AR AR AR T AR aY Ak ' AR ax AR
oLg dG dR OL¢ dB OR oL¢ dB 0X OL¢ 0B axaLf
0| Al _0|2]0G OR N d|A|0B OR N d|A| 0B 09X N d|A| oG o0X (79)
0Ky, 0G OROK,, 0B 0ROK,, 0B 0X0K,, 0B 0X0JK,,
d|A,l 0|A|0G OR  9|A|0B OR  O|A|0B 0X  0|A|0G X (80)
T, G 0RAT, 0B ORAT; 0B 0XdT,; OB 90X T,
Las respectivas derivadas parciales obtenidas de la expresidn (28), son:
oR 0 (81)
— =
R _ 0 (82)
oLl
OR
0Ky
(83)
—(w— wq) sin(Td(w - wl))Lf(l + k&) + Le(w — wq) sin((w - wl)Td)kEV -2
= 2
(1+k3,)
R _ == w)LyKpy cos((© = )T (@ = 1) )
Ty, 1+ kb,
CEA o)
Yo
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0X
Tnw 0 (85)
dRf
X _ (w — wq) (56)
oLy 1+ kb,
0X  2-KyyL(w—wq) o7
oK,, 2 )2 (87)
v (1+k32,)
0X
— = (88)
T, 0

Por tanto, sustituyendo las expresiones de derivadas parciales del convertidor HVDC [(81) - (88)] a las
expresiones [(77) - (80)] y las expresiones de las derivadas parciales del convertidor del WT [ (67) - (76)]
a las expresiones [(62) - (66)] incluyendo las derivadas parciales ya calculadas en los apartados
anteriores (ver expresiones (44)), se obtienen las sensibilidades de los modos respecto a las variables

de los modelos de los convertidores escogidos.

0| Akl 9| Akl
dRY aR}}
0| Akl 0|kl
oLy aL}l
0|kl 0|kl
Jda, 0Ky,
0| Akl 0| Akl
c')af 6Td
0|kl
aT,

Es verdad que para los calculos y comprobaciones de las sensibilidades se va a utilizar estrictamente
los VAPs obtenidos. Para nuestro estudio, aun asi, podria ser mas interesante mirar las sensibilidades
de las impedancias modales directamente, que son las que se dibujan, en vez de los modos. Aunque
en el estudio no se ha hecho asi, el paso de las sensibilidades a impedancia modal es sencillo y se

obtiene aplicando simplemente la relacidn.

1
Zy = 7 (89)
Y su derivada
0Zm _ 1 (90)
oA A2
Por tanto.
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0Zy 0Zy 04 ( 1) ((’M) (91)
da 01 da \ 22/ \da
Si se mira el valor normalizado, queda de la misma manera en la que se ha estudiado, pero con

diferente signo, cosa que concuerda pues el signo solo indica si aumenta o disminuye y siempre que

aumenta el Valor propio disminuird la impedancia modal.

aZ a0z ol oA

/12, _ m/IZmI_ /I/’ll _ 2 9 /|/1| _ _ﬂ,(ﬁ) (92)
Fl ~ oA F] - o1 0  da \1

“\al o " Na) ®

Donde a es cualquier elemento respecto el cual se mira la sensibilidad.
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9.3. Estabilidad

En cuanto a la estabilidad, es un asunto que va asociado a la resonancia y va unido a valores de
resistencias negativas que solo pueden aparecer si existen dispositivos controlados como los
convertidores que presentan impedancias virtuales (impedancias cuyo origen proviene de elementos
fisicos y del control de los convertidores por lo que no estd estricta y directamente asociada a

elementos fisicos como pueden ser lineas o transformadores) [5].

A diferencia del problema del apartado anterior de las resonancias que son producidas a causa de
inyecciones de armdnicos en el sistema y que como consecuencia pueden provocar valores altos en
voltajes de ciertos nodos de la red o mal funcionamiento en dispositivos como motores, aqui el
problema es otro. La existencia de una inestabilidad (valores negativos de resistencia) unida a una
determinada frecuencia de resonancia y se produce cualquier perturbacion como la apertura de un
interruptor, la conexién o desconexién de una red nueva o aerogenerador en funcionamiento etc, el
transitorio derivado de esta perturbacion dependiendo de si el sistema es pasivo o no (el
comportamiento resistivo de la red) hard que la oscilacién del transitorio debido a la perturbacién

amortiglie o aumente.

Los convertidores VSC, como se ha explicado en apartados anteriores, estan siendo ampliamente
usados en sistemas de conversion de energia renovable y en sistemas de almacenamiento de energia
para mejorar la controlabilidad de los sistemas de potencia y las plantas edlicas. Las inestabilidades de
resonancia que aparecen con el uso de estos convertidores como se explicaba en el parrafo anterior
en general se pueden clasificar en dos tipos: (i) Las que se producen en un rango de entre 0.75 a 3 kHz
y son causadas debidas al tiempo de retardo de convertidor y el controlador de corriente vy (ii) las
inestabilidades producidas cerca de la frecuencia sincrona en rangos de entre 50 y 300 Hz y son debidas
a los controladores de corriente y otros tipos de control. Como ya se ha explicado durante la memoria,

el trabajo se centra en los rangos de frecuencia de (i) y por tanto el primer tipo de inestabilidad.
Existen diferentes métodos que pueden analizar la estabilidad de un sistema como por ejemplo:

Meétodo basado en impedancias (Impedance-based model stability criterion): [17] Este criterio da
informacidn del sistema en lazo cerrado y de sus modos oscilatorios a partir de la respuesta frecuencial
del lazo abierto y se centra sobre todo en el margen de fase de la fuente y el ratio entre las impedancias

de las cargas.

Criterio basado en el amortiguamiento del sistema (Positive net-damping criterion, PND en adelante):
Evalla la resistencia (damping) del sistema a las frecuencias de resonancia, de forma que si dicha
resistencia presenta valores negativos existira una inestabilidad del sistema a esa frecuencia.
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9.3.1. Criterio de amortiguamiento positivo neto
El sistema SISO de la Figura 20 muestra la red, el convertidor VSC y la fuente de corriente que inyecta

representada por el aerogenerador y que simplificado se puede expresar como el circuito de la derecha

[9] [10].

‘ i
+
%>|_ A ) _\',_ Zu(s) QD wt

Figura 20. Red VSC conectado a un sistema SISO

La funcién de transferencia queda de la siguiente manera:

. 1 w
= T T T ) (0~ o)
D, (s)D,,:(s) %3
_ g wt .
= Ny (D () + Noye(9)D5 () V0~ e (9))
R AOIMO ( v )
Zg(s) + Zye ()\Zg(s) ™" o)
_ Dy(5)Dywe (5) I
Ny ()Dye(5) + Ny ()Ds(s5) “Zg(s) ™"
Cuyo estudio de estabilidad se centra en:
Zg(s) = Ne) _ NE) (95)

=Y i o h
D)7 s*TI2 (s = P (s = P T2 1 (s = Pw)
Donde p; = 0; + jw; y pypson los polos de la funcién de transferencia Zg(s). La inestabilidad se

produce si g; = g, es positivo, y w; = wg es la frecuencia de resonancia.

Se puede demostrar que w, coincide aproximadamente con la frecuencia w, de los puntos de

resonancia de Z(s), y la oscilacién es inestable (g, > 0) si Re{Z(w,)} < 0, es negativo [5].

El circuito de la Figura 21 muestra el esquema multiterminal del convertidor VSC conectado a una red
de transmision de corriente alterna (CA) donde la red esta caracterizada mediante una matriz de
admitancias Y; (s) donde los componentes que se adhieren estan representados por sus equivalentes
Norton. Los terminales de 1 a b sin ninglin elemento externo conectado se representan como circuitos
abiertos los cuales se caracterizan con un valor nulo en la fuente de corriente y en la admitancia del

equivalente de Norton. Las relaciones
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Figura 21. Esquema multiterminal del VSC basado en redes de CA.

