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Resumen

Debido a los objetivos recientes de generacién de energia a través de fuentes reno-
vables, se ha producido un aumento de la potencia edlica de los parques marinos,
tanto instalada como en proyecto. Estas instalaciones estdn localizadas en zonas
geograficas particularmente favorables, como las del Mar del Norte, debido a la
proximidad de la costa y la escasa profundidad de sus aguas.

La evacuacion de la energia de los parques eélicos marinos a las redes de transporte
se convierte en un reto tecnolégico buscando instalaciones fiables y robustas. Para
distancias a la costa de méas de 60 km, la opcién méas econémica ha resultado ser
las lineas de alta tensién en continua (HVDC). La opcién que cuenta con més
experiencia son los convertidores conmutados por red (LCC), aunque actualmente
ganan terreno los convertidores de conmutacién forzada, controlados por fuente de
tensiéon (VSC). Pero éstas no son las tinicas alternativas.

Considerando los aerogeneradores que conforman el parque edlico y su conexién
al enlace HVDC de forma conjunta, se pueden establecer estrategias de control
que permitan el uso de otros tipos de convertidores, como son los rectificadores
no-controlados con puentes de diodos (DR). Algunas de las ventajas del uso de este
tipo de convertidor son la disminucién en las pérdidas de conduccién, la reduccion
en los costes de instalacion y el aumento en la fiabilidad. Esta solucién teérica
verd pronto la luz en el mercado de la mano de la empresa SIEMENS, quien ya
ha anunciado que las primeras unidades se pondran a la venta en el ano 2016.

Las redes HVDC se estan haciendo cada vez més extensas y es necesaria la interco-
nexién de mas de dos puntos surgiendo de forma natural los sistemas multipunto,
mas flexibles y fiables. Las instalaciones actualmente disefiadas estdn utilizando
convertidores VSC. No obstante si se pretende extender estas redes conectandolas
con puntos ya en servicio es necesario considerar los sistemas multipunto hibridos,
donde convivan varias tecnologias.

En la presente tesis se propone un sistema hibrido HVDC-DR-VSC para el conexio-
nado de plantas edlicas marinas (enlace punto-a-punto), asi como el conexionado
de estaciones HVDC-DR a redes HVDC multipunto. Para ello se han descrito y
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modelado los componentes de ambos sistemas y se han propuesto estrategias de
control para su correcto funcionamiento, tanto en régimen permanente como tran-
sitorio. También se han propuesto protecciones contra cortocircuitos, tanto en la
red marina como en la red terrestre de transporte, o en el enlace HVDC. Los mo-
delos y las estrategias de control se han validado mediante simulacién con PSCAD
y con los correspondientes anélisis de estabilidad en pequena senal.

Tras todos los estudios realizados se puede concluir que el sistema multipunto
hibrido propuesto es robusto y estable, capaz de integrarse en las redes de trans-
porte ofreciendo funciones de soporte y posibilitando una reduccién en los costes
de las instalaciones edlicas marinas tradicionales. En el reparto de las corrientes
entre los convertidores VSC que controlan la tensiéon continua se han utilizado
criterios de optimizaciéon que minimizan las pérdidas en los cables submarinos. El
calculo se ha extendido al caso de una red de n terminales, tanto para la configura-
cién radial como mallada. En el caso radial el control mantiene el reparto éptimo
sin necesidad de comunicaciones entre los terminales, atin cambiando el punto de
funcionamiento.

Los resultados obtenidos utilizando aerogeneradores con maquina sincrona de ima-
nes permanentes se pueden extender a aerogeneradores de velocidad variable con
convertidores de plena potencia, los denominados Tipo 4.

Palabras Clave: Enlace HVDC punto-a-punto, Enlace HVDC multipunto, Par-
que edlico marino, Generacién de energia edlica, Transmisién de potencia, Conver-
tidor DR, Convertidor de fuente de tensién VSC.



Resum

A causa dels objectius recents de generacié d’energia a través de fonts renovables,
s’ha produit un augment de la poténcia edlica dels parcs marins, tant de la poténcia
instal.lada com de la que esta en projecte. Aquestes instal.lacions estan localitzades
en zones geografiques especialment propicies, com ara les del Mar del Nord, degut
a la seua proximitat amb la costa i I’escassa profunditat de les aigiies.

L’evacuacié de la energia dels parcs eolics marins a les xarxes de transport es
converteix en un repte tecnologic, buscant instal.lacions marines fiables i robus-
tes. Quan la distancia a la costa supera els 60 km, 'opcié que ha resultat més
econodmica sén les linies d’alta tensié continua (HVDC). L’opcié amb més expe-
riéncia son els convertidors commutats per xarxa (LCC) encara que actualment
van guanyant terreny els convertidors de commutaci6 forgada, controlats per font
de tensié (VSC). Pero aquestes no sén les tniques alternatives.

Si considerem els aerogeneradors i la connexio al enllagc HVDC de forma conjunta,
es poden establir estrategies de control que permeten I'as d’altres tipus de con-
vertidors, com ho sén els rectificadors no controlats en pont de diodes (DR). Els
avantatges d’aquest tipus de convertidor sén la disminucié en les pérdues de con-
duccié, la reduccié en els costos d’instal.lacié i 'augment en la fiabilitat. Aquesta
solucié teorica veura prompte la llum en el mercat de la ma de I'empresa SIE-
MENS, qui ja ha anunciat que les primeres unitats es posaran a la venda l'any
2016.

Les xarxes HVDC s’estan fent cada vegada més extenses i és necessaria la in-
terconnexi6 de més de dos punts. Sorgeixen llavors de forma natural els siste-
mes multipunt, augmentant la flexibilitat i fiabilitat dels sistemes de transmissio.
Actualment, les instal.lacions dissenyades estan utilitzant convertidors VSC. No
obstant aixo, si es pretén estendre aquestes xarxes connectant-les amb punts ja
en servei, és necessari considerar els sistemes multipunt hibrids, on convisquen
diverses tecnologies.

En la present tesi es proposa un sistema hibrid HVDC-DR-VSC per ala connexié
de plantes eoliques marines (enlla¢ punt-a-punt) aixi com la connexié d’estacions

11



v

HVDC-DR a xarxes HVDC multipunt. Per a aixo s’han descrit i modelitzat els
components d’ambdds sistemes, i s’han proposat estratégies de control per al fun-
cionament correcte, tant en regim permanent com transitori. També s’han proposat
proteccions per a curtcircuits, tant en la xarxa marina com en la xarxa terrestre de
transport, o en 'enllag HVDC. Els models i les estrategies de control s’han validat
per mitja de simulacié amb PSCAD i amb les corresponents analisis d’estabilitat
en xicoteta senyal.

Després de tots els estudis realitzats es pot concloure que el sistema hibrid mul-
tipunt proposat és robust i estable, capag¢ d’integrar-se en xarxes de transport, i
d’oferir funcions de suport a la xarxa i possibilitar una reducci6 en els costos de
les instal.lacions eodliques marines tradicionals.

En el repartiment dels corrents entre els convertidors VSC que controlen la ten-
sié continua s’han utilitzat criteris d’optimacid, de manera que es minimitzen les
perdues en els cables submarins. El calcul s’ha estes al cas d’una xarxa de n ter-
minals, tant per a la configuracié radial com mallada. En el cas el control manté el
repartiment optim sense necessitat de comunicacions entre els terminals i encara
que canvie el punt de funcionament.

Els resultats obtinguts utilitzant aerogeneradors amb maquina sincrona d’imants
permanents es poden estendre a aerogeneradors de velocitat variable amb conver-
tidors de plena potencia, els denominats de tipus 4.

Paraules Clau: Enllag HVDC punt-a-punt, Enllagc HVDC Multipunt, Parc eolic
Mari, Generacié d’Energia Eolica, Transmissié de potencia, Convertidor DR, Con-
vertidor de font de tensié6 VSC.



Abstract

New objectives for energy generation from renewable sources have led to an in-
crease in not only installed, but also planned off-shore wind power plants. These
facilities are located in particularly favourable geographical areas like the North
Sea due to their proximity to the coast and the shallowness of these bodies of
water.

The evacuation of the energy produced by the off-shore wind power plants to
the transmission networks poses a technological challenge, and reliable and robust
marine facilities have been due to. When distance to the shore is more than 60 km,
HVDC links have proved to be the most cost-effective solution. The first option for
converters was the line commutated ones (LCC). However, voltage source converter
(VSC) has gained the most ground. But these are not the sole true alternatives.

Taking into consideration both wind turbines and their connection to the HVDC
link, control strategies that allow the use of other types of converters can be
set, such as uncontrolled diode bridge rectifiers (DR). Some advantages of using
this type of converter are the reduction in conduction losses, the reduction in
installation costs and increased reliability. This theoretical solution in likely to be
marked in the hands of the company SIEMENS, who has already announced that
the first units will go on sale as early as 2016.

HVDC networks are becoming more extensive and now the interconnection of mo-
re than two points is necessary. Multiterminal systems have naturally emerged
as a response to the needs of today’s networks, increasing the flexibility and re-
liability of transmission systems. The facilities currently designed are using VSC
converters. However if the connecting points already in service are to be expan-
ded, it is necessary to consider hybrid multiterminal systems combining several
technologies.

This thesis proposes a HVDC-DR-VSC hybrid system for connecting offshore wind
power plants to on-shore network (point-to-point link), and also the connection of
HVDC-DR stations to HVDC multiterminal networks. For this purpose compo-
nents of both systems have been described and modelled, and control strategies
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have been proposed for proper operation, both in steady state and transient sce-
narios. Protection systems have also been envisaged for short-circuits, in either
off-shore and on-shore networks or in the HVDC link. Furthermore models and
control strategies have been validated by PSCAD simulations and the correspon-
ding analysis of small signal stability.

Based on the studies performed in this thesis it can be concluded that the propo-
sed hybrid multiterminal system is robust and stable; it is able to be integrated
into transmission networks, offering support tasks to the network and achieving a
reduction in the cost of traditional off-shore wind power plants.

Optimization criteria has been used to calculate the distribution of currents bet-
ween the VSC converters that control the dc-voltage, meaning that losses in sub-
marine cables are minimized. The calculation has been extended to the case of a
n terminal network for both radial and meshed configuration. In the radial case,
voltage control has been performed so that the optimum distribution is maintai-
ned without communications between terminals even though the operating point
changes.

The results obtained using wind turbines with permanent magnet synchronous
generators can be extended to variable speed wind turbines with full power con-
verters, which are known as Type 4.

Keywords: Point-to-point HVDC link, Multiterminal HVDC link, Off-shore Wind
power plant, Wind power generation, Power transmission, DR converter, Voltage
source converter VSC.
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Capitulo 1

Introduccion

Con la finalidad de contextualizar el presente trabajo de tesis, en este capitulo se
describe brevemente el escenario actual en cuanto a produccion de energia edlica
marina y la integracion de los grandes parques edlicos marinos a las redes de
transporte a través de redes de alta tensién en continua (HVDC). A continuacién
se presentan los objetivos planteados al iniciar el trabajo de la tesis y se detalla la
estructura y el contenido de los diferentes capitulos que finalmente la componen.

1.1 SITUACION ACTUAL DE LA GENERACION
EOLICA

En la Conferencia Internacional de Energias Renovables celebrada en Bonn en junio
de 2004 se concretd que para el afio 2020 la contribucién de las energias renovables
al consumo total interno de energfa de la Unién Europea debia alcanzar el 20 %.
Este objetivo posteriormente se ha desarrollado en el Programa Marco denominado
“Horizonte 20207 .