Puesto que los sistemas de estudio que se proponen en el trabajo son MIMO (Multiple-Inputs Multiple
Outputs) se considerara que se tienen n funciones SISO para poder aplicar criterio PND. Las relaciones

entre los voltajes y corrientes de los terminales de la red de CA se expresan como:

i=Y;(s)v (56)
i = iE - YE(S)U
iE = (YG + YE)U = V= ZB(S)iE (97)
Vista de otra manera:
-1
v=Y;+Y) tig = (1 + ZGYE) Zsig (98)
GH
Donde:
Yoo O 0
YE = 0 Yej 0 ; ZG = YG_1 (99)
0 0 Y,

La matriz Yy es la matriz cuya diagonal comprende todas las admitancias de los convertidores.

Y donde la impedancia del sistema Zz (s) es la inversa de la admitancia de matriz de nodos, es decir:

Zp(s) = Y5 '(s) = (Ys(s) + Ye(s)) ™! (100)
Basandonos en la explicacién de se puede decir que diagonalizando la expresién (100) se puede
analizar con el PND los VAPs del sistema y decretar la estabilidad en funcién de si la parte real de esos
polos en negativa o positiva, siendo estable cuando sea positiva e inestable cuando sea negativa,

siempre en las frecuencias de resonancia. [10]

Por otro lado, la estabilidad también se puede analizar desde el dominio frecuencial recuperando la

expresion (98) y considerando (99). Considerando que la impedancia de la red Z; siempre u‘!&’
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es estable (ya que solo contiene admitancia de elementos sin retardo), la estabilidad del lazo cerrado
de (98) puede ser estudiada con el criterio generalizado de Nyquist (GNC), el cual extiende el
tradicional criterio de Nyquist a las curvas que trazan los VAPs de L(s) = Z;(s)Yz(s). El GNC permite
estudiar la estabilidad con menos datos que el PND que analiza los VAPs mirando las vueltas que hacen

las curvas en sentido horario alrededor del -1, siendo inestable si estas dan una vuelta [9].

Nota: Las estabilidades de las redes que se analizaran a lo largo del trabajo van a seguir principalmente
los criterios de la estabilidad debido a la positividad o negatividad de los VAPs de Yg (ver (100)) y la
aplicacion del GNC a los VAPs de GH (ver (98)).
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10. Caso de estudio. Ejemplo FP

Una vez explicada la teoria de factores de participacion y la sensibilidad y la manera de calcularlos, es
hora de aplicarlo en un caso de estudio sencillo para ver las conclusiones que se derivan y ver cdmo
todo al final todo valor numérico guarda una interesante relacion fisica y con sentido respecto a lo que

esta sucediendo en la red.

Se van a estudiar diferentes casos de ejemplo que se van a organizar siguiente el indice expuesto a

continuacion:

e Ejemplo 1: Red sin convertidores
o Estudio de resonancia: Caso 1: Rama numero 2
o Estudio de resonancia: Caso 2: Rama numero 5
e Ejemplo2: Incorporacion de los convertidores
o Caso 1: VSC del HVDC.
o Caso 2: VSC del WT.
o Caso 3: Caso con dos convertidores juntos.

e Ejemplo 3: Caso de estudio. Caso con mas de 2 convertidores.

El caso de ejemplo que se va a estudiar corresponde con la Figura 22. Una red con 3 nudos contando

la tierra como nudo de referencia o ‘O’ en negro y cuyas ramas se enumeran en azul.
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10.1. Ejemplo 1
En este primer ejemplo se tiene una red formada por 5 ramas y 3 nudos, formado por elementos que

no induciran al sistema a una inestabilidad, pero en el que se podra aplicar la teoria desarrollada para

comprobar resultados.

/_\
R, @ L, R, 3, Ry 5) Ly
ol .

1 2 3
PI——\WA——010——"\W
2)——¢ (4——c,
1
0—
Figura 22. Circuito patron
PARAMETROS NUMERICOS

‘Rl o R, e Rs Xz  1/Xa 1/Xez
PU ‘ 0.04 0.3 0.835 4 0.835 4 0.0013 0.0013

Tabla 3. Impedancias en pu de los pardmetros de la red propuesta.

10.1.1. Estudio de resonancia
Si se representan los voltajes de cada bus inyectando una corriente de 1pu por el nudo 2 se obtiene la

Figura 23, inyectando en el nudo 1y 3 se obtienen la Figura 24 vy la Figura 25, respectivamente.

Valores de la tensiéon de cada Bus

3000 T T T T T 1
Ve
v
B2
& 2000 -
z Vg
o
]
c
= 1000 i
|
III III 5 II"._.
nL— e — — = T A\ m—
0 10 20 30 40 50 60

Frecuencia

Figura 23. Voltajes que aparecen en cada Bus inyectando en nudo 2
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Valores de la tension de cada Bus

6000 ; ; ; ; : Vg,
© 4000 F
=
o
73]
=
2 2000 |

D Al 1 L 1

0 10 20 30 40

Frecuencia

Figura 24. Voltajes que aparecen en cada Bus inyectando en nudo 1

Valores de la tension de cada Bus ]
4000 T T T T T B1
Va2
3000 F Va3

Tensiones
[
=
(=]
(=]
T

1000

ol— B . | | LA
0 10 20 30 40 50 60
Frecuencia

Figura 25. Voltajes que aparecen en cada Bus inyectando en nudo 3

En la Figura 26 se representan las resonancias o impedancias modales (Zn) para un rango de
frecuencias entre 0.1 — 3kHz caracterizadas con el método de andlisis modal y que posteriormente se

puede separar para obtener las distintas caracteristicas de la red que sean de interés.

Valores de las impedancias modales
T T

8000 . . . |
—Zl'r'1
6000 - -
o m2
=] Zis
£ 4000 | 7
1]
= ||
2000 - il 7
0 - I I | 1 — _—_-]/_ '-___._
0 10 20 30 40 50 60

Frecuencia
Figura 26. Resonancias del sistema. Modo y frecuencia.

En las figuras anteriores se pueden observar dos resonancias en dos frecuencias diferentes, una a
481Hz (9.62 pu) y la otra a 2581Hz (51.62 pu). Estas provocan tensiones elevadas en los diferentes
buses cuando se inyecta una corriente a esa frecuencia, tal y como se aprecia en la Figura 23 La
resonancia del modo 3 provoca tensiones elevadas en el bus 3 y el bus 2 y la resonancia del modo 2
provoca tensiones elevadas sobretodo en el bus 1 y después bus 2, pero eso se vera mas adelante al
ver los factores de participacion. ‘;92"3
\\'.I’: - V
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En la Tabla 4 se recogen los resultados de los diferentes elementos de analisis que se han explicado
con anterioridad para cada una de las frecuencias de resonancia. Se muestra cdmo los factores de
participacién indica las relaciones anteriores y como la ponderacidon de estos factores cuantifican la

aportacién de cada modo a cada impedancia modal.

Frecuencia de resonancia (pu) 9.62 (modo 3) 51.62 (modo 2)
Valor propio critico (pu) 0.00021085]0.9179° 0.00014386|6.2482°
L Bus 1 L12 0.0332]0.5692° Lis 0.9009|-0.3071°
VEP Bus 2 L2z 0.4602|0.1467° L23 0.4329|0.5069°
Vectores propios Izquierdo Bus 3 L3z 0.8872|-0.1104° L3 0.0337|-179.3758°
criticos (pu) T Bus 1 T 0.0332|0.6796° Ta1 0.9008]|0°
VEP Bus 2 T2 0.4602|0.2570° T32 0.4329|0.8141°
derecho Bus 3 Tas 0.8872|0° Ts3 0.0337(-179.0687°
Bus 1 FP12 0.0011 FP13 0.8116
Factores de Participacion
Bus 2 FP22 0.2118 FP23 0.1874
FP (pu)
Bus 3 FP32 0.7871 FPs3 0.0011
Factores de participacion Bus 1 FPP12 0.2 FPP13 5582.6
ponderados Bus 2 FPP22 1009.5 FPP23 1294.3
FPP (pu) Bus 3 FPP3; 3732.9 FPP33 31.2

Tabla 4. . Resultados de la red de estudio de la Figura 22.

Una manera de comprobar los resultados obtenidos de las frecuencias de resonancia en el nudo 2 y
en el nudo 3 es mirando la red desde estos nudos. La resonancia de 2581 Hz por ejemplo, aparece
afectando principalmente al bus 1, puesto que si se calcula la frecuencia de resonancia desde este bus
entre los elementos capacitivos y reactivos de su alrededor se obtiene la frecuencia 2581 Hz.
Aprovechando los resultados de los factores de participacion que se obtienen y la simplicidad del
circuito, se identifica que toda la influencia del modo 2 se concentra en el bus 1 y casi nada en el bus
2 y 3 a causa de los valores tan altos de las impedancias entre esos nodos, por tanto utilizando la

expresion (5) se calcula la frecuencia del modo 2.

X 769.23
frzf |52 =50 = 253184 Hz (101)

En el célculo anterior se debe de considerar, como se ha comentado, que las ramas 3 y 4 del circuito
presentan impedancias muy elevadas a esas frecuencias y por tanto aproximadamente se pueden

despreciar frente a las impedancias de larama 1y 2.

==
A
Ut

ETSEIB



Estudio de resonancia y estabilidad en parques etlicos Pag. 49

Haciendo lo mismo para el bus 3 donde afecta mayoritariamente el modo 3, se ve que la X, esta en

paralelo con X;3 y X4, que tienen el mismo valor, y con X; ;.Por tanto:

= 481.34 Hz (102)

Los resultados confirman que la informacién proporcionada por el andlisis modal realmente revela las
posiciones donde es mas facil excitar u observar los armdnicos de resonancia. Es decir, los nudos que

estan mas relacionados con cada una de las resonancias estudiadas.

Una vez recogidos los resultados, vale la pena comprobar las sensibilidades de los elementos del

sistema que provocan variaciones en los modos usando la teoria explicada anteriormente.

Seguidamente en la Tabla 5 se muestran los valores de las sensibilidades normalizadas de cada rama

a cada modo en cuestion.

Rama Modo2 Modo 3

A/ 09406  0.0251

' 02y /55 08989  -0.0544
alk/aR 0 0

2 04 /55 10205 0.00015
02y /aR 0.0297  0.4871

3 02y /aX 0.1542  -0.669
02y /aR 0.0297  0.4873

: 0 /aX -0.2507  -0.2762
alk/aR 0 0

5

04/, 00158  -1002

Tabla 5. Sensibilidades del sistema en las frecuencias de resonancia.

Viendo estas sensibilidades y a modo de ejemplo, se emplearan los resultados de dos ramas distintas

para interpretar los resultados en detalle.
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10.1.2. Estudio de resonancia: Caso 1
En la rama 2 se tiene un condensador desde el nudo 2 al nudo 0y las sensibilidades que provoca dicho

condensador (ver Tabla 6) en el modo 2 corresponde a un valor significativo que indica una clara
influencia de dicho elemento en la resonancia del modo 2, tal como se ha analizado en la expresion
(101), y en el modo 3 es 0.00015, un valor poco significativo tal como se ha visto al calcular la expresién

(102) que no acarreara a ningn cambio sustancial en los valores de las impedancias modales..

Modo2 Modo3

Ot/ 10205 000015

Tabla 6. Sensibilidades de la reactancia del condensador C:

Obtener un valor de -1.0205 de sensibilidad en el modo 2 significa que si por ejemplo se varia el valor
de la reactancia en un incremento pequeiio del 5%, de 769.23 a 807.6915, segun la teoria el valor
propio del modo 2 quedard modificado de la siguiente manera, indicando el signo negativo un

decremento del VAP pero incremento de la impedancia modal:

a’12/6)(61 = S550; 913 = —1.0205 - 0.05 = —0.051 = —5.1% (103)

Para verificarlo, se obtienen los valores del VAP del modo 2 con la reactancia actual y con la reactancia

aumentada un 5%.

Reactancia VAP modo 2

769.23 pu 0.00014386

807.6915 pu 0.00013691

Tabla 7. Reactancia aumentada un 5% junto al valor del VAP en la frecuencia de resonancia

0oy, 000013691 000014386 oo o (104)
0972 = 0.00014386 TR e =T

En la expresion (104) se observa que se obtiene un valor proximo al que se habia previsto que prueba

la veracidad de la sensibilidad. El valor no es exacto puesto que las reactancias presentan una
sensibilidad afiadida a la frecuencia de resonancia haciendo variarla a un valor de 2644.25 Hz tal y

como se puede ver en la Figura 27.

A continuacion (ver Tabla 8), se presenta lo que ocurre al aumentar un 10% el valor de la

capacitancia. &A%
V, s Vv
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Reactancia VAP modo 2
769.23 pu 0.00014386
846.153 pu 0.0001373

Tabla 8. Reactancia aumentada un 10% junto al valor del VAP en la frecuencia de resonancia

%alz =

0.0001373 — 0.00014386

0.00014386

100 = —4.56%

(105)

Esta vez se ha querido ejemplificar con el resultado de la expresidn (105) que incrementos mas grandes

en los elementos pecan de imprecision en la prediccién de la variacidn del valor del modo.

7000

6000

5000

Magnitud
B
(=]
[=]
o

3000

2000

1000

Valores de las impedancias modales

49

50 51 52 53 54
Frecuencia

56

Figura 27. Cambio de valor de la impedancia modal y a su vez pequefio desliz de la frecuencia de resonancia al

incrementar en un 5% el valor de la capacitancia del condensador

En la Figura 27 se aprecia el aumento del valor de la impedancia modal en la frecuencia critica del

modo 2 debido al incremento en la reactancia que ya se preveia con el valor de la sensibilidad negativo.

A parte del cambio de valor en la impedancia modal, se ha comentado que se aprecia un cambio en la

frecuencia de resonancia, eso es debido a que también existe el concepto de sensibilidad de las

frecuencias de resonancia a los elementos reactivos ya que los resistivos no lo modifican. Esto no se

ha estudiado en el trabajo.

10.1.3. Estudio de resonancia: Caso 2

Si se hace lo mismo con la rama 5 del ejemplo, también se puede llegar a prever el cambio de valor

que tendrd el VAP tanto en la frecuencia critica del modo 2 como en el modo 3 ya que ambas

sensibilidades tienen valores significativos (ver Tabla 9).

Modo 2 Modo 3
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04/ p 00297 04873

04/ 02507  -0.2762

Tabla 9. . Sensibilidades de la impedancia de la rama 5

Para el caso de la resistencia, un incremento en su valor se puede observar que causara un cambio en
el VAP del modo 3 mayor que en el modo 2, el cual serd muy pequeiio, y ademads se puede decir por el
signo positivo que provocard un incremento en el VAP que supone una disminucién de la impedancia

modal. Para el modo 3 un incremento de 7% variara de la siguiente manera:

6’13/(”;,3 = S3,3; 043 = 0.4873-0.07 = 0.0341 = 3.41% (106)

A modo de comprobacién se procede de la misma manera que el ejemplo anterior, se escoge el VAP

del modo 3 actual y el obtenido una vez aumentado el valor de la resistencia.

Resistencia VAP modo 3

0.835 pu 0.00021085

0.89345 pu 0.00021804

Tabla 10. Resistencia aumentada un 7% junto al valor del VAP en la frecuencia de resonancia

s = 0002180 - 0.00021085 1% — 3,419 107)
0% — 0.00021085 TSR T SR

La impresién de los resultados se muestra en la Figura 28.
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Valores de las impedancias modales
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Figura 28. Disminucion de la impedancia modal a causa del aumento de la resistencia de un 7%

Se puede observar que esta vez la frecuencia critica no se ha visto modificada sino solamente el valor

de la impedancia modal que como bien se predijo ha disminuido de valor.

Por otra parte, lo que cabe esperar en el modo 2 y 3 si se modifica el componente reactivo, se puede
deducir de forma similar a los ejemplos anteriores. Se calcula el resultado para un aumento de 5% de

la reactancia que se muestra en las expresiones (108) y (109).