Los parques edlicos ocupan un lugar destacado en el cumplimiento de los objetivos
planteados. Faltos de espacio en tierra, se busca ubicar estas instalaciones en el
mar. Aunque los parques edlicos marinos presentan un mayor coste de construccién
y de mantenimiento, también tienen ventajas. El viento en el mar es mas constante
y de mayor velocidad que en tierra, permitiendo una produccién entre el 70 y el
90 % del tiempo (Ackermann, 2005). Ademés existen estudios que mantienen que
estas instalaciones tienen un menor impacto ambiental que las terrestres (DONG
energy, 2006).
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La cifra mundial de potencia edlica marina instalada ya supera los 8,7 GW, segin
muestra la Figura 1.1 en la que se desglosa esta cifra por paises. Segin los tlti-
mos informes de la Asociacién Europea de la Energia Eélica (EWEA) a Europa
le corresponden 6.562 MW, concentrados en la zona noreste (EWEA, 2014). El
potencial energético de las costas europeas indica que esta cifra seguird creciendo.
A finales de 2015 las instalaciones planificadas permitirdn alcanzar los 9,4 GW.
Ademaés de en Europa, existen importantes proyectos en Estados Unidos, Canada,
Brasil, China, etc (Fichaux y Wilkes, 2009; GWEC, 2015)*
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Total 2013 3,680.9 1,7 520 572 429 247 12 26 25 50 5 5 2 2 0.02 7,046
New2014  813.4 0 529 W 229 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1713
Total 2014 4,494.3 1M 1,049 713 658 2147 m 26 25 50 5 5 2 2 0.02 8,759
Source:GWEC

Figura 1.1: Potencia edlica marina instalada a nivel mundial (GWEC, 2015)

1.2 TRANSMISION DE LA ENERGIA
PRODUCIDA

La integracion de los grandes parques edlicos marinos en las redes eléctricas ya
existentes supone un reto tecnolégico. Para su conexién, cuando la distancia a la
costa supera los 60 km, las lineas de alta tensién en alterna (HVAC) presentan
el inconveniente de las altas capacitancias de los cables submarinos. La opcién

1GWEC: Global Wind Energy Council.
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mas econdmica en estos casos son las lineas de alta tensién en continua (HVDC)
(Negra, Todorovic y Ackermann, 2006), como es el caso del parque edlico BorWinl
de 400 MW en el Mar del Norte, a 125 km de la costa alemana.

1.2.1 Enlaces HVDC

La transmisién de potencia mediante enlaces HVDC implica la existencia de una
red HVDC a la que se conectan distintos terminales, dando lugar a un enlace del
tipo punto-a-punto o del tipo multipunto.

Dependiendo de la tecnologia utilizada en los terminales, el enlace HVDC puede ser
realizado mediante convertidores conmutados por red (LCC) (Kundur, 1994) que
utilizan tiristores, o convertidores de conmutaciéon forzada trabajando en control
por fuente de tensién (VSC) (Arrillaga, Liu y Watson, 2007; Weimers, 1998; Iravani
y Yazdani, 2010).

Aunque la tecnologia VSC es maés reciente y presenta mayores pérdidas, sus venta-
jas hacen que cada vez sea més utilizada en los enlaces HVDC (Ackermann, 2005).
Dentro de estas ventajas se puede citar que se prescinde de la fuente de tensién
adicional para la conmutacion, se reduce la dimensién de los filtros, no consume
reactiva, y las potencias activa y reactiva se pueden controlar de modo indepen-
diente. No obstante sigue teniendo limitaciones respecto a las tensiones y potencias
méaximas admitidas, y que vienen impuestas por la electronica de potencia que lo
constituye, los IGBT.

También se puede optar por nuevas alternativas. Los rectificadores basados en
puentes de diodos (DR) para los enlaces HVDC unidireccionales, permiten in-
crementar la fiabilidad y la eficiencia del sistema (Hungsasutra y Mathur, 1989;
Machida y col., 1978). Pero en su origen tenfan importantes carencias inherentes
a la incapacidad de controlar el enlace. Sin embargo en los tltimos aios se han
desarrollado estrategias para solucionar estos inconvenientes.

La ausencia de control puede resolverse usando el control de los aerogenerado-
res con maquinas que lo permitan (Blasco-Gimenez y col., 2010; Bozhko y col.,
2007), como es el caso de las méquinas sincronas de imanes permanentes. Estas
estrategias de control, combinadas con las de red, permiten ademéas eliminar los
elementos de compensacién de reactiva (STATCOM) y los cambiadores de tomas
de los transformadores de potencia (D’Derlée, 2013), significando una importante
reduccion de costes.

La importancia de esta tecnologia se ratifica tras su presentacién comercial a prin-
cipios de este ano (Menke, 2015; Slavomir Seman, Rainer Zurowski, Timo Christ,
2015) y segin su fabricante, SIEMENS, las primeras unidades estardn a la venta
en el ano 2016.
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1.2.2 Conexién Multipunto

Los enlaces HVDC han ido consoliddndose como solucién para la conexién de los
parques edlicos marinos en configuracién punto-a-punto. No obstante el desarrollo
de una red més fiable implica la consideraciéon de redes multipunto o multiterminal.

Las primeras instalaciones multipunto nacen como una evolucién de enlaces ya
existentes. Sin embargo ya existen instalaciones concebidas desde su origen como
tales multipunto. Es el caso de Kriegers Flak, en el Mar Béltico. Kriegers Flak es
un proyecto entre Alemania, Suecia y Dinamarca, consiste en un parque edlico ma-
rino de 600 MW que podra transmitir energia renovable a los tres paises a través
de redes eléctricas. Participan en él las empresas Vattenfall Europe Transmission
de Alemania, Svenska Kraftndt de Suecia y el proveedor de energia danés Ener-
ginet. Los objetivos planteados por paises como Dinamarca, de dejar de consumir
combustibles fésiles en 2050, hara que se plantee la construcciéon de otras redes
HVDC de este tipo.

Si el rectificador en puente de diodos quiere mostrarse como alternativa a la cone-
xién de parques edlicos marinos, su viabilidad debe ser probada en redes HVDC
multipunto.

Visto todo ello queda claro que, en los proximos afios, tanto las conexiones mul-
tipunto, como la utilizacién de estaciones HVDC-DR van a ser particularmente
relevantes para el conexionado de grandes plantas edlicas marinas a costes compe-
titivos.

1.3 OBJETIVOS DE LA TESIS

El grupo de investigacion en el que se ha desarrollado la presente tesis ya propuso
el rectificador en puente de diodos para su conexién a redes terrestres LCC cuyo
inversor estéd basado en tiristores. En la presente tesis la propuesta es mas amplia,
pues el rectificador en puente de diodos se combina con convertidores VSC en una
red HVDC multipunto.

El objetivo principal de la presente tesis es la propuesta, estudio y evaluacién de
una nueva opcién para integrar en el sistema eléctrico la producciéon de grandes
parques edlicos marinos a través de redes de alta tensién en continua, y cuya
configuracion sea multipunto, contemplando la utilizaciéon de terminales hibridos
como la interconexién de rectificadores de diodos y convertidores VSC.

Para cumplir con dicho objetivo general se presentan los siguientes objetivos es-
pecificos que estructuran el trabajo realizado:

= Modelar un parque edlico marino de gran tamano y su sistema de evacuacién
de energia a través de un rectificador no-controlado HVDC-DR. Utilizar
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valores para los parametros que sean acordes con los de instalaciones en
servicio y establecer las hipdtesis de partida. Validar los modelos y control
asociado mediante andlisis de estabilidad en pequefia senal.

= Modelar una red HVDC multipunto hibrida que interconecte el terminal
HVDC-DR con otros terminales basados en convertidores VSC y que éstos
ultimos estén conectados a las correspondientes redes terrestres de transpor-
te. Utilizar valores para los parametros que sean acordes con los de instala-
ciones en servicio y establecer las hipdtesis de partida. Validar los modelos
y control asociado mediante analisis de estabilidad en pequena senal.

= Proponer y disefiar nuevos sistemas de control para que las distintas tecno-
logias se puedan conectar a la misma red HVDC y ésta a su vez se integre
correctamente en el sistema eléctrico, tanto en régimen permanente como
ante transitorios.

= Disefiar sistemas de control que permitan anadir requisitos adicionales como
el control de pérdidas en la red de continua, y que distribuyan la tarea entre
varios convertidores, aumentando asi la fiabilidad del sistema ante fallos.

= Verificar el funcionamiento coordinado de las distintas tecnologias en régimen
permanente y su comportamiento ante transitorios provocados durante el
funcionamiento habitual de la red (energizacién de la red de continua, control
de los flujos de potencia, etc), y durante cortocircuitos, producidos tanto en
las lineas de alterna como en las de continua.

1.4 CONTENIDO Y ESTRUCTURA DE LA TESIS

La presente tesis doctoral esta dividida en seis capitulos y anexos. El Capitulo 1 es
esta introduccion. El contenido del resto de los capitulos se detalla a continuacion.

El Capitulo 2 expone los antecedentes de la evacuaciéon de la energia procedente
de los parques edlicos marinos hacia las redes terrestres de transporte a través de
enlaces HVDC. Se consideran distintas tecnologias de aerogeneradores, convertido-
res de potencia y sistemas de control que deben trabajar coordinadamente para el
buen funcionamiento de las redes punto-a-punto y multipunto. Con mas detalle se
estudia el parque edlico marino que utiliza aerogeneradores con maquinas sincro-
nas de imanes permanentes y que crean una red de alterna. Esta red de alterna se
conecta a la red terrestre a través de enlaces HVDC punto-a-punto o multipunto.

El Capitulo 3 describe y modela los componentes del parque edlico marino y del
enlace HVDC punto-a-punto y multipunto. El parque edlico se modela mediante
aerogeneradores agregados y su conexion a la red HVDC se realiza a través de un
rectificador no-controlado. Las conexiones entre los terminales de la red HVDC
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se realizan mediante cables submarinos. Los terminales son el rectificador HVDC-
DR y uno o varios convertidores VSC. También se explican las limitaciones de los
modelos o ecuaciones que describen el comportamiento de los componentes.

El Capitulo 4 establece las estrategias de control para el sistema punto-a-punto
descrito en el capitulo anterior y se valora el comportamiento tanto de sus com-
ponentes como del sistema en su conjunto. También se proponen estrategias de
control y protecciones que aseguren el buen comportamiento del sistema ante cor-
tocircuitos. Para validar los modelos y el control, se realizan analisis de estabi-
lidad en pequena senal, comparando los resultados de las ecuaciones de estado
con los obtenidos mediante simulaciéon con PSCAD. Finalmente se simula el siste-
ma punto-a-punto en PSCAD para analizar la respuesta ante distintos escenarios
(energizacién del enlace HVDC y cortocircuitos en las redes de alterna).

En el Capitulo 5 se estudia el sistema multipunto pero sin repetir contenidos
que ya se ha tratado en el capitulo anterior. Este capitulo propone estrategias de
control que son propias del sistema multipunto y se valora su comportamiento.
También se investiga como minimizar las pérdidas en los cables submarinos, tanto
en el caso de redes HVDC radiales como malladas. Para validar los modelos y
el control, se realizan andlisis de estabilidad en pequena senal, comparando los
resultados de las ecuaciones de estado con los obtenidos mediante simulacion con
PSCAD. Finalmente se simula el sistema multipunto en PSCAD para analizar la
respuesta ante distintos escenarios (flujos de potencia y cortocircuito en el enlace
HVDC).

El Capitulo 6 contiene las conclusiones que se extraen de la tesis doctoral, subraya
las aportaciones novedosas y propone otros estudios que permitan continuar con
el trabajo realizado.

En los Anexos se puede encontrar la relacién de las publicaciones que son fruto de
los estudios realizados en la presente tesis, asi como los célculos de los valores de
los pardmetros del cable submarino, y el algoritmo de Newton-Raphson aplicado
para calcular los puntos de funcionamiento del convertidor VSC.

Los Capitulos 2 al 5 incluyen ademas una introducciéon y un resumen que aclaran,
para cada capitulo, qué contenidos son los que se tratan y qué conclusiones se
obtienen.