6’12/6)(3 = S353; 0, = —0.2507 - 0.05 = —0.012 = —1.2535% (108)

("’13/6)(3 = S3,53; 03 = —0.2762 - 0.05 = —0.01381 = —1.38% (109)

Reactancia VAP modo 2 VAP modo 3

4 pu 0.00014386 0.00021085

4.2 pu 0.000142108 0.00020795

Tabla 11. Reactancias aumentadas un 7% junto al valor del VAP en la frecuencia de resonancia

0.000142108 — 0.00014386

%aA, = 100 = —1.217% = —1.253% (110)
0.00014386
Yode 0.00020795 — 0.00021085 39% = —1.38% (111
0843 = 0.00021085 T E T eEl

Después de unos cuantos ejemplos, las sensibilidades del circuito prevén de manera precisa los
cambios en los modos de resonancia a una variacion de los elementos del circuito e indica a su vez

cuales son los mas influyentes a este cambio y en qué modo.
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10.1.4. Estudio de estabilidad
En primer lugar, cabe destacar que un sistema simple como el del ejemplo no puede ser inestable a no

ser que pongamos un valor fisicamente imposible de una resistencia negativa. Segun el criterio de

estabilidad que se usa en sistemas MIMO (de mu

tiples entradas y multiples salidas) se analiza el valor

propio en la frecuencia de resonancia y el sistema serd inestable si la parte real del valor propio es

negativa, como se ha explicado en el apartado 9.341. Seguidamente se mostraran los graficos de todas

las impedancias modales donde se distinguiran las resonancias. Tal como se puede ver, los VAPs de los

modos 2 y 3 a las frecuencias de resonancia presentan partes reales positivas confirmando la

estabilidad del sistema.
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Figura 29. Parte real de las impedancias modales (abajo) y mddulo de la impedancia modal (arriba) para cada
modo que se estudia.

==
A
Ut

ETSEIB



Estudio de resonancia y estabilidad en parques etlicos Pag. 55

10.2. Incorporacion de los convertidores
Para provocar la inestabilidad en el sistema, se plantean los siguientes ejemplos:

1) Se conecta en el nudo 1 un VSC de un enlace HVDC.
2) Se conecta en el nudo 3 un VSC de un enlace a un WT.

10.2.1.VSC del HVDC
Una vez incorporado el convertidor en el nudo 1 en paralelo con los condensadores, se analizara la
estabilidad mas a fondo y las sensibilidades respecto a los elementos de los convertidores puesto que
los resultados respecto a los otros elementos se asemejaran bastante a los del ejemplo patrén. Al
incorporar el convertidor, se va a introducir un control con retardo que puede hacer que la resistencia

global de la red varie y se vuelva negativa.

Q L, R, @ L, R, @) L,

W | A — T
w3 ——¢  (5-_—c
|
0

Figura 30. Circuito red de ejemplo con convertidor del HVDC

R: Xu R: X2 Rs Xz 1/Xa 1/Xc2 Lr [H] Kev To [S]

PU | 0.04 03 0.835 4 0835 4 0.0013 0.0013 0.09185 0.2 0.0001

Tabla 12. Impedancias en pu de los pardmetros de la red con VSC del HVDC.

10.2.1.1.  Estudio de resonancia
Anadiendo el modelo del VSC del HVDC (presentado en el apartado de modelos pu de convertidores)

en el nudo 1, hace que las frecuencias de resonancia de la red varien muy poco, siendo una frecuencia

de resonancia de 2594 Hz (51.88 pu) para el modo 2 y 481 Hz (9.62 pu) para el modo 1.
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Valores de la tension de cada Bus
T T T

T T |
10000 | Vi
3 Vez
_5 Va3
£ 5000 F
@
'—
0 .-"]. I | S T S
0 10 20 30 40 50 60
Frecuencia
3 <104 Valores de las impedancias modales Z
T T T T T mi
Zn"z
o2t Zn"S
2
=
[w)]
v
=1t
I
D 1 1 - 1 .L.-"“"\ -
0 10 20 30 40 50 60
Frecuencia

Figura 31. Resultados de las tensiones de nudo (arriba) y las impedancias modales (debajo)

Como se aprecia en la Figura 31, respecto al ejemplo patron solamente ha cambiado la resonancia del
modo 2 que es precisamente la que afecta en mayor grado en el bus 1, bus donde se ha afadido la

rama del convertidor.

Rama Modo 2 (9.62 pu) Modo 3 (51.88 pu)
iy
oR; 0 0
0 oL 0.001058 3.48368
f
2 daa
k . ;

Ok 0.0012 3.457
0y

/aTd -0.0011 0.14

Tabla 13. Sensibilidades de los elementos del convertidor respecto a los dos modos.

En el caso de los elementos del convertidor, queda visto mediante los resultados de las sensibilidades
de la Tabla 13, que el modo 3 es el Unico que sera sensible a éstos, como ya se habia intuido. Ahora se

comprobara las variaciones del modo 3 a un cambio del 5% en los valores de los elementos.

Observando la Figura 32, al variar un 5% el valor de la inductancia del filtro del modelo, de 0.09185 H
a 0.0964425 H, la frecuencia de resonancia se ha modificado a un valor de 2593 Hz. Segun la teoria el

valor propio del modo 3 quedard modificado de la siguiente manera.
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613/8Lf = S320; 04, =3.48368-0.05 = 0.01742 = 17.42% (112)

Para verificarlo, se obtienen los valores del VAP del modo 3 con la inductancia de inicio y con la

inductancia aumentada un 5%.

Inductancia (H) VAP modo 3

0.09185 0.000031947455

0.0964425 0.00003724855

Tabla 14. Cambio de valor de la inductancia con el respectivo VAP

0.00003724855 — 0.000031947455
00.000031947455

No coincide exactamente por la sensibilidad de la resonancia a elementos inductivos que introduce

%05 = -100 = 16.59% = 17.42% (113)

cambios con una influencia en el nuevo valor del VAP pero con buenos resultados.

<104 Valores de las impedancias modales

3+

Magnitud
N
[=]
T

g
i
T

221

2r, ‘ I L ‘ I I I ‘
5178 51.8 5182 5184 5186 5188 519 5192 5194 5196
Frecuencia

Figura 32. Disminucidn de la impedancia modal al aumento de la inductancia y pequefia variacion de la
frecuencia de resonancia

Se hace lo mismo con el coeficiente de proporcionalidad del controlador Pl y se obtiene la Figura 33.

02 = S350; 043 = —3.457 - 0.05 = —0.01728 = —17.28% (114)
0Ky '
kyy VAP modo 3
0.2 0.000031947455
0.21 0.000026425

Tabla 15. Cambio de valor de la constante de proporcionalidad K,v con el respectivo VAP a ese cambio
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o — 0.000026425 — 0000031947455 = 289, 115)
0973 00.000031947455 - B0

«10% Valores de las impedancias modales
38T T . . .
A

36

34r
k=]
232
c
o
i)
=

3t
28} |
261 ‘
51.8 51.85 51.9 51.95
Frecuencia

Figura 33. Aumento de valor de la impedancia modal del modo 3 debido al aumento del valor de Kpy

Ahora con el tiempo de retardo Ty

6/13/6Td = S5.50; 91y = 0.14 - 0.05 = 0.007 = 0.7% (116)
T, VAP modo 3
0.0001 0.000031947455

0.000105 0.000032496531

Tabla 16. Cambio de valor del tiempo de retado Ta con el respectivo VAP a ese cambio

0.000032496531 — 0.000031947455
00.000031947455

En el resultado de la expresidn (117) se debe tener en cuenta que se esta analizando una variable cuya

%013 = -100=1.7% # 0.7% (117)

derivada estd afectada por la accién de una funcién sinusoidal, que en un entorno pequefio puede
tener mucha variacion o poca dependiendo de la zona de la onda en la que realicemos la derivada y
eso puede afectar mucho a la sensibilidad y por tanto no ser exacta. Esto se entiende si buscamos un

menor incremento de la variable T; por ejemplo del 1%.

Si se hace todo el procedimiento se prevé a que el modo deberia aumentar un 0.14% y con el mismo

procedimiento se llega a que realmente aumenta un 0.18%, un valor mucho mds preciso que antes.

10.2.1.2.  Estudio de estabilidad
Segun el criterio de estabilidad que se usa en sistemas MIMO (de multiples entradas y
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serd inestable si la parte real del valor propio es negativa, como se puede apreciar en la Figura 34 no
hay ningun valor de VAP con la parte real negativa en ningiin modo, en concreto, ni en el modo 2 ni en
el 3 que es donde se producen las resonancias. Concluyendo que el sistema es estable en las

frecuencias de resonancia.

4
310 5000
100
4000
80
2
60 3000
0 1 2000
|
20 10007

0 0 — 0
0 1000 2000 3000 O 1000 2000 3000 O 1000 2000 3000

4
0.5 310 5000
0.4 4000
2
0.3 3000
0.2 1 2000
0.1 1000

0 0 0
0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000

Figura 34. . Parte real de las impedancias modales (abajo) y médulo de la impedancia modal (arriba) para cada
modo que se estudia.

Aplicando el criterio general de Nyquist se puede ver en la Figura 35 que el VAP propio de la funcién
de transferencia a analizar en el criterio no realiza ninguna vuelta al -1, por tanto no existe ninguna

inestabilidad debida al convertidor y el sistema funciona correctamente.

90

120 60

150 30

210 \ 330

240 -._7_ 300

Figura 35. Diagrama de Nyquist que resulta de la matriz propuesta para el estudio de la estabilidad, explicado
en la teoria
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10.2.2.VSC del WT
Siguiendo un posible esquema de una red de un campo eélico offshore. Se va a probar de introducir al
esquema patrdn el convertidor del WT en el nudo 3, como si este fuera el nudo donde se instalardn

los aerogeneradores.
2
R4 @ L4 R, \:—3/ L R; @ Ls
2——¢ (@W—c B W

Figura 36. Circuito red de ejemplo con convertidor del WT

R: Xu R Xi2 R3 Xis 1/Xaa  1/Xc2

PU ‘ 0.005 0.01 0.01 0.03 0.835 0.03 0.2 0.2

Le [H] ac C{f Le R To [S]

0.09185 ‘ 1000 50 0.00005 0.00002 0.00075

Tabla 17. Datos del circuito con la implementacion del VSC de WT en el nudo 3

10.2.2.1.  Estudio de las resonancias
En este caso, dado que los datos del convertidor que se utiliza tiene unos valores pequefos, se han

adaptado los valores de todos los elementos de la red para que influya un poco la accién del
convertidor. Por tanto, al ser un nuevo circuito, las nuevas frecuencias de resonancia en este caso son
de 1242 Hz (24.84 pu) en el modo 2 y 984 Hz (19.68 pu) en el modo 3 como se observa en la Figura 37.
El modo 3 es el que afectaria mas por el convertidor puesto que es el Bus 3 el mas afectado y donde

conecta la rama del convertidor.
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Valores de la tension de cada Bus
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Frecuencia

Figura 37. Valores de las tensiones de bus e impedancias modales del circuito de la Figura 36

Las sensibilidades de los elementos del convertidor quedan reflejadas en la Tabla 18.

Modo 2 Modo 3
Rama

(1242Hz) (984 Hz)

a’1k/ da,  0-28647 1.36049
02y dq; ~ 001807 -0.232339

6 0 oL, ~ 10601 7.6591

02y

OR; 0.0013 -0.001786

a’1’</ aT, -0.1 -18.662

Tabla 18. Sensibilidades de los elementos del convertidor

Queda visto que el modo 3 es el mas sensible a los elementos del convertidor como ya se habia intuido.

Ahora se comprobara las variaciones de los modos a un cambio del 5% en los valores de los elementos.

Se incrementa a los anchos de banda del modelo.
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8’13/6% = 8520; 043 = 1.36049 - 0.05 = 0.06802 = 6.802% (118)
a. VAP modo 3
1000 0.07636569
1050 0.081535966

Tabla 19. Cambio de valor del ancho de banda y el consecuente cambio del VAP en el modo 3

0.081535966 — 0.07636569

%043 = 007636569 100 = 6.77% (119)
6’13/6% = S,20; 043 = —0.232339 - 0.05 = —0.0116 = —1.16% (120)
as VAP modo 3
50 0.07636569
52.5 0.0754786

Tabla 20. Cambio de valor del ancho de banda y el consecuente cambio del VAP en el modo 3

yeoq. = 20754786 - 007636569 121)
0073 = 0.07636569 T

Al variar un 5% el valor de la inductancia del filtro del modelo, de 0.00005 H a 0.0000525 H, la

frecuencia de resonancia se ha modificado a un valor de 967 Hz nuevamente por de la sensibilidad a
la resonancia que también existe. Segun la teoria, el valor propio del modo 2 quedara modificado de

la siguiente manera:

613/617 = 8320; 043 = 7.6591-0.05 = 0.03829 = 38.29% (122)

Para verificarlo, se obtienen los valores del VAP del modo 3 con la inductancia actual y con la

inductancia aumentada un 5%.
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Lt (H) VAP modo 3
0.00005 0.07636569
0.0000525 0.104528

Tabla 21. Cambio de valor de la inductancia de filtro y el consecuente cambio del VAP en el modo 3

o 0.104528 - 0.07636569 . 670, 123)
0973~ 0.07636569 IR

No coincide exactamente porque al modificarse un elemento inductivo se sabe que también existe una

sensibilidad de éstos a los modos propios que en nuestro estudio no se tiene en cuenta.

Ahora se analiza la resistencia del filtro R, dado que tiene una sensibilidad muy pequefiade -
0.001786 no vale la pena calcularlo porque se verd que la variacidon del modo se situa en el -0.009%

una variacion despreciable.

Ahora con el tiempo de retardo Ty

6’13/6Td = Sy50; 913 = —18.662 - 0.05 = —0.9331 = —93.31% (124)
T, VAP modo 3
0.00075 0.07636569

0.0007875 0.0000393981

Tabla 22. Cambio de valor del tiempo de retardo del convertidor y el consecuente cambio del VAP en el modo 3

0.0000393981 — 0.000031947455
00.000031947455

En este caso y como el anterior, es una variable que también depende de la funcidn sinusoidal, pero

%0, = 100 = —94.84% (125)

dada la precision que se ha obtenido es debido a que la frecuencia de resonancia esta en un valor
donde la funcién seno no varia mucho, aun asi, se ve que se modifica la frecuencia de resonancia a 980
Hz.

10.2.2.2.  Estudio de la estabilidad
Mediante el criterio de VAPs se puede observar que para la frecuencia de resonancia que nos

introduce el convertidor, es inestable.
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1 10 15
0.8 8
10
0.6 6
0.4 4 |
° |
0.2 2 I\

0 0 ol—21
0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000

3
10
7 - 10 0 —
\
6 8 '
-5
5 6
4 4
-10
3 2

2 0
0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000

Tabla 23. Parte real de las impedancias modales del criterio de estabilidad (debajo) y médulo de las
impedancias modales (arriba)

Si ahora nos fijamos en el criterio de Nyquist generalizado, también se puede observar que da una

vuelta alrededor del -1, se confirma la inestabilidad.
an 1 T @
120 5 60 - . .
4 180 ) 0
1 50 3 /’/' } 30 210 a0
)
— =1
_ p N
180 f'(q;[} | 0
.\\--\{J //
210 330
240 300
270

Figura 38. Criterio de Nyquist generalizado. Inestable.
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Si se quisiera hacer estable el sistema, se puede aumentar el valor de la resistencia de filtro, a un valor
de 0.05 Q por ejemplo, para aumentar el valor de la resistencia del sistema y que se vuelva estable en
la resonancia. Asi como vemos en la Figura 39 por el criterio de VAPs, ninguna parte real es positiva

en las resonancias por lo que el sistema seria estable

1 8 4 -
0.8 . |
: Vi 6 3 'i
0.8 / 1
/ 4 2
0.4 Vi [
vd
0.2 / 2 1
-~

0 0 - —
o 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000 1] 1000 2000 3000

-3
g 10 ~ 8 4
{\ \
|
\, 6 3
6 ) ||
/ N 4 2
|
al o/ |
A 2 1 |

2 0 - 0 —
0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000

Figura 39 Criterio de estabilidad de VAPs.
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Figura 40. Criterio de Nyquist generalizado. Estable.

Fijdndonos en la Figura 40, la curva del Nyquist correspondiente al convertidor, no rodea el -1. Por

tanto, se confirma que el sistema se ha vuelto estable.
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10.2.3. Caso con dos convertidores juntos
Una vez probados los modelos de los convertidores y que la teoria es acorde con los resultados

obtenidos en un circuito relativamente pequefio y facil de manejar, se va a estudiar la coherencia de
la teoria de factores de participacién en un circuito mas extenso para decir con seguridad que el
programa creado con base tedrica ya funciona con total fiabilidad para cualquier otra red y ver que los

resultados son fiables.