Capitulo 2

Antecedentes

El presente capitulo tiene como objetivo describir el estado actual de la tecnologia
en lo referente a la generacion edlica en parques marinos, las lineas de transmision
utilizadas para evacuar la potencia generada y la integracion de dichas conexiones
en redes terrestres. En el primer apartado se describen los elementos que constitu-
yen un aerogenerador y alguna de las configuraciones més utilizadas, destacando
la méquina sincrona de imanes permanentes como una de las opciones mas pro-
metedoras por su capacidad de control a través del doble convertidor. El segundo
apartado se centra en los sistemas de transmision de energia eléctrica que unen
los parques edlicos con las redes terrestres, inicialmente en alta tension en alterna
(HVAC) y actualmente en alta tensiéon en continua (HVDC) al no estar limitada
su capacidad de transmision. A continuacién se ilustra, con ejemplos de instala-
ciones en funcionamiento o en proyecto, la evolucién de las redes HVDC para la
interconexién de varios puntos de generacién y consumo, desde el punto-a-punto al
multipunto. Una vez constituidas las redes HVDC multipunto como una realidad
futura inminente se enumeran los retos a los que este tipo de redes se enfrentan.
La presente tesis asume uno de estos retos, proponiendo una estrategia de control
para redes multipunto hibridas, donde la tensién de alterna de la red marina se
controla a través del doble convertidor del aerogenerador y la tensiéon del enlace
de continua a través del convertidor de la red terrestre, pues al incluir un enla-
ce en puente de diodos dicha estrategia debe paliar la imposibilidad de control
de este tipo de convertidores. El control de tensiéon de la red de continua puede
ser una tarea compartida entre varios de los convertidores terrestres de modo que
aumente la fiabilidad del sistema. Finalmente para la validacién de la propuesta
se pretende utilizar el andlisis de estabilidad en pequena senal, herramienta que
ademds permitira el estudio de la influencia de los pardmetros en la red.
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2.1 TECNOLOGIA DE LOS AEROGENERADORES

Junto al rapido aumento de la potencia edlica instalada se han desarrollado en pa-
ralelo distintas configuraciones de aerogeneradores, con distintos tipos de maqui-
nas. Los intentos de clasificacién atienden a criterios del tipo de generador emplea-
do o la existencia o no de convertidores y su potencia. A continuacién se describen
los componentes de un aerogenerador asi como su funcién como paso previo a la
descripcién de los tipos con méas penetracion en el mercado.

2.1.1 Elementos de un aerogenerador

El término aerogenerador se refiere al conjunto de elementos que transforma la
energia del viento en energia eléctrica. Considera desde las palas que capturan el
viento hasta el punto de conexién con la red de alterna. Quedan incluidos, por
tanto, el rotor edlico, el sistema de transmision, el generador, los convertidores y
el transformador.

Rotor edlico: es el conjunto de elementos encargados de transformar parte de la
energia cinética del viento en energia mecénica. Estd formado principalmente por
las palas y el buje que las une. En el rotor edlico es importante regular y limitar
la potencia mecénica capturada por el aerogenerador, utilizando para ello el con-
trol de la velocidad. El objetivo es ajustar el comportamiento del generador para
extraer del viento la méxima potencia posible sin exceder la velocidad méaxima de
giro de la maquina. En el rotor edlico se dispone de varios métodos para controlar
la potencia capturada y con ello la velocidad del aerogenerador, pero fundamental-
mente se trata de palas fijas con diseno de pérdidas aerodindmicas (stall control)
o palas moviles que ajustan su posicién a la velocidad del viento (pitch control)
(Chen, Guerrero y Blaabjerg, 2009)

Sistema mecéanico de transmisiéon: Es el encargado de transferir la energia
mecéanica desde el rotor edlico (eje de baja velocidad) hasta el rotor del generador
eléctrico (eje de alta velocidad). En los estudios teéricos se modela el sistema
considerando basicamente una unioén flexible de varias masas que giran a distintas
velocidades con un determinado rozamiento. La complejidad con que se modele
dicha transmisién depende de los estudios a realizar.

Generador eléctrico: transforma la energia mecdnica en energia eléctrica. La
eleccién del tipo de maquina, asincrona o sincrona, condiciona la inclusién de
otros elementos como son la caja multiplicadora o los convertidores.

Convertidor electrénico: Su existencia 0 no asi como su rango de potencia
depende del generador elegido. En el caso de un convertidor de plena potencia, el
caso de la Figura 2.1, permite adaptar la frecuencia de la corriente eléctrica a la
frecuencia de la red. Ademas con un correcto diseno el convertidor puede realizar
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otras funciones como pueden ser la de optimizar la potencia de salida o regular la
potencia reactiva intercambiada entre la red y el aerogenerador.

Transformador: aumenta la tensién de salida del aerogenerador para adaptarse
a la red de transmisién que lo unird con los otros aerogeneradores que forman el
parque edlico o con la red de distribucion.
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Figura 2.1: Configuraciéon de un aerogenerador con maquina sincrona multipolar de
imanes permanentes

2.1.2 Configuraciones del aerogenerador

En la bibliografia podemos encontrar clasificaciones de los aerogeneradores supo-
niendo hasta ocho tipos distintos (Hansen y Helle, 2001) atendiendo al tipo de
maquina utilizada y el control sobre ella. No obstante la clasificacion mas exten-
dida es la sugerida en (Ackermann, 2005) donde se establecen cuatro tipos basicos
segun criterios de velocidad de operacién y escala del convertidor de potencia uti-
lizado. Esta clasificacién es la més utilizada en programas de simulacién para el
modelado de los aerogeneradores, por lo que pasamos a resumir las principales
caracteristicas de cada uno de estos tipos:

Tipo 1: Velocidad Fija

Se trata del generador convencional utilizado por los fabricantes daneses durante
los anos 80 y 90. El generador asincrono alcanza por si mismo, debido al desli-
zamiento, variaciones de velocidad no superiores al 2 % con respecto a su valor
nominal o sincrono. Es por ello que se consideran generadores de velocidad fija.
Los generadores empleados tienen un ntimero de polos de entre 4 y 8, que equivale
a velocidades de giro nominales entre 1500 y 750 rpm. Esto hace necesario una
caja multiplicadora para adaptar la velocidad del generador a la del rotor edlico
(entre 10 y 35 rpm). Ademds durante la conexién se originan picos de corriente
que es necesario evitar aiadiendo arrancadores suaves. Como no pueden controlar
la energia reactiva se instalan bancos de condensadores. La principal ventaja en
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este tipo de maquinas es que son maquinas robustas y baratas, que se conectan
directamente a la red, sin utilizar convertidores electronicos. Las desventajas son la
incapacidad para controlar la velocidad de giro, la necesidad de la multiplicadora,
los arrancadores y los bancos de condensadores que aumentan el coste y peso en
la géndola, y su incapacidad para contribuir al control de tensién. Ademads, ante
rafagas de viento, se pueden provocar grandes esfuerzos mecanicos y peor calidad
de la energia entregada.

Tipo 2: Velocidad variable en un rango limitado

En este caso se utiliza un generador de induccién de rotor bobinado (WRIG -
Wound rotor induction generator) directamente conectado a la red. Este rotor bo-
binado permite variar el valor de la resistencia, lo que hace que se pueda controlar
la velocidad en un rango limitado del orden del 10 %. Se emplea una baterfa de
condensadores para la compensacion de reactiva y y un arrancador suave para la
conexion a la red.

Tipo 3: Velocidad variable con convertidor de potencia parcial

El uso de maquinas de velocidad variable, como la de induccién doblemente alimen-
tada (DFIG - Double fed induction generator) permite extraer la maxima potencia
cuando se opera a carga parcial. Una configuracion posible de este tipo de maqui-
nas es la del estator del generador asincrono conectado directamente a la red y el
rotor a un convertidor. Este sistema tiene la ventaja de hacer trabajar a la maqui-
na en el punto de mdxima potencia necesitando un convertidor de sélo un 30 % de
la potencia del generador. El uso de este convertidor permite un arranque suave y
el control de la potencia reactiva eliminando el uso de condensadores. La principal
desventaja de esta configuracién es la necesidad de emplear anillos rozantes en el
rotor para la conexién de la electronica de potencia y de filtros que compensen los
armonicos producidos por ésta, ademas de necesitar multiplicadora.

Tipo 4: Velocidad variable con convertidor de potencia nominal

Una configuracién bésica de este tipo de generadores consiste en un maquina co-
nectada a la red a través de un enlace de continua. Este maquina puede ser una
magquina sincrona o asincrona de rotor bobinado, o, si la excitacién del rotor se
hace mediante imanes, una maquina sincrona de imanes permanentes (PMSM -
Permanent Magnet Sincronous Machine) Aumentando el nimero de pares de polos
de estas maquinas se puede reducir o incluso eliminar la caja multiplicadora, redu-
ciendo con ello el espacio necesario en las géndolas y las tareas de mantenimiento
del aerogenerador.

Los estudios de penetracion en el mercado de cada tipo de mdquina (Hansen y col.,
2004) mostraban un abandono del tipo 2, y un aumento creciente de los tipos 3 y
4.
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Ademads se observa una tendencia clara de ir aumentando progresivamente las
capacidades de las maquinas. Para el rango de mas de 2 MW, Siemens oferta
maquinas de jaula de ardilla, como por ejemplo el modelo SWT-3.6-120 y de imanes
permanentes, el SWT-6.0-154, entre otros. Para la maquina asincrona doblemente
alimentada otros fabricantes ofrecen potencias entre 5 y 6 MW (Repower 6M 6
Bard 5.0) La potencia en los modelos de imanes permanentes también se sitia en
ese rango (ArevaM 5000-116).

Las comparativas realizadas (Li y Chen, 2008; Liserre y col., 2011; Polinder y col.,
2005) destacan un alto potencial en el desarrollo de las méquinas de tipo 4. Dentro
de este grupo las maquinas de imanes permanentes presentan ademas ventajas
adicionales, como son una mayor eficiencia y sencillez en el mantenimiento, frente
al gran inconveniente de su alto coste. Por tanto, el desarrollo de materiales que
permiten abaratar su precio y reducir su volumen unido a la eliminacién de la caja
multiplicadora permitirdn la expansién de este tipo de méaquinas.

2.2 SISTEMAS DE TRANSMISION DE ENERGIA
ELECTRICA

Los primeros parques edlicos marinos se conectaban a la red eléctrica en tierra
mediante lineas de alta tensién en alterna (HVAC) pues las potencias a transmitir
eran pequenas y la distancia cercana. Al proliferar los parques edlicos a distancias
mayores de 30 km de la costa, aumenta la capacidad del cable limitando la distan-
cia de transmisién méxima posible (Stevenson, Belarra y Medrano, 1976). Para
solucionar este inconveniente se opta por la transmisién en continua (HVDC). La
primera instalacién de este tipo conecta la isla de Gotland con Suiza desde 1954.
Dentro de la conexién en continua existen dos opciones técnicas muy extendidas,
por un lado el HVDC basado en un convertidor conmutado por red (LCC, siglas
de Line-Commutated Converter) con tiristores, por otro lado el HVDC basado en
un convertidor autoconmutado basado en IGBTs, trabajando en control de tensién
(VSC, de Voltage Source Converter).

Existen diversos estudios que comparan estas alternativas empleando criterios
econémicos (Lazaridis, 2005), de pérdidas (Negra, Todorovic y Ackermann, 2006)
o técnicos (Kirby y col., 2002).

Ademsés los convertidores estdn en continuo desarrollo solucionando inconvenien-
tes de las instalaciones y abaratando sus costes. La solucién actualmente més
prometedora, los VSC, no pueden soportar grandes tensiones entre sus terminales.
Por ello se dispone de varios interruptores conectados en serie para aumentar el
rango de trabajo, pero, si no estan perfectamente sincronizados pueden provocar
problemas de encendido. Surgen entonces los convertidores modulares multinivel
(MMC). Estédn compuestos de un gran nimero de convertidores de medio puente,
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con condensadores aislados en cascada. Esta configuraciéon proporciona modulari-
dad, escalabilidad, y reduce el nivel de armonicos (Lesnicar y Marquardt, 2003).