El siguiente modelo de la Figura 41, [17], es el que se propone estudiar en cuanto a factores de
participacién y estabilidad para demostrar el significado fisico de estos y ver lo que ocurre con una
combinacion de los modelos de convertidor. En la Figura 42 se tiene un esquema donde se asigna cada

parte de la red al elemento que corresponderia.

L, R @, D, R @ 60 A D,
| T WW————=—"\W\— R ——ini ij
V&C Cf C1 CZ ij __(:4 — _C V&C
OETOTE ©TO ©T @7 [l

0 _L

Figura 41. Red estudiada con la incorporacion de los dos modelos de convertidor. Referencia: tfm modelo 1

- TR3 TR2 TR1 )
Rectificador 150/150 Cable2 — 150 KV 150/33 Cable1l —33 KV 33/0.6 Convertidor
coectado a lared . conectado al

Figura 42. Asignacion de cada modelo real en la red.

Elemento Valor Elemento Valor
Ryp, 0.0193 Q Ls 51.568 mH
L 0.2 H Lg 0.641H
T aw 0.000075 s Cs 149.1 nF
Cy 5.658 pF Ly, 1.2H
Ly 19.338 mH as 50
Cy 0.52 /2 pF o, 1000 Q
R4 0.056 Q Taw 0.000075 s
L, 1mH Ry 0.00002
\'I‘,“x“_'b
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C; 0.52/2 uF Ly 0.0000253 H
Ls 38.376 mH

Cs3 57.09/2 uF

R; 0.372Q

Ly 18.181 mH

Cy 57.09/2 uF

Tabla 24. Tabla con los datos de la red de la Figura 41

10.2.3.1.  Estudio de las resonancias
Con estos datos y esta configuracidn a continuacién en la Figura 43 se muestra los resultados de aplicar

una corriente entrante en el nudo 2, que solo afectard en los valores de las tensiones, no en las

caracteristicas propias de la red como la estabilidad ni factores de participacion ni sensibilidad.

vV
Valores de la tension de cada Bus Bl
10000 T T T T T VBZ
Vs
2 e
=
5] BS
‘» 5000
. i |! VB?
| | v
I L B8
0 | _J\._ " -w‘fj) . , |
0 10 20 30 40 50 60
Frecuencia Z.
Valores de las impedancias modales bt
10000 T T T T T T T m2
II I| Zm:}
[ I|I Zm4
E I \ st
S 5000 I \ Z &
o] I 7
= [ m7
/‘II\ J ! - ““*-a-.,ﬂ_q_ ZmB
0 10 20 30 40 50 B0
Frecuencia

Figura 43. Tensiones e impedancias modales ampliados para que se muestren mejor la resonancia en la que
caen los picos.

Se puede apreciar que aparecen 4 frecuencias de resonancia cada una asociada al modo en el cual

aparece, estas quedan resumidas en la Tabla 25

Modo  Frecuencia[Hz]

4 1753 (35.06 pu)

5 937 (18.74 pu)
6 609 (12.18 pu)
7 403 (8.06 pu
( pu) L
Tabla 25. Frecuencias de resonancia de la red de la Figura 41 \ <)
MR
D &
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A continuacidn, se va a poner una tabla resumen de todos los resultados de factores de participacion
para explicar de un modo mas fisico y detallado el porqué de los nimeros que aparecen y el sentido

gue le dan al andlisis para que se entienda mejor.
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Frecuencia de resonancia (pu)

35.06 (modo 4)

18.74 (modo 5)

12.18(modo 6)

8.06 (modo 7)

Valor propio critico

0.00000031609|-60.87 *

0.0000664137]0.125"

0.0000021523371|159.8°

0.00030171601046|-148.8"

Bus 1 FP1a 4.8236e-5 FP1s 0.0409444901 FP1s 0.0014071196 FP17 0.0699058240

Bus 2 FP24 6.09766e-3 FP2s 0.1228806608 FP26 0.0004011408 FP27 0.1472096075
Bus 3 FP34 5.27541e-3 FP3s 0.1342882573 FP36 0.0003556415 FP37 0.1499654422
Factores de Participacion Bus 4 FPas 0.2428306 FPas 0.2223209089 FPas 0.0016399234 FP47 0.1809674214
FP Bus 5 FPsa 0.4025251 FPss 0.2375438684 FPss 0.0044235836 FPs7 0.1906462520
Bus 6 FPea 0.3398663 FPes 0.1876335452 FPes 0.0182002459 FPe7 0.1994642762
Bus 7 FP74 3.35658e-3 FP7s 0.0582012287 FP7e 0.9738470891 FP77 0.3205838727

Bus 8 FPsa 1.41e-12 FPss 2.3264e-11 FPse 3.8179e-10 FPs7 1.07159e-10

Tabla 26. Resultados de los factores de participacion del circuito en estudio
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Comprobaciones del andlisis modal:

En primer lugar se va a poner de manifiesto algunas observaciones en cuanto a los resultados de la

Tabla 26.

e Los buses 5y 6 son los que mas influyen en el modo 4.

e El bus 8 no influye en ninglin modo ya que, como se vera mds adelante, la impedancia del
convertidor de la parte de los aerogeneradores comparada con el resto de la red es muy
pequeia

e El bus 7 es el mas influyente en el modo 6

e El modo 7 es influido de una manera relativamente equitativa entre todos los buses

e El modo 5 esta influido por los buses 4 y 5 en mayor cantidad y 2, 3 y 6 en menor cantidad.

A continuacioén, se va a estudiar cada modo con los componentes del circuito calculados a su frecuencia
y se va a determinar la frecuencia de resonancia del modo observando el circuito desde los nudos que
mas influyen para, de esta manera, poder reafirmar la teoria a través de una previsidon previamente

objetada.

10.2.3.1.1. Valores en el estado fundamental
El circuito de la Figura 44 muestra los valores de las impedancias de cada elemento calculadas a una

frecuencia fundamental de 50 Hz y en cualquier caso son los valores que se deberan utilizar para
calcular las frecuencias de resonancia una vez hechas las simplificaciones oportunas si se quisiera hacer

a mano y sin utilizar el método de los nudos.

1 6.075 2 0.31413 3 12.15 4 5.71 5 16.2 6 201.37 7 376.99 8

6.063 —
562.6 3060 3060 27877 27877

7.94e-3

[ 21348

Figura 44. Circuito de la red de la Figura 41 calculado a la frecuencia fundamental de 50 Hz

10.2.3.1.2. Para el modo 6: 608 Hz

El circuito con los componentes calculados a dicha frecuencia quedaria como la Figura 45:

o

£
1 73.5 2 3.8 3 147 4 69.09 5 196.02 6 2436.6 7 4561.68
T WNA—00 00— WN— = ——0000
73.36 — J— 0.0744
445 252.9 252.9 2303.1 23031 1764.3
Figura 45. Circuito de la red de la Figura 41 calculado a una frecuencia de 608 Hz
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Como se ha descrito anteriormente, nos vamos a fijar en el nudo de influencia para este modo de

resonancia que segun los factores de participacién es el bus 7.

Desde el bus 7 hasta el bus 5 nos encontramos con dos impedancias inductivas en serie con un valor

en conjunto de:

X, =196.02 Q + 2436.6 Q = 2632.62 Q (126)
La impedancia capacitiva que va del bus 5 a tierra, se desprecia puesto a que es muy grande en
comparacién con las reactancias de la izquierda. Y luego, en cuanto a las reactancias de la izquierda,

se desprecia por ser muy pequefias respecto a X,.. Por tanto, nos quedariamos con la Figura 46.

Figura 46. Figura resultante de las simplificaciones llevadas a cabo en la explicacion anterior.

Quedando el circuito resultante aun se puede juntar matematicamente el valor de las dos impedancias

inductivas en paralelo de la siguiente manera:

2632.6 (1-4561.6 Q)

X, = =1669.2 Q (127)
L™ 2632.6 0+ 4561.6 Q

Finalmente, fijandose en la Figura 47, se puede calcular la frecuencia de resonancia respecto el bus 7

utilizando la expresion (5) vista y los valores de X y X,.

7 P

1669.2 —_—
1769

Figura 47. Circuito final resultante después de los pasos anteriores.

,Xc ,21348
=f|=—=50- =622 H (128)
Ir=1 Ix 137.94 z

Un resultado de frecuencia que se puede considerar igual al obtenido en el analisis modal después de

todas las simplificaciones llevadas a cabo. Por tanto, el factor de participacién del bus 7 al modo 6
FP;, = 0.9738 queda justificado haciendo un sencillo analisis de impedancias estudiadas en dicha

frecuencia.
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10.2.3.1.3. Para el modo 7: 403 Hz
Los valores de las impedancias a dicha frecuencia quedan representados en el circuito de la Figura

48.

1 48.96 2 2.53 3 9792 4 46 5 130.57 6 1623 7 3033.5 8

T W10 \WN—00 17—

48.86 — — 0.0641
69.8 379.7 | 379.7 | 34587 3458.7 17643

Figura 48. Circuito de la red de la Figura 42 calculado a una frecuencia de 403 Hz

En esta configuracion los valores estan bastante repartidos en cuanto a magnitudes y no seria tan
sencillo hacer un analisis rapido para ver la frecuencia de resonancia y comprobar los factores de
participacién, pero el hecho de esta situaciéon queda coherente el que los factores de participacion

sean tan parecidos en referencia a todos los buses.

10.2.3.1.4. Para el modo 5: 936.7 Hz

Seguidamente quedan representados los valores en la Figura 49.

fra
A

1 113.782 5.88 3 227_564 106.9 5 303.42 6 37716 7 7061

135 0.1431
397

38.03 163.37 163.37 1488.3 1488.3 11

Figura 49. Circuito de la red de la Figura 42 calculado a una frecuencia de 936.7 Hz

La configuracién de esta resonancia obtiene unos factores de participacion repartidos en todos los

buses mensoel 1,el 7y el 8.

Respecto al nudo 1 de la izquierda se puede obtener la siguiente impedancia:

_ 13.5-(—38.03)

1353803 20920

Puesto que 20.92 Q) es mucho menor a 113.78 (), se puede considerar que no estd y la no influencia

del nudo 1 esta bien justificada.

Respecto el nudo 8, ya se ha comentado anteriormente. El nudo 7 por otra parte, la impedancia
capacitiva tiene un valor de 1139.7 Q que es mucho menor a la impedancia inductiva de entre el nudo
5y 7 de 4091 Q, esto hace que el nudo 7 se pueda ver como que estd conectado directamente a tierra

y tampoco influiria.
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El resto de valores una vez hecha las simplificaciones tienen unas magnitudes similares que hace muy
dificil su cdlculo analitico sin ningin método y por tanto se acepta el repartimiento equitativo en sus

factores de participacion.

10.2.3.1.5. Para el modo 4: 1753 Hz
La Figura 50 muestra la configuracion de impedancias a esta frecuencia.

1 2122 5 10,99 5 425 4 y 19985 5 567 ¢ 7035 4 13194 g

22 e
16.07 874 87.4 769 769

027

[ 600.9

Figura 50. Circuito de la red de la Figura 42 calculado a una frecuencia de 936.7 Hz

Respecto a este caso y siguiendo el modus operandi que hemos estado viendo. Mirando desde el nudo
4, uno de los que se puede ver que ha salido como influyente, se puede considerar que el nudo dos
estd conectado a tierra. Posteriormente, la impedancia inductiva a la izquierda del nudo 4, de 425 Q,
se considera superior a los valores que quedaria a la izquierda del circuito por tanto todos los factores
de participacion de esos buses salen como no influyentes. Respecto a los otros buses de la derecha del
circuito, no se pueden hacer mas simplificaciones que las propuestas al inicio. Por tanto, se considera

gue el repartimiento de los factores de participacidn es coherente.

Finalmente, mostrados estos resultados y andlisis, se van a considerar buenos y coherentes todos los
resultados de préximas redes eléctricas en cuanto a los factores de contribucidn de cada bus (y por
ende de cada elemento cuya rama esté tocando o cerca del bus en cuestidn) y la frecuencia de

resonancia la cual se le asigna mediante el método del analisis modal

10.2.3.2. Estudio de la estabilidad
En el criterio de la estabilidad de los VAPs nos da una configuracion como la de la Figura 51.

Se ven los 8 modos del circuito y en las cuatro resonancias que aparecen, se observan inestabilidades
en dos de ellas al apreciarse que el valor de la parte real del VAP asociado es negativo a su frecuencia

de resonancia.
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Figura 51. Criterio de estabilidad de VAPs de la red de la Figura 41
Con el criterio generalizado de Nyquist mostrado en la Figura 52 se confirma que hay dos bucles que
envuelven el -1, por tanto 2 inestabilidades.

90

120 60

150 . )
1 / 7““7“7““7—7—7
180 ﬁh‘“_T‘l&k O

210 330

240 300
270

Figura 52. Criterio GNC para la red de la Figura 41

Para volver el sistema estable haciendo varias pruebas no basta con reducir el tiempo de retardo del
convertidor puesto que no quita todas las estabilidades y al final se decide decrementar el valor de la
inductancia de filtro del modelo del VSC del HVDC que influye bastante en la reduccion de la
negatividad de la resistencia. Se consigue la estabilidad del sistema reduciendo a un valor de 0.00002

H. Las siguientes figuras de las comprobaciones muestran el resultado.
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Figura 53. Criterio de VAPs positivos donde se muestra que la correccion de la inestabilidad se ha producido

w O o ost
% Tor«ot 5
90 Torve
120 5 60 ! i "
4 o6e o
1 50 3 30 00€ e [N
2
-t
P .
/ Ay
180 : g ! 0
\
\ - -~ !
210 330
240 300
270

Figura 54. GNC que se obtiene (arriba a la derecha) y ampliado para el entorno del -1

En la Figura 54 se observa que la linea que antes envolvia al -1 ahora pasa por debajo si envolverlo

indicando que la disminucidn de la inductancia del filtro

conduce a la estabilidad del sistema, tal y

como se puede comprobar a su vez en la Figura 53 donde el sistema se ha vuelto estable a las nuevas

frecuencias de resonancia.
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11. Caso de estudio. Caso con mas de 2 convertidores.

A continuacidn, se va a realizar una propuesta de modificacion del circuito de la Figura 41, afiadiendo
de forma distinta otra rama con un convertidor VSC de WT, es decir, simulando la adhesién de otro
aerogenerador para visualizar el cambio en las resonancias que pueden ocurrir y las diferencias que

hay.

El circuito se presenta en la Figura 55 y los datos aparecen en la Tabla 27.

1'—1@ 2 R1® 3 @'—3 4 Re |—4 5'—5@ 6'—6@ —,-'—? 3

L2
e
e

| C?m@ G Co -*’ LES 1 Ca _1GCs
UrTYT® ©OT | 9T ©T ©eT 4k

’YBLT;P 0 ,\E% ®f,rlﬁp 10L5;@£mI 11L6®;m; 12L?§®]“¢?E 13

_T£3 f @‘T‘Cs‘-’f@

Figura 55. Red de estudio constituida por dos ramales, cada uno a un aerogenerador.

Elemento Valor Elemento Valor Elemento Valor
Rgp, 0.0193 Q Ls 51.568 mH L 38.376 mH
Ly 0.2 H Lg 0.641H Cs 57.09/2 uF
T aw 0.00075 s Cs 149.1 nF R, 0.372Q

Cy 5.658 UF L, 1.2 H L, 18.181 mH
L4 19.338 mH as 50 Cy 57.09/2 pF
Cq 0.52 /2 pF a, 1000 Q

R4 0.056 Q T aw 0.000075 s

L, 1 mH Ry 0.00002

C, 0.52/2 uF Lg 0.0000253 H

Tabla 27. Datos de los elementos del circuito de la Figura 55.
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Figura 56. Tensiones de bus y resonancias de la red de la Figura 55

Modo Frecuencia[Hz]

6 1837.76 (36.75 pu)

7 915.8 (18.31 pu)
8 612.14 (12.24 pu)
9 397.91 (7.96 pu)

12 1658.8 (33.17 pu)

13 604.6 (12.09 pu)

Tabla 28. Frecuencias de resonancias apreciadas en la Figura 56

Se ha considerado que al ser un ejemplo que ha sido cogido en su mayor parte del estudio hecho en
[17], solamente se va a proceder al andlisis de 1 modo de los varios que han salido para no ser
repetitivo en el estudio. Se ha escogido hacer el analisis del modo 7 (la frecuencia de 915.8 Hz) y en las

seguidamente se van a imprimir los resultados.
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Frecuencia de resonancia (pu)