En los siguientes apartados se enumeran los componentes de las instalaciones
HVAC, HVDC-LCC y HVDC-VSC. A continuacién se considera la posibilidad
de los enlaces hibridos, donde se pueden combinar distintos tipos de rectificador
e inversor. Estos enlaces hibridos permiten considerar el uso de un rectificador en
puente de diodos, un convertidor que fue presentado comercialmente en Marzo de
2015, en la conferencia EWEA OffShore debido a su inminente puesta en merca-
do (Menke, 2015; Slavomir Seman, Rainer Zurowski, Timo Christ, 2015), prevista
para 2016. El uso de este rectificador combinado con un convertidor LCC ya ha
sido propuesto y, una vez probado su buen funcionamiento, se presenta como una
alternativa més econémica (Blasco-Gimenez y col., 2010) para la integracién de
parques edlicos marinos. En la presente tesis el uso de este rectificador se combina
con un inversor VSC en una instalaciéon HVDC punto-a-punto y a continuacion se
configura la red multipunto aumentando el nimero de redes de alterna terrestres
unidas por las lineas de continua.

2.2.1 Enlaces HVAC

Los enlaces HVAC para la conexion de los parques edlicos marinos con las redes
de transporte terrestres estan formados, habitualmente, por unos transformado-
res elevadores para adecuar la tension de salida de los aerogeneradores a la de la
red de distribucién, necesarios a partir de 33 kV (Lazaridis, 2005), una linea de
transmisién y transformadores reductores, para adecuar la tension de la red de
distribucién al punto de conexién. Ademd&s es necesario disponer de sistemas de
compensacion de reactiva, en el sistema marino, en el terrestre o en ambos. Exis-
ten diversas soluciones utilizadas, compensadores sincronos o estaticos como, por
ejemplo, el SVC (stactic var compensator) o el STATCOM (static synchronous
compensator).

2.2.2 Enlaces HVDC

Los elementos principales de un enlace HVDC son los convertidores, habitualmen-
te constituidos por puentes de semiconductores de 6 6 12 pulsos. Se conectan a
través de transformadores con devanados en estrella-tridngulo para la cancelacién
de armonicos. Se trata de transformadores con aislamiento capaz de soportar las
tensiones de continua y de alterna. También para reducir arménicos se dispone de
las reactancias de alisado y los filtros. Las reactancias son bobinas conectadas en
serie en cada polo, de un valor alto (alrededor de 1 H). Ademads previenen de fallos
en la conmutacién y limitan la corriente de fallo en continua. Los filtros adicional-
mente suministran reactiva a la estaciéon convertidora. Pueden ser necesarios en
el lado de alterna y en el de continua. Para el disparo de los semiconductores es
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necesaria una fuente adicional de reactiva. Pueden ser bancos de condensadores

conectados en paralelo, STATCOM o SVC.

Los enlaces HVDC presentan dos configuraciones principales: Monopolar y bipo-
lar (Kundur, 1994; Arrillaga, Liu y Watson, 2007). La configuracién monopolar
es la mas sencilla, con un sélo polo, normalmente con polaridad negativa para
reducir el efecto corona. El camino de retorno se puede establecer por tierra, se
este modo se reducen pérdidas y coste de la instalacion. En el caso de que la re-
sistividad del terreno sea alta, o haya estructuras metdalicas que impidan el uso
de la conexién a tierra, se usan retornos metalicos. Estas instalaciones poseen dos
importantes inconvenientes. Primero, al ser monopolar cualquier fallo en la linea
implica la supresion del servicio, y segundo, si el lado de continua se conecta a
tierra es necesario que los transformadores de la instalacién soporten las tensiones
de aislamiento que se produzcan. La configuracion bipolar utiliza dos lineas de di-
ferentes polaridades, la corriente circula en direcciones contrarias y en condiciones
nominales no existe corriente por el camino de retorno, conectado a tierra. En caso
de falta el sistema puede seguir en funcionamiento con una de las lineas. El tipo
de conexién de las tierras influye en el comportamiento de las faltas. En (Leterme
y col., 2014) se comparan distintas conexiones en faltas polo-tierra para enlaces
punto-punto y multipunto.

La refrigeracién de los convertidores se mantiene con un sistema de alimentacion
auxiliar. Finalmente el sistema de proteccién y control, compuesto por los inte-
rruptores automaéaticos, normalmente colocados en el lado de alterna.

Inicialmente estos enlaces utilizaban convertidores conmutados por red (HVDC-
LCC). Se trata de una tecnologia madura con numerosas instalaciones en funcio-
namiento (Montilla d’Jests, 2010). En los dltimos tiempos se han introducido los
enlaces con convertidores autoconmutados (HVDC-VSC). El niimero de instalacio-
nes en funcionamiento con estos convertidores va también aumentando, validando
las ventajas de un control més versatil y la disminucién de pérdidas y costes puesto
que, debido a las caracteristicas del convertidor, las fuentes de compensacién de
reactiva y los filtros en el lado de continua no son necesarios.

2.2.3 Enlaces HVDC Hibridos

En su diseno, los enlaces de continua contemplan el mismo tipo de convertidor
en ambos extremos de la linea. Sin embargo, la necesidad de aumentar los puntos
de conexién de los distintos centros de generaciéon y consumo para construir una
red més fiable y poder evacuar potencias aprovechando mejor los recursos hace
que en ocasiones sea necesaria la uniéon de puntos con distintas tecnologias de
convertidores. Aparecen entonces los enlaces hibridos.
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Enlace HVDC hibrido LCC-VSC: Existen trabajos académicos que contem-
plan la posibilidad de unir ambas tecnologias (Xia Chen y col., 2011) y enlaces
recientemente inaugurados, como Skagerrak 4, entre Noruega y Dinamarca, puesto
en marcha en Marzo de 2015 (Fairley, 2014), que validan la posibilidad de convi-
vencia de ambos tipos de convertidores con una adecuada operacion del sistema.

Enlaces HVDC con convertidores no controlados (DR) La opcién de uti-
lizar un convertidor basado en diodos fue expuesta en (Machida y col., 1978; Hung-
sasutra y Mathur, 1989). En dichas publicaciones se destaca el aumento de fiabi-
lidad, la reduccién en el coste de la instalacion y en las pérdidas pero indicando
a su vez su principal inconveniente: estos convertidores sélo pueden trabajar en
modo control por tensién. Se desarrollan sistemas de control donde la excitacién
del generador regula la tension de continua en el doble convertidor. El inversor,
por lo tanto, regula la tensién del enlace de continua. Sin embargo, los enlaces
con puente de diodos conectados directamente a un generador sincrono, presentan
una respuesta muy lenta ante faltas, por lo que no se han llevado a la préctica.
Por otro lado, si se utilizan generadores conectados mediante inversores (turbina
edlica tipo 4), esta solucién resulta viable técnica y econémicamente. A pesar de
que en la practica ain no existe ningun enlace con tecnologia de puente de diodos,
el estudio tedrico es extenso. En (Blasco-Gimenez y col., 2010) y en (D’Derlée,
2013) se combina el puente de diodos con un convertidor LCC que une con la red
terrestre de alterna, comprobando su buen funcionamiento frente al arranque del
parque y cortocircuitos.

En la presente tesis surge una nueva propuesta de enlace hibrido combinando el
puente de diodos con el VSC. Este enlace fue propuesto por primera vez por la
autora en (Bernal-Perez y col., 2011). La presente tesis desarrolla ampliamente el
sistema propuesto, integrando el enlace de diodos en una red multipunto.

2.2.4 Comparando las distintas opciones

Los estudios comparativos realizados entre las distintas tecnologias mencionadas
(Lazaridis, 2005; Negra, Todorovic y Ackermann, 2006; Bozhko y col., 2007) con-
cluyen estableciendo una relaciéon potencia-distancia donde cada opcién se posi-
ciona cubriendo cierto rango de valores. HVAC resulta adecuada para lineas de
media potencia (unos cuantos cientos de MW) y longitudes entre 50 y 75 km,
debido al efecto de las capacidades del cable. El uso de HVDC se reserva entonces
para distancias de mas de 50 km. De hecho para algunos autores los limites para
los HVDC atin no estén definidos (MacLeod, N. y col., 2015).

Comparando los enlaces HVDC entre si, HVDC-LCC presenta la ventaja de la ex-
periencia de mas de 30 afios en esta tecnologia, con instalaciones en funcionamiento
de grandes potencias. Su principal inconveniente, la necesidad de una tensién pa-
ra la conmutacién suministrada por un compensador sincrono o un STATCOM.
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En cambio los enlaces HVDC-VSC con conmutacién forzada no necesitan de esta
fuente de tensién externa, realizando ademaés el control de reactiva y de activa
de forma independiente. Los inconvenientes, hay pocas instalaciones en funciona-
miento y de menor potencia. La fiabilidad en servicio no ha sido completamente
probada.

Respecto a incluir el puente de diodos como uno de los convertidores en las redes
hibridas, (Menke, 2015) enumera varias ventajas, entre ellas la reduccién de los
costes de operaciéon y mantenimiento, diseno mas pequeno y compacto que permi-
te una rapida puesta en marcha mejorando el tiempo de retorno de la inversién.
Otros aspectos quedan pendientes de la puesta en servicio de este tipo de insta-
laciones. No obstante los estudios tedricos realizados (Bernal-Perez y col., 2012)
apuntan a que también se disminuirdn las pérdidas durante el funcionamiento de
la instalacion.

2.3 DEL PUNTO-A-PUNTO AL MULTIPUNTO

A pesar del gran interés que los sistemas multipunto con HVDC tuvieron durante
los anos 80, visto el niimero de articulos publicados en esa época, tan sélo dos
instalaciones vieron la luz antes de 2013: Hydro-Quebec en Canadd y SACOI,
entre Italia y Francia. Estas instalaciones multipunto surgen del desarrollo de
lineas punto-punto. En cambio las construidas recientemente en China ya fueron
pensadas desde un principio como multipunto gracias a la tecnologia VSC. Ademaés
de describir brevemente estas instalaciones en el presente apartado se ha incluido
el proyecto entre Dinamarca y Alemania denominado Kriegers Flak. Actualmente
en construccion, tiene fecha prevista de finalizacion en 2018. Durante este tiempo
el interés en conocer el comportamiento y las opciones en dichas instalaciones no
ha decaido (Arrillaga, Liu y Watson, 2007, Pdgina 323). En el aspecto normativo
CIGRE ha publicado un modelo para redes multipunto en continua. Ademas hay
importantes proyectos como DESERC o Supergrid en un horizonte futuro.

2.3.1 Instalaciones multipunto en operacién

Se presentan cuatro instalaciones, las dos primeras fruto de una ampliacién de
conexiones punto-punto con convertidores LCC. Las dos ultimas, disenadas desde
un principio para el funcionamiento multipunto utilizan convertidores VSC. Se
benefician por tanto de la facilidad de estos enlaces para gestionar el flujo de
potencia y la auto compensacion de reactiva. Ademas el tamafio de las instalaciones
en mas reducido, ventaja aprovechada para la instalacién en las islas.
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Hydro-Quebec

Situado en nueva Inglaterra, Canada, el proyecto se desarroll6 en dos fases: Duran-
te la primera fase se construyé una linea punto-punto entre Québec (Des Cantons)
y New Hampshire. Se comision6 en 1986. Se trata de una linea de 172 km, bi-
polar de £+ 450 KV con una potencia nominal de 690 MW. Posteriormente se
incorporaron las estaciones convertidoras de Radisson (2.250 MW) y Sandy Pond
(2.000 MW) en 1990. En Radisson se conecta la central hidroeléctrica La Grande
II. La dltima estacién en incorporarse fué Nicolete (2.138 MW) en 1992.