18.31 (modo 7)

18.31 (modo 7)

Valor propio critico

0.0000470472|-0.17°

0.0000470472|-0.17°

FP17 0

FP27 0

FP37 0.006525772

FP47 0.089414401

FPs7 0.281559543
i FPe7 0.106252503

Factores de Participacion
FP77 0.016564808
FP

FPs7 0

FPg7 0

FP107 0.007495143

FP117 0.251070265

FP127 0.234454399

FP137 0.006980386

Factores de
Participacion
Ponderados

FPP

FPP17 0Q
FPP27 0.098 O
FPP37 138.7Q
FPP47 1900.5 Q
FPPsy 5984.3 Q
FPPe7 2258.40Q
FPP77 352 Q
FPPsy 0Q
FPPy7 0Q
FPP107 159.3Q
FPP117 5336.5Q
FPP127 4983.4Q
FPP137 148.3Q

Tabla 29. Factores de participacion y Factores de participacion ponderados del modo 7
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Segun la Tabla 29 la influencia a este modo esta ejercida notoriamente por los buses 5, 11y 12. Y en
la expresidn (129) vemos que el peso en la impedancia de cada factor coincide con el valor total de la
impedancia modal.

b=13

Z,, = 21255250 = Z FPP,, = 21261.40Q (129)
b=1

Por tanto, se puede decir que para una sefial sinusoidal inyectada a través del nudo 2 con una
frecuencia de 915.8 Hz debida a la contaminacion de elementos como convertidores, puede acarrear
a problemas de calentamiento en los buses 5, 11 y 12 puesto que son los que tienen una influencia en

la frecuencia de resonancia de la red

ain
uA

gy
Ut

ETSEIB



Estudio de resonancia y estabilidad en parques etlicos Pag. 80

11.1. Estabilidad
Si se observa la Figura 57 el sistema tendria dos inestabilidades, estas inestabilidades se relacionarian

con las frecuencias de 612.14 Hz (Modo 8) y 397.91 Hz (Modo 9).

Unas inestabilidades que provocarian en esas resonancias el mal funcionamiento de la red e incluso el

deterioro de elementos como cables o convertidores.
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Figura 57. Criterio de estabilidad de la positividad de VAPs

En la Figura 58 se puede ver el GNC aplicado a la red.
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Figura 58. Criterio Generalizado de Nyquist
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12. Conclusiones vy trabajos futuros
Este trabajo ha estudiado el problema de las resonancias e inestabilidades en parques edlicos con

enlaces HVDC proporcionando unas herramientas para el estudio, analisis y deteccién de dichas

inestabilidades provocadas por resonancias armdnicas mal amortiguadas.

Para ello, se han estudiado conceptos bdsicos de analisis de circuitos como la aplicacién del método
de los nudos y la obtencion de la matriz de admitancias de un sistema eléctrico, también se han
introducido conceptos mas complejos y mas avanzados como el andlisis modal de resonancias y el
estudio de la estabilidad de un sistema a partir del positive-net damping criteiron y del criterio de

Nyquist generalizado.

Dichos conceptos han permitido aplicar los conocimientos adquiridos en asignaturas de grado como la
electrotecnia y la dindmica de sistemas, asi como con asignaturas de master como Métodos y técnicas
de andlisis para la ingenieria eléctrica, andlisis de sistemas eléctricos, conversion de energia eléctrica 'y
Control de Procesos. Ademas, se han ampliado los conocimientos de los estudios modales y de la

estabilidad de un sistema por procedimientos mds avanzados.

Como propuesta de continuad del presente trabajo, seria de utilidad profundizar en el analisis de la
frecuencia de resonancia y la sensibilidad de los elementos vinculados a dicha frecuencia; también la
ampliacion en el analisis de la estabilidad de sistemas MIMO, aplicando lo desarrollado en el proyecto

con la finalidad de utilizarlo en la aplicacidn de técnicas para mitigar las posibles inestabilidades.
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13. Diagrama de Gantt

A continuacién, se detallan las actividades que se han realizado en el proyecto durante todo el
transcurso de tiempo y el diagrama correspondiente.:

Actividad A Lectura de textos y articulos sobre el tema

Actividad B Programacion del método de los nudos en un circuito sencillo
Actividad C Analisis de primeros resultado

Actividad D Mejoras y automatizacién de la creacién de la matriz y programa
Actividad E Primera informacion sobre modelos de convertidores

Actividad F Estudio de los modelos de convertidor de algunos articulos
Actividad G Comprobacién de resultaods de los modelos

Actividad H Uso de nuestro propio modelo de convertidor

Actividad | Pruebas de nuestro modelo en circuitos

Actividad J Analisis de las resonancias de circuitos de prueba con todos los elementos
Actividad K Comprobacién de resultados

Actividad L Introduccidn a los factores de participacion

Actividad M Programacion de los factores de participacion

Actividad N Introduccidn a la ponderacion de los factores

Actividad N Programacion de los factores de participacion ponderados
Actividad O Comprobaciones de los resultados obtenidos en los circuitos de prueba
Actividad P Introduccidn a la sensibilidad

Actividad Q Programacion de la sensibilidad

Actividad R Introduccidn de la sensibilidad a los modelos de convertidor
Actividad S Programacion y comprobaciones

Actividad T Calculo de circuitos y variantes

Actividad U Impresion de resultados

Actividad V Redaccion del Informe
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10-feb 01-abr 21-may 10-jul 29-ago

Actividad A —

Actividad B ||

Actividad C [

Actividad D |
Actividad E 1
Actividad F [

Actividad G ]
Actividad H /3

Actividad | ]

Actividad J ]

Actividad K ]

Actividad L /1
Actividad M [
Actividad N

O
Actividad R | —

Actividad O
Actividad P
Actividad Q
Actividad R —
Actividad S [ —

Actividad T ]

Actividad U
- Analisis de resultados y comprobaciones.
- Impresion de resultados. - Redaccién de memoria.

Busqueda de informacion y aprendizaje.

Programacion.
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14. Presupuesto
En este apartado se va a realizar un pequeino presupuesto del coste que supone la realizacion del

trabajo. Consta principalmente de dos partes:

e Coste de los recursos materiales necesarios para la realizacién del trabajo.
e Coste de los recursos humanos entendidos como horas de dedicacidon necesarios para el

desarrollo del proyecto.

Puesto que el proyecto se debe enfocar como un posible encargo de una entidad hacia el profesional
que lo realiza. Se tendra en cuenta la cantidad econémica requerida para las dos partes definidas, asi

como los impuestos.

Coste de los recursos materiales
Se ha tenido en cuenta la adquisicidn de software, material y desplazamientos para reuniones en

transporte publico.

T S

Matlab versién estudiante 1 2400 2.400
AutoCad version estudiante 1 2000 2.000
Subscripciéon Microsoft office 1 150 150
Material de oficina 1 100 100
Recursos energéticos Partida alzada 50 50
Desplazamientos (viajes T-10) 40 1,03 41,2
TOTAL: 4.741,2€

Tabla 30. Coste de los recursos materiales
Coste de los recursos humanos
A continuacidn, se muestra el desglose en horas de dedicacién en cada fase del proyecto. Se ha tenido
en cuenta las horas totales correspondientes a la convalidacion de los 12 ECTS requeridos para el TFM

y el precio medio por hora de los honorarios de un ingeniero que trabaje como auténomo segun [6].
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Informacién y aprendizaje previo 86 18 1.548
Programacion 64 18 1.152
Andlisis de resultados y mejoras 80 18 1.440
Impresion de resultados 30 18 540
Redaccion del informe 100 18 1.800
TOTAL: 28.332 €

Tabla 31. Coste de los recursos humanos
Coste total
Seguidamente, se refleja la suma de las dos partes, y ademas la parte correspondiente a los impuestos

(IVA 21%).

Coste total de los recursos materiales 4.741,.2 €
Coste total de los recursos humanos 28.332 €

Subtotal (Base imponible)  33.073,2 €

+IVA 21%: 6.945,32 €

TOTAL: 40.018,57 €
Tabla 32. Resumen coste total

El coste total del proyecto es de:

40.018,57 €

CUARENTA MIL DIECIOCHO EUROS CON CINCUENTA Y SIETE CENTIMOS.
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