Sin embargo los dos primeros enlaces fueron desconectados tras una nueva evalua-
cién del sistema, resolviendo que era mas ventajosa la desconexién de estos nodos.
Por tanto ahora se trata de una red de 3 terminales: Radiosson, Sandy Pond y
Nicolete. (Gagnon y col., 2012)

SACOI

Esta red multipunto esta compuesta de tres terminales. Une la peninsula de Italia
con las islas de Coércega y Cerdenia. Combina lineas aéreas (unos 300 km), con
cable submarino (120 km). En 1967 se realiza la puesta en marcha de la conexién
punto-punto entre Dalmazio en la Toscana (peninsula Italiana) y Codrongianos,
en Cerdefia (200 MW - 200 kV) usando convertidores de vélvulas de mercurio,
con tres segmentos de linea aérea y dos submarinas. En 1987 se une Lucciana
en Corcega, esta vez ya con convertidores de tiristores y posibilidad de flujo de
potencia en las dos direcciones. La nueva estacién, de 50MW, convierte a la red
en multipunto. (Billon y col., 1989; Mazzoldi y col., 1989) En 1992 se sustituyen
las valvulas de mercurio por tiristores aumentando la potencia nominal de la linea
de 200 MW a 300 MW.

Nanao

A finales del afio 2013 China Southern Power Grid puso en funcionamiento el
sistema multipunto que une la isla de Nanao con el sistema eléctrico chino. La
tension de la linea es de £160kV con una capacidad de la estacién convertidora de
200 MVA que absorbe las potencias de dos parques edlicos de 84 y 45 MW. Segin
(Liy col., 2014) existen més potencia edlica planificada.
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Zhoushan

El 4 de Julio de 2014 China puso en funcionamiento la red multipunto VSC de 5
terminales de £2200kV al noroeste de la provincia de Zhejiang, uniendo las islas del
archipiélago. Hasta ese momento las islas estaban unidas al continente por lineas
AC de 220 kV y 110 kV, con poca fiabilidad en el suministro. Ademas la instalacién
permite la evacuacién de energia edlica del parque edlico marino en Daishan.

2.3.2 Instalaciones multipunto en construccién

Kriegers Flak

Kriegers Flak es un parque edlico marino de 600 MW situado en el Mar Baltico.
Es el primer proyecto en Europa que desde su inicio esta pensado como red multi-
punto. Participan en él las empresas Vattenfall Europe Transmission de Alemania,
Svenska Kraftnit de Suecia y el proveedor de energia danés Energinet.

La red multipunto, ademéas de suministrar la energia procedente del parque edli-
co, aumentard la seguridad de suministro energético al mejorar la capacidad de
transmisién.

Se calcula que Kriegers Flak entrard en funcionamiento entre 2018 y 2020 sumi-
nistrando electricidad doméstica a mas de 500.000 hogares de los tres paises.

2.3.3 Modelos para el estudio de redes multipunto

CIGRE, en el cumplimiento de su objetivo de facilitar y desarrollar el intercambio
de conocimientos técnicos entre todos los paises en el campo de la producciéon y
el transporte de energia eléctrica en alta tensién, ha creado un comité de estudio,
el SC B4, para HVDC y electrénica de potencia. Dicho comité ha publicado un
modelo de red multipunto para el estudio de este tipo de instalaciones.

En la Figura 2.2 se detalla la configuracion propuesta en (CIGRE B4 DC Grid Test
System). En ella se consideran nodos en continua, sistemas terrestres y marinos en
alterna y sistemas HVDC-VSC. Aunque la mayor parte del estudio esta realizado
sobre enlaces VSC también se ha tenido en cuenta el impacto de esta red sobre los
enlaces LCC.
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Figura 2.2: Modelo CIGRE para el estudio de redes multipunto




2.4 RETOS DE LAS REDES MULTIPUNTO HVDC

2.3.4 Futuras redes de transporte HVDC

Grandes proyectos HVDC

Las instalaciones propuestas, The European SuperGrid, The North Sea Grid, The
MedGrid o Desertec, tienen todas ellas como finalidad integrar fuentes de energia
renovables.

s The European Supergrid (The European Supergrid 2014) Se autodefine co-
mo una red de transmisién pan-Europea para facilitar la integracion de las
energias renovables a gran escala, el transporte y el balance oferta-demanda
con el objetivo de mejorar el mercado europeo.

s The North Sea Grid (The North Sea Grid 2014) centra sus esfuerzos en la
integracién de las instalaciones marinas en la red de transporte terrestre, con
el objetivo de aprovechar todo el potencial edlico de sus costas.

= Medgrid Desertec (Medgrid Desertec 2014) Se encuadra en los paises del
mediterrdneo estableciendo la unién entre Africa y el continente Europeo.
Su principal objetivo es establecer una red capaz de exportar 5GW entre
ambos continentes. Es por ello que promueven el desarrollo de la tecnologia
en cables submarinos para HVDC.

2.4 RETOS DE LAS REDES MULTIPUNTO HVDC

Las redes multipunto, durante su desarrollo, se enfrentan a varios retos ya iden-
tificados por diversos autores (Beerten, Jef y col., 2014; Aragiiés-Penalba y col.,
2014; Chaudhuri y col., 2014). Estos retos son:

= Disponibilidad de equipos de maniobra. Tanto para su normal funcionamien-
to en tareas de mantenimiento como para los fallos donde es necesario aislar
partes de la instalacién es necesario disponer de interruptores capaces de ha-
cerlo. El desarrollo de las tecnologias que permitan realizar esta funcién en
los tiempos requeridos permitird el desarrollo de nuevas topologias (Gomis-
Bellmunt y col., 2011) o incluso la posibilidad de que las lineas de continua
contribuyan a la estabilidad del sistema durante las faltas (Meyer, Kowal
y De Doncker, 2005).

= Requisitos para el conexionado de los distintos nodos, en especial los parques
eblicos. La normativa existente y en desarrollo define pardmetros de trabajo
tanto en régimen permanente como ante transitorios de conexién - descone-
xi6n o faltas. La validez de un sistema depende de su capacidad para dar
respuesta a todos los requerimientos que se establezcan.
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= Sistemas de reconexién a la red (Black Start Capability). Capacitar al sistema
de procedimientos de recuperacion ante fallos que producen la desconexién
y la desenergizacion de los nodos, dotdndolo de elementos que sean capaces
de restablecer su correcto funcionamiento.

= Estrategias de control para los enlaces HVDC con una fiabilidad comparable
a las redes de alterna. Para ello es necesario identificar los parametros a con-
trolar y los elementos que seran capaces de hacerlo, estableciendo estrategias
validas tanto en régimen permanente como ante faltas.

En los siguientes apartados se comentan estos retos con algo mas de detalle.

2.4.1 Equipos de maniobra

En las redes de continua los interruptores, ante la falta de un paso natural de
la corriente por cero, deben integrar varias funciones (Franck, 2011), como son
la de crear una tensién opuesta para llevar la corriente a cero, disipar la energia
almacenada en las bobinas y condensadores del sistema, a la vez que soportan las
sobretensiones producidas en las faltas.

Como es dificil integrar las funciones en un sélo elemento la solucién adoptada por
los fabricantes es desarrollar dispositivos con varias ramas en paralelo, asignando
a cada rama una de las funciones del interruptor (Callavik y col., 2012).

Ademaés pueden existir otros dispositivos de proteccién adicionales, como son las
resistencias de descarga. Del mismo modo que se ha utilizado en las redes de
alterna estos dispositivos permiten evacuar la potencia presente durante el cor-
tocircuito disminuyendo el valor maximo de las tensiones aparecidas durante las
faltas (Chaudhary y col., 2009; Schettler, Huang y Christl, 2000).

2.4.2 Desarrollo de normativa para el conexionado (Grid Codes)

Existe normativa ya publicada para el conexionado de los parques edlicos a la red,
como por ejemplo, la (UNE-EN 61400-21 Aerogeneradores Parte 21: Medida y
FEvaluacion de las caracteristicas de la calidad de suministro de los aerogeneradores
conectados a la red. 2009). En ella se establece una guia para la medida de la
calidad de la potencia suministrada por los parques edlicos. Indica los parametros
que deben controlarse, por ejemplo, la frecuencia, los cambios en los niveles de
tension, los flicker, las distorsiones de armonicos, las interrupciones, etc. definiendo
los valores limites de dichos fenémenos.

Distintos laboratorios de ensayos eléctricos de diversos paises europeos se han
unido para crear MEASNET, y unificar los procedimientos para la medida de
dichas variables eléctricas, como en (Power Quality Measurement Procedure 2009).
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Respecto al interconexionado de redes HVAC y HVDC, a nivel nacional paises co-
mo Irlanda (EIRGRID Grid Code 2015) han desarrollado una normativa especifica
para el funcionamiento de sus redes.

A nivel europeo se ha creado ENTSO-E (the European Network of Transmission
System Operators for Electricity), a la cual pertenece Red Eléctrica Espanola. La
finalidad de esta organizacion es establecer una reglamentacién comin para las
interconexiones de redes eléctricas. En el caso concreto de las redes HVDC, estdn
trabajando en un reglamento del que ya se dispone un borrador fechado en Abril
de 2014.

2.4.3 Recuperacién del sistema tras las faltas

En las propuestas publicadas se somete al sistema a fallos en la red de alterna (Chen
y col., 2011), normalmente se trata de cortocircuitos trifisicos por considerarlos
los méas desfavorables. Sin embargo son escasos los ejemplos de fallos en la red
de continua, donde el sistema debe ser capaz de despejar la falta, para lo que se
necesitan interruptores adecuados y donde la conexién a tierra elegida determina
el valor de las corrientes y tensiones a las que estaran sometidos los componentes
de la red durante los transitorios. También carece aun de estudio la capacidad
de las lineas de restablecer su normal funcionamiento tras el despeje de las faltas
(Tang y Ooi, 2002) aunque si estd iniciado el estudio de la influencia de la conexién
a tierra en el comportamiento ante este tipo de faltas (Leterme y col., 2014).

2.4.4 Estrategias de control para redes multipunto

Las estrategias de control a aplicar a las redes multipunto son actualmente objeto
de estudio y adin no se dispone de soluciones estandar. La presente tesis, tras
la propuesta de la red hibrida multipunto con puente de diodos, aborda el reto
de definir su estrategia de control y estudia su robustez mediante un detallado
analisis de estabilidad. En el siguiente apartado se describe con mayor profundidad
el control de las redes multipunto y las alternativas existentes.

2.5 ESTRATEGIAS DE CONTROL PARA
ENLACES HVDC MULTIPUNTO

En la presente tesis se integra un parque edlico marino mediante un convertidor
en puente de diodos. Por lo tanto primero es necesario abordar el problema de
controlar la tension de la red marina de alterna. Esta tarea ya no podra realizarla
el convertidor al ser no controlado. Una de las posibilidades es disponer de una
maquina conectada a través de un convertidor de plena potencia y que sea este
doble convertidor el que se haga cargo del control tanto del médulo como de la
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frecuencia de la tension de la red marina. A continuacién se aborda el control de
la tensién de la red de continua. En el sistema punto-a-punto el diseno del sistema
de control se supone similar al de los enlaces LCC o VSC, teniendo en cuenta que
el funcionamiento del rectificador esté definido por sus ecuaciones, sin posibilidad
de regular el dngulo de disparo. En el sistema multipunto se puede obtar por
un control distribuido donde varios convertidores asuman la tarea de control de
tensién, dotando a la instalacién de mayor fiabilidad.

2.5.1 Parque edlico marino conectado a redes terrestres de
alterna mediante enlaces HVDC

La conexién de un parque edlico marino a una red terrestre de alterna contempla
el control de diversas magnitudes, como son el par y la velocidad de cada aero-
generador, la tensiéon de la red de alterna, tanto en el valor eficaz, como en la
frecuencia, asi como la tensién en la red de continua y los balances de potencia
activa y reactiva entre los puntos que forman la red.

Existen numerosos estudios publicados respecto a la conexién de parques edlicos,
donde el reparto de las tareas de control entre los componentes del sistema esta
claramente influenciado por el tipo de maquina empleada. En el caso de (Li, Bozhko
y Asher, 2008) , se trata de un aerogenerador con maquina asincrona doblemente
alimentada donde el doble convertidor controla la excitacion del rotor, controlando
la potencia activa y reactiva generada. El rectificador del enlace HVDC-LCC se
encarga del control de la frecuencia de la red de alterna.

No obstante en las conexiones de parques eblicos marinos, el hecho de que el flujo
de potencia sea unidireccional (el parque eélico vierte potencia a la red, nunca a la
inversa) y que los valores de la tensién de la red marina de alterna no sean criticos
(no son valores de tensién en bornes de puntos de consumo, con mérgenes mas
amplios) permite considerar conjuntamente el enlace HVDC y el parque edlico de
modo que se pueden plantear ciertas mejoras respecto a los sistemas convenciona-
les, como el evitar el uso de los compensadores sincronos o los STATCOM para
la regulacién de reactiva o considerar el uso de rectificadores no controlados, en
sustitucién de los puentes de tiristores o los VSC (Blasco-Gimenez y col., 2009).

En (Blasco-Gimenez y col., 2011) se establece un esquema de control donde el
rectificador del doble convertidor se puede hacer cargo tanto del control de la
tension del enlace de continua como de la corriente del generador. Por tanto,
el inversor del doble convertidor asume la tarea del control de la tension y la
frecuencia de la red marina de alterna.
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2.5.2 Control de redes en alterna y continua

En los sistemas HVAC tradicionales es necesario controlar el valor eficaz y la fre-
cuencia fundamental de la tensién manteniendo el balance de potencia activa y
reactiva en los nodos que forman la red. Estas magnitudes no son independientes.
Por ejemplo, si en un momento determinado aumenta la potencia demandada al
sistema, aumentara el par en los generadores y éstos comenzaran a frenarse, dismi-
nuyendo con ello la frecuencia de la red. A su vez la diferencia de valores eficaces
de las tensiones entre dos nodos estd relacionado con el flujo de potencia reactiva
entre ellos. No obstante, estas relaciones P-f y Q-V a su vez pueden considerarse
independientes entre si. Por lo tanto, se consideran dos estrategias:

= Control frecuencia-potencia, en inglés conocido como LFC (Load Frequency
Control), a través de la regulacién de la velocidad del generador y la fuente
de energia primaria.

= Control de tension en los terminales del generador (AVR, siglas de Automatic
Voltage Control),a través del control de tensién y el sistema de excitacién.
Este control de tensién es apoyado por diversos mecanismos repartidos por
toda la red. Es el caso de los condensadores, reactancias, compensadores
estdticos como el Static Var Compensator (SVC) y el Static Compensator
STATCOM, los intercambiadores de tomas de los transformadores o los com-
pensadores sincronos.

Al aparecer los enlaces en continua este panorama cambia un poco. Los convertido-
res pueden asumir las tareas de control y las restricciones en puntos de generaciéon
pueden relajarse al ser independientes de las tensiones en los puntos de consumo.

El escenario resultante puede, no obstante, guardar similitudes con el de alterna,
considerando una estructura jerdrquica en tres niveles (Egea-Alvarez y col., 2012),
donde el control primario controla frecuencia en las redes de alterna y tension en
las de continua. En ambos casos el control secundario regulara los intercambios
de potencia entre los distintos nodos de la red. Finalmente el control terciario
establecera las consignas de potencia para cada uno de los nodos atendiendo a
criterios previamente establecidos como 6ptima operacion de la red o requisitos
del mercado. En la Figura 2.3 se muestra esta distribucion por niveles de las
tareas de control.

Ademaés en los sistemas HVDC se almacena energia en los condensadores, que
puede ser utilizada de modo similar a la frecuencia en las redes de alterna, com-
pensando las variaciones temporales de la tensién. No obstante la diferencia entre
ambos sistemas es que mientras la frecuencia se mantendra constante en practi-
camente todo el sistema, la tensién en los diferentes nodos de la red de continua
varia sensiblemente. Los tiempos de respuesta necesarios en las redes de continua
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Figura 2.3: Comparativa de controles en AC y DC (Egea-Alvarez y col., 2012)

son mucho mas cortos que los de las redes de alterna y esto se conseguird con
controles méas rapidos (Beerten, Jef y col., 2014).

2.5.3 Control de la tensién en el enlace HVDC

Los enlaces LCC trabajan controlando la corriente en ambos terminales en funcién
de consignas de potencia y la tensiéon medida. Es un sistema de control validado por
las numerosas instalaciones en funcionamiento. Sin embargo, los enlaces VSC estan
ganando terreno debido a su versatilidad al disponer de varios modos de control:
frecuencia y tension de alterna, potencia activa, potencia reactiva o tension del
enlace de continua (Arrillaga, Liu y Watson, 2007).

En el caso de asignarle al convertidor VSC la funcién de controlar la tensién, no
hay un consenso en el modo de hacerlo, conviviendo diversas estrategias, como
son el control de tensién constante, de corriente constante o el control proporcio-
nal, conocido como droop control. De hecho los controladores pueden utilizar de
modo alternativo estas estrategias, dependiendo de los puntos de funcionamien-
to, la existencia o no de comunicaciones, etc. En lo que si coinciden los autores
es en considerar el control proporcional como la estrategia méas utilizada, incluso
mostrando el resto de controles como casos extremos del mismo, (Vrana y col.,
2013).

El control proporcional funciona del siguiente modo: Se impone una referencia de
corriente a los bucles de control del convertidor (Prieto-Araujo y col., 2011).

* = Karoop(E — Ep) (2.1)
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E es la tensién del enlace, Ey es la referencia y kgro0p €s la ganancia del bucle. Las
tensiones de referencia vienen dadas por el control secundario y las ganancias de
los bucles pueden seleccionarse siguiendo, por ejemplo, criterios de reduccién de
pérdidas en las lineas (Aragiiés-Pefialba y col., 2014) o de estabilidad del sistema
(Bianchi y Gomis-Bellmunt, 2011).

A partir del control proporcional se pueden disefiar estrategias mas elaboradas:

= Dead band droop control (Dierckxsens y col., 2012): El convertidor opera a
corriente/potencia constante hasta alcanzar unos valores dentro de la franja
de tensién, la denominada zona muerta (dead band), donde se aplica un
control proporcional.

= Undead-band droop control (Vrana, Zeni y Fosso, 2012a; Vrana, Zeni y Fos-
s0, 2012b): En este modo de control se definen zonas con distintos valores de
las constantes de proporcionalidad para diferenciar, por ejemplo, el compor-
tamiento en régimen permanente o durante las faltas.

2.5.4 Control de enlaces multipunto

Diversos autores (Beerten, Jef y col., 2014; Egea-Alvarez y col., 2012) coinciden
en establecer dos estrategias principales en el control de las redes multipunto.

Control centralizado (Xia Chen y col., 2011) El modo bésico de operacién es la
operacion master-slave, donde uno de los nodos fija la tension y el resto controlan la
potencia. Dentro de este tipo de control se pueden establecer requisitos adicionales,
como por ejemplo, el de dar prioridad de produccién a un parque edlico. Mientras
no se alcance la potencia maxima de generacién este terminal puede controlar la
tension del enlace de continua, trabajando a tensién constante. En el momento de
exceder esa potencia dejara de controlar tension y esta tarea se le asignard a otro
convertidor(Lie Xu, Liangzhong Yao y Bazargan, 2009). Este método funciona bien
en el punto de funcionamiento, con variaciones pequenas respecto a los valores de
referencia de los convertidores. Pero ante fluctuaciones en el sistema el nodo que
se encarga del control de tensién puede perder facilmente su capacidad de control.
O incluso si, por cualquier motivo, ese convertidor se desconectara, la funcién del
control de tensiéon deberia asignarse a otro de los convertidores. Para evitar este
inconveniente se presenta la alternativa del control distribuido.

Control distribuido. En este caso el control de tensién es compartido por varios
convertidores. Por ejemplo, en el control por margen de tension, la tension del
enlace de continua se establece entre dos de los terminales definiendo las tensiones
de referencia con un cierto margen (Nakajima e Irokawa, 1999; Weixing Lu y Boon-
Teck Ooi, 2003; Haileselassie, Temesgen M., Molinas, Marta y Undeland, Tore,
2008). En el control conocido como ratio control se establece una relacién entre
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las salidas de dos nudos, por ejemplo en (Yao y Xu, 2012) la relacién se establece
entre las potencias activas de dos redes terrestres:

_Pa _In ka(Es—Epcra)

n=—~-—= 2.2
Pg Ip  kp(Ep— Eresn) (22)

Aplica el control proporcional de tensién compartiendo el control entre varios
terminales donde las constantes del control proporcional variaran en funcién del
ratio establecido.

2.5.5 Estabilidad en pequeina senal y estudio de transitorios

El problema de estabilidad se plantea desde el comienzo del desarrollo de los
sistemas eléctricos de potencia. Empezo6 en los generadores, cuestionandose la ca-
pacidad de éstos de recuperar el sincronismo tras las faltas. Pero al aumentar la
complejidad de los sistemas en el estudio deben intervenir todos los elementos que
conforman el sistema, asi como los controles y los sistemas de proteccién.

En los manuales de sistemas de potencia (Kundur, 1994; Gémez Expdsito, 2002)
se pueden encontrar clasificaciones que responden a la naturaleza del fenémeno
fisico estudiado (dngulo o tensién), las dindmicas involucradas (corto plazo o largo
plazo) y la magnitud de la senal-perturbacién (gran sefial y pequeiia sefial).

El andlisis en pequeiia senal estudia la respuesta del sistema ante perturba-
ciones de magnitud tal que el sistema se puede definir mediante sus ecuaciones
linealizadas alrededor de un punto de funcionamiento. Se basa en el modelado del
sistema, calculo de la matriz de estado y de sus autovalores. Permite un conoci-
miento més profundo de la dindmica del sistema. En (Osauskas y Wood, 2003) se
establecen las interacciones de los distintos elementos de una red con lineas hibri-
das (HVAC-HVDC). En (Li Wang y col., 2010) se utiliza para el disefio del control
para un enlace HVDC-LCC de un parque edlico con generadores de induccién de
velocidad constante.

Los problemas fundamentales en este tipo de estudio es el modelar correctamente
los elementos que componen el sistema. En el caso de concurrir en una misma
instalacion elementos en continua y alterna una opcién consiste en modelar la
alterna en ejes dq, para componer una Unica matriz de estado. No obstante el
detalle alcanzado en la parte de alterna deberia ser el mismo a la de continua, por
lo que estudios como el realizado en (Yang y Chen, 2004) pueden ser mejorados.

La exactitud del modelo se puede validar mediante comparacién de la respuesta
obtenida de las ecuaciones de estado y la resultante de aplicar esa pequena per-
turbacién al sistema en programas de estudio de transitorios electromagnéticos
(Electromagnetic Transient Program, EMTP).
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Una vez se consigue un buen modelo del sistema este andlisis puede ser utilizado
para otros estudios. En el caso de (Alsseid, Jovcic y Starkey, 2011) se comparan
dos tipos de control, predictivo y derivativo. Tras el estudio de estabilidad variando
la potencia de cortocircuito, se concluye limitando la validez del control a un rango
determinado de potencias.

El andlisis en gran senal describe el comportamiento dindmico ante grandes
perturbaciones como cortocircuitos o pérdidas de carga, y no permite la lineali-
zacion de las ecuaciones dindamicas. Un modo de trabajo para validar el disefio
de controladores puede ser también la simulacion del sistema mediante programas
EMTP como es el caso de PSCAD/EMTDC. Este tipo de software permite reali-
zar ensayos en el dominio del tiempo y simular faltas, representando la respuesta
temporal de cualquier magnitud a estudio.

Ambos estudios son utilizados en el disefio del control y las protecciones.

2.6 RESUMEN DEL CAPITULO

En primer lugar, podemos concluir del andlisis del estado del arte realizado, que
la conexién de los parques edlicos marinos a las redes de alterna mediante enlaces
HVDC no dispone de una tnica tecnologia y que la posibilidad de realizar el enlace
mediante un convertidor en puente de diodos es factible si el control disenado
cumple con los requisitos que se le exigen a este enlace, tanto en configuraciones
punto-a-punto como en redes multipunto.

El sistema multipunto se debe modelar de forma precisa para el estudio en diversos
modos de funcionamiento y ante faltas. La validez de dicho modelo se puede cons-
tatar mediante su andlisis en pequena senal, permitiendo de ese modo el estudio
de la influencia de los pardmetros que conforman la red en su comportamiento.

La presente tesis propone un sistema hibrido DR-VSC con un modelo detallado
y, tal y como se verd en los ensayos de la red punto-a-punto (capitulo 4), y la red
multipunto (capitulo 5) presenta un comportamiento adecuado en los modos de
trabajo supuestos. Durante la energizacion de la red permite dotar a la instala-
cién de capacidad de blak-start. Por otra parte, se ha tratado el problema de los
cortocircuitos en la red de alterna, asi como los de continua, considerando una
determinada conexién a tierra ante este tipo de fallos y dejando abierta la posi-
bilidad de integrar otros modos. En definitiva, tras el anélisis realizado las redes
hibridas multipunto con puente de diodos suponen una posibilidad capaz de dar
respuesta a los retos tecnoldgicos planteados para las redes futuras.
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Capitulo 3

Descripcion y Modelos del parque
eolico y del enlace HVDC

En este capitulo se describen y modelan los componentes de los dos sistemas que
son objeto de estudio de la presente tesis: el sistema punto-a-punto y el sistema
multipunto o multiterminal. El sistema punto-a-punto consta basicamente de tres
partes: el parque eélico marino, el enlace de alta tensién en continua (HVDC) y
la red eléctrica terrestre de transporte. En el caso del enlace multipunto, la linea
de continua se ramifica de manera que el parque eélico queda interconectado con
tres terminales que, a su vez, estdn unidos a su correspondiente red terrestre de
transporte.

Los componentes que forman parte del parque edlico marino son los aerogenera-
dores y la red marina de alterna. Cada aerogenerador estd formado a su vez por el
rotor edlico, el sistema mecanico de transmisién, el generador sincrono de imanes
permanentes, el doble convertidor de plena potencia y el transformador.

El enlace HVDC esté formado por el rectificador no-controlado de diodos (DR),
el cable submarino y el convertidor de fuente de tensién (VSC) que actia como
inversor. El rectificador a su vez comprende los filtros del lado de alterna, los
transformadores, los puentes de diodos y el filtro del lado de continua.

En el caso del sistema multipunto, los tres terminales son también convertidores
VSC pero en esta ocasién pueden actuar como rectificadores o como inversores.

Para modelar cada elemento del sistema punto a punto y del sistema multipunto,
se proponen ecuaciones que describen su comportamiento. El modelo debe ser
sencillo para minimizar los tiempos de simulacién y para facilitar la obtencion de
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los valores de todos sus pardmetros. Al mismo tiempo el modelo debe proporcionar
resultados validos en los estudios en régimen permanente y en régimen transitorio.

Los modelos asociados a sistemas trifasicos se representan en ejes dq. Para ello se
aplica la transformacion de Park a las ecuaciones de fase (abc). La orientacién de
los ejes dq es distinta para cada subsistema trifasico. Con esta transformacién se
simplifica el control ya que las tensiones e intensidades en ejes dq no dependen
del tiempo cuando el sistema trifisico se encuentra en régimen permanente y estd
equilibrado.

Los modelos propuestos en este capitulo se validan posteriormente. Tras la valida-
cién, tan solo el modelo del rectificador no-controlado es sustituido por otro que
proporciona mejores resultados en comportamiento dindmico.

3.1 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA
PUNTO-A-PUNTO

En la Figura 3.1 se muestra el sistema punto-a-punto propuesto y que consta de tres
partes claramente diferenciadas: el parque edlico marino, el enlace de alta tension
de continua y la red terrestre de alterna. El parque edlico estd compuesto por 80
aerogeneradores iguales de 5 MW aunque el viento incidente puede ser diferente
en cada uno de ellos. La potencia total instalada es, por tanto, de 400 MW.

El enlace HVDC consta de un rectificador no-controlado que utiliza diodos, un
cable HVDC submarino de 100 km y un convertidor de tensién (VSC) que actiia
de inversor. En cuanto a la red terrestre, ésta se modela simplemente mediante su
equivalente de Thevenin aunque, para aumentar la validez de los resultados.

3.2 PARQUE EOLICO MARINO

El parque edlico marino consta de 80 aerogeneradores iguales de 5 MW, por lo que
la potencia total instalada es de 400 MW. Todos los aerogeneradores muestran
el mismo comportamiento si el viento incidente también fuese el mismo. Como la
extension del parque edlico es grande, es de suponer que el viento incidente no serd
igual para todos ellos. Para tener en cuenta esta diferencia y para disponer de un
sistema mas versatil, se han hecho cinco grupos de 1, 8, 16, 24 y 31 aerogeneradores.

En cada grupo de aerogeneradores el viento incidente es el mismo y su conjunto
de aerogeneradores se ha modelado mediante lo que se ha denominado un aeroge-
nerador agregado. Al no utilizar 80 aerogeneradores también se reduce el tiempo
de calculo sin disminuir la validez de los resultados. Esta es también una de las
soluciones utilizadas en (Conroy y Watson, 2009).
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Figura 3.1: Parque edlico marino conectado a la red terrestre de alterna mediante enlace
HVDC con rectificador no-controlado e inversor VSC

En cuanto al tamafio y la tecnologia del aerogenerador utilizado en la presente te-
sis, éstos se han seleccionado de acuerdo con los catdlogos de grandes fabricantes,
algunos de los cuales se muestran en la Tabla 3.1. En la columna "Tecnologia’se dis-
tingue entre aerogeneradores con multiplicadora (Gb) y sin multiplicadora (DD), y
entre generadores sincronos de imanes permanentes (PMSG) y generadores sincro-
nos de excitacién independiente (EMSG). El aerogenerador propuesto es pues acor-
de con estos datos: potencia nominal de 5 MW, didmetro de 120 m, no necesita
multiplicadora y su generador es sincrono de imanes permanentes.

Fabricante Modelo Potencia  Didmetro  Tecnologia
(MW) (m)

GE (EEUU) 4.1-113 4,1 113 DD PMSG

Vestas (Dinamarca) V164-8.0 MW 8,0 164 Gb PMSG

Enercon (Alemania) E-126/7,580 kW 7,58 127 DD EMSG

Goldwind (China) GW 2.5 MW 2,5 100 DD PMSG

Gamesa (Espaifia) G128-5.0 MW 5,0 128 Gb PMSG

Tabla 3.1: Fabricantes de grandes aerogeneradores (afio 2013)
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3.2.1 Aerogenerador

Cada aerogenerador agregado, o simplemente aerogenerador, representa a uno de
los cinco grupos de 1, 8, 16, 24 y 31 unidades de 5 MW cada unidad. Por lo tanto
se tienen cinco aerogeneradores de 5, 40, 80, 120 y 155 MW en los que el viento
incidente y las acciones de control pueden ser distintos en cada uno de los cinco,
(Bernal-Perez y col., 2013).

La Figura 3.2 muestra los componentes del aerogenerador i (i = 1,2, ..,5) conecta-
do al punto comin de conexién (PCC) de la red marina de alterna, PCCg. Dichos
componentes son:

= Rotor edlico con angulo de paso variable.
= Generador sincrono de imanes permanentes.

= Doble convertidor (back-to-back) de capacidad igual a la nominal del aero-
generador.

= Transformador elevador.

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr SIMW o
Pr;
O —
Viinai Ipaci Iraci Pwi Ow pCC
> f > > 2/33kV F
Iy
—» Ep; Cp
" T .
— T Tw T
P Convertidor Convértidor “r
Rotor Maqunilganzgecsrona de del generador de red T;::sf‘;::;%z‘;dfl
eolico-i permanentes-i (back-end-i) (front-}end-l) 8

Figura 3.2: Aerogenerador agregado i (i = 1,2, ..,5) conectado al PCCy marino

Desde el rotor edlico hasta el convertidor de red (front-end), los componentes se
corresponden con los de un aerogenerador de 5 MW. Para modelar aerogenera-
dores de mas de 5 MW, en el convertidor de red se multiplica internamente la
corriente continua Irq4.; por un factor Fg;. Por ejemplo en el aerogenerador agre-
gado de 40 MW (i = 2) se multiplica la corriente por Fro = % = 8. En concreto
esta operacion se aplica para relacionar las potencias de entrada y de salida del
convertidor de red:

Egi(Irdc,iFci) = Pw; (3.1)
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Rotor edlico

En el aerogenerador agregado i, la energia cinética del viento que incide sobre su
area A a una velocidad Viinqg.i(t) tiene asociada una potencia que aumenta con el
cubo de la velocidad del viento. La funcién del rotor edlico es capturar la mayor
parte de esa potencia cinética y convertirla en potencia mecanica Pr; disponible
en el eje del rotor edlico y cuyo valor es:

Cpi (3.2)

ind,i

1
Pr; = §PAV£

siendo p la densidad del aire que se considera constante y de valor 1,22 kg/m?3,
y Cp; es el factor de potencia del rotor edlico. El area viene dada en funcién del
radio R del rotor edlico y cuyo valor es de 60 m.

El factor de potencia depende de la geometria de las palas, el dngulo de paso de
las palas Br;, la velocidad del viento y la velocidad angular Q7; del rotor edlico.
En la presente tesis se utiliza la siguiente expresion obtenida a partir de (Heier,
2009):

Cp; = 0,5176 <1AtG — 0,487 — 5) %o + 0,0068); (3.3)
donde:
Aim DT ol,osﬁTi - ﬁ%,io 3+51 (3:4)
La variable \; es la velocidad especifica:
A = ‘% (3.5)

En cuanto al par mecénico T7; éste se puede expresar en funciéon de la potencia
mecanica:

_ Pry

Tr; =
T Oy

(3.6)
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Sistema mecdnico de transmision

El sistema mecanico de transmision es el encargado de transferir la energia mecéani-
ca desde el rotor edlico hasta el rotor del generador eléctrico. Para modelar el
conjunto de elementos de este sistema existen distintas alternativas:

1. Sistema aeroelastico, como el desarrollado por el laboratorio ENREL del
Departamento de Energia de los Estados Unidos, en el que se utiliza la
teorfa del elemento de pala (BEM, Blade Moment Element) para calcular
las distintas fuerzas que actian sobre la pala, (Jonkman y col., 2009).

2. Sistema mecanico de 6 masas. En este caso se consideran 6 constantes de
inercia que son las tres palas, el buje, la multiplicadora y el rotor del genera-
dor. Adem4s se tienen en cuenta sus 6 coeficientes de amortiguamiento y 5
constantes de rigidez correspondientes a las uniones entre las palas y el buje,
el buje y la multiplicadora, y la multiplicadora y el rotor del generador.

3. Sistema mecanico de 3 masas. Es una simplificacién del caso anterior y esta
formado por 3 constantes de inercia: el rotor edlico, la multiplicadora y el
rotor del generador eléctrico.

4. Sistema mecanico de 2 masas. Solamente considera el rotor eélico y el rotor
del generador unidos por un eje. La multiplicadora se integra en uno de los
dos rotores dependiendo de cudl de ellos presenta un coeficiente de rigidez
menor.

5. Sistema mecanico de 1 masa. Es el modelo més simple y consiste en una
Unica masa giratoria.

El modelo aeroelastico resulta ser demasiado complejo y no introduce mejoras
apreciables en el tipo de estudios de la presente tesis. El resto de alternativas se
han valorado en (Muyeen y col., 2007) y (Muyeen, Tamura y Murata, 2009) desde
el punto de vista de la estabilidad transitoria del sistema eléctrico y sus autores
han llegado a las siguientes conclusiones:

= Efecto de las constantes de inercia. El aumento de las constantes de inercia
del rotor edlico y del generador aumenta la estabilidad del sistema. El efecto
es el mismo en el modelo de 6, 3 y 2 masas.

= Efecto de los coeficientes de rigidez. La estabilidad en los transitorios pro-
vocados depende de la constante de elasticidad entre buje y generador. Por
tanto el comportamiento del sistema de 2 masas es similar al de los casos de
6 y 3 masas.

= Efecto de coeficientes de amortiguamiento. Los sistemas de 6, 3 y 2 masas
muestran un comportamiento similar.
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A partir de estos resultados y puesto que el aerogenerador elegido en la tesis no
utiliza multiplicadora, se propone un modelo mecanico sencillo de dos masas unidas
por un eje. De esta forma se pueden tener en cuenta las oscilaciones mecédnicas entre
el rotor edlico y el rotor del generador eléctrico, aspecto éste que evidentemente
no se puede estudiar en el modelo mas simple de una sola masa. Por otro lado las
oscilaciones eléctricas afectan poco a la red marina de alterna debido al desacoplo
introducido por el doble convertidor, (Slootweg y col., 2003).

El modelo de dos masas se representa en la Figura 3.3 y las ecuaciones que definen
su comportamiento son':

JT
JR
\Jeru T,k O \DW T,
T T
DR
D

T

Figura 3.3: Sistema mecénico de transmisién

Tr; — D dz? —k(0r;i —Ori) = Jr dZizTi (3.7)
Tns = D08 1 (07, — ) = It (3.8)
v
Qr; = dfﬁ“ (3.9)
Qp; = dflfi (3.10)
donde:

» Tp;: Par mecénico entregado por el rotor edlico.

= T;: Par mecanico en el rotor del generador.

1En régimen permanente el par Tr; toma valores negativos, de acuerdo con el sentido asignado
en la Figura 3.3.

35



Capitulo 8. Descripcion y Modelos del parque edlico y del enlace HVDC

36

» Q7;: Velocidad mecanica del rotor edlico.

= Op;: Velocidad mecénica del rotor del generador.

= Op;: Angulo del rotor edlico.

= Og;: Angulo del rotor del generador.

= Jp: Momento de inercia del rotor edlico.

= Jr: Momento de inercia del rotor del generador.

= Dp: Coeficiente de amortiguamiento del rotor edlico.

= Dp: Coeficiente de amortiguamiento del rotor del generador.

= k: Coeficiente de rigidez del eje.

En la Tabla 3.2 se muestran los valores de los pardmetros del modelo mecanico
de dos masas utilizados en la tesis. Dichos valores son similares a los obtenidos
mediante andlisis por elementos finitos aplicados a una maquina de 4,5 MW, sin
multiplicadora y con generador sincrono de imanes permanentes, (Sopanen y col.,
2011)2. El valor de Jr también es acorde con el rango (3 a 9,1 x10° kg.m?)
mostrado en (Ackermann, 2005) para aerogeneradores de 2 MW.

Parametro Valor
Momento de inercia del rotor eélico Jr 10 x 10° kg.m2
Momento de inercia del rotor del generador Jgr 100 x 10® kg.m?
Coeficiente de rigidez del eje k 1,6 x 10° N.m/rad
Coeficiente de amortiguamiento del rotor edlico Dt 200 N.m/rad/s
Coeficiente de amortiguamiento del rotor del generador Dg 1000 N.m/rad/s

Tabla 3.2: Parametros del sistema mecanico de transmision

En régimen permanente, los coeficientes de amortiguamiento estan relacionados
con las pérdidas del sistema mecanico de transmisién. Teniendo en cuenta que las
velocidades angulares son constantes y que cumplen Qp; = Qg;, si multiplican a
las ecuaciones 3.7 y 3.8 queda:

Pr; — DpQ%, — k (0p; — 0ri) Qr; =0 (3.11)
Trir: — DRQ%ﬁ +k (aTz — 931‘) Qr; =0 (312)

2En este caso los autores afiaden una segunda constante de rigidez entre la parte interior del
rotor del generador y su parte exterior donde se encuentran alojados los imanes permanentes,
puesto que se trata de un rotor de gran didmetro
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y al sumar ambas expresiones se obtienen las pérdidas, que resultan ser:
Pr; + TriQr; = (Dr + Dg) Qr; = (200 + 1000) 14,794 = 17,75 kW (3.13)

lo cual representa un 0,355 % de la potencia nominal de 5 kW. Se trata pues de un
valor pequeno y “razonable” teniendo en cuenta que se trata de un aerogenerador
sin multiplicadora. La velocidad de 14,794 rad/s es la necesaria para alcanzar la
potencia nominal, de acuerdo con las ecuaciones 3.2 y 3.3, con Sr; = 0 grados.

Generador sincrono de imanes permanentes

La maquina sincrona de imanes permanentes estd constituida por un estator que
aloja un devanado trifdsico y por un rotor con imanes permanentes (excitacion).
Se trata de una maquina similar a la sincrona con rotor bobinado. En ésta tltima
el campo magnético del rotor se consigue mediante una corriente continua; mo-
dificando el valor de la corriente continua se modifica la amplitud del campo del
rotor, aspecto éste que no es posible en la maquina de imanes permanentes.

En régimen permanente, tanto el campo del estator como el campo del rotor giran a
la velocidad de sincronismo que, a su vez, impone la frecuencia fr; de las tensiones
generadas. Si el generador tiene p pares de polos entonces la velocidad de giro viene
dada por:

QO = 2110 (3.14)

p

y por lo tanto la eliminacién de la multiplicadora es posible aumentando el niimero
de pares de polos. El resultado es una maquina con un rotor de mayor didmetro y
con polos de reducido paso polar: una ranura por polo y fase. Al no disponer de
multiplicadora se reduce el mantenimiento lo cual es especialmente importante en
aerogeneradores marinos.

Las principales ventajas de utilizar imanes permanentes frente a rotor bobinado
son la eliminacién de las pérdidas en el cobre del rotor y la eliminacién del circuito
de excitacion. En contra estdn el mayor coste de los imanes y la imposibilidad
de controlar la amplitud del campo del rotor. El ultimo aspecto se compensa al
utilizar un convertidor del generador (back-end) controlable y de potencia igual a
la nominal del generador.

En cuanto al modelo electromagnético del generador, éste relaciona tensiones con
intensidades y flujos magnéticos. Por ejemplo para la fase “a” del estator del ge-
nerador ¢, y de acuerdo con las polaridades mostradas en la Figura 3.4, se cumple:
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Figura 3.4: Generador sincrono: polaridades para la fase a del estdtor trifasico

dAgia(t)

VGia(t) = _RGIGia(t) - dt

(3.15)

es decir, la tension Vi, (t) depende del flujo concatenado Agiq(t) v de la caida
de tension en la resistencia del propio devanado, RgIgiq(t). Expresiones similares
representan el comportamiento de las fases b y c.

El modelo utilizado en la presente tesis viene dado en ejes dq. Para ello se aplica
la transformacién de Park a las ecuaciones de fase (abc) una vez se ha expresado
el flujo concatenado en funcién de inductancias y del flujo creado por los imanes
permanentes. Para que el resultado sea ventajoso, los ejes se orientan en la misma
direccién que el campo magnético del rotor y, por tanto, también en la misma
direccién que el propio rotor®. Las principales ventajas de esta transformacién
son, por un lado, el poder utilizar valores constantes para las inductancias en vez
de valores que son funcién de la posicién del rotor, como ocurre en el caso de
que el entrehierro no sea constante. Por otro lado se simplifica el control ya que
las tensiones e intensidades en ejes dq no dependen del tiempo si el sistema se
encuentra en régimen permanente y estd equilibrado.

Las ecuaciones en ejes dq que se utilizan para modelar el generador sincrono de
imanes permanentes son las siguientes:

3La posicién del rotor hay que medirla en grados eléctricos, es decir, multiplicando por p los
grados mecéanicos.
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dlg;
Vaia = Ralgia + Laa d(?d — WaiAGiq (3.16)
dlc;
Vaiq = Ralgiq + Lag ;zq + waidGid (3.17)
- dlgio
Vaio = Ralgio + Leo 7 (3.18)

donde wg; es la derivada respecto del tiempo de la posicién de los ejes dq, medida

en angulos eléctricos, y por lo tanto es miiltiplo de la velocidad mecénica del rotor
QRiZ

wai = PSR; (3.19)

Los flujos concatenados se pueden expresar en funciéon de las inductancias y del
valor eficaz del flujo A5 creado por los imanes permanentes:

>\Gid = LGdIGid - /\rms (320)
)\qu = LGqIqu (321)

Finalmente las ecuaciones anteriores se pueden representar mediante tres circuitos
eléctricos, uno para cada componente, Figuras 3.5, 3.6 y 3.7. En la presente tesis
no se utilizara la componente 0 puesto que los estudios se realizan con el sistema
equilibrado.

R; Lgy wGMqu

Figura 3.5: Circuito equivalente para la componente d

el
Iqu RG LGq GirGid

Figura 3.6: Circuito equivalente para la componente g
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Figura 3.7: Circuito equivalente para la componente 0

En cuanto al par mecéanico resistente del rotor del generador eléctrico, su expresion
viene dada en ejes dq en funcién de los flujos y de las corrientes eléctricas:

Tri = 3p (Agidlaiq — Aaiqlaid) (3.22)

La Tabla 3.3 muestra los valores nominales y los parametros del generador sincrono.
Los valores de la tabla son similares a los utilizados para un generador sincrono
de imanes permanentes de 5 MW en (Zhang, Chen y Cheng, 2007) o de 4,5 MW
en (Sopanen y col., 2011). A diferencia de la maquina sincrona de polos salientes,
la reactancia Xgq del eje-d es menor que la reactancia Xg4 del eje-q puesto que
la permeabilidad magnética relativa de los imanes es practicamente la unidad y se
considera que se encuentran parcialmente incrustados sobre la superficie del rotor,
(Krishnan, 2010).

Magnitud o Parametro Valor
Potencia aparente 5 MVA
Tensién de linea Vg 2 kV
Frecuencia 20 Hz
Numero de pares de polos p 80
Resistencia del estator Rg 0,017 pu
Reactancia del estator eje-d Xga 0,8 pu
Reactancia del estator eje-q Xaq 1 pu
Reactancia del estator eje-0 Xao 0,064 pu
Flujo concatenado creado por el rotor Ayp,s 1 pu

Tabla 3.3: Valores nominales y pardmetros del generador sincrono
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Doble convertidor (back-to-back)

El doble convertidor (back-to-back) extrae la energia eléctrica del generador sincrono
a través del convertidor del generador (back-end) y la vierte a la red marina de
alterna a través del convertidor de red (front-end). Por comodidad, el doble con-
vertidor que aparece en la Figura 3.2 se muestra de nuevo en la Figura 3.8 pero
mostrando también la resistencia de frenado dindmico Rg que, en el caso de fal-
tas, impide las sobretensiones en el enlace de continua. El enlace de continua debe
proporcionar una tensién continua estable para el correcto funcionamiento de los
convertidores.

P Fdc,i
—_—
Pg; Qi Tggei Traei Pyi Owi
— - >
I - i Ry
Ep, Cs
Ve, — T ]
Wi
Convertidor Convertidor
del generador de red
(back-end-i) (front-end-i)

Figura 3.8: Doble convertidor correspondiente al aerogenerador ¢

En la tesis se ha utilizado un modelo simple en el que se han despreciado las
pérdidas por conduccién y por conmutaciéon en los semiconductores de potencia, y
también se han despreciado los armoénicos debidos a la conmutacién PWM. Todo
ello es posible cuando no es objeto de estudio el comportamiento interno de los
convertidores, puesto que con el modelo simplificado se obtienen resultados validos
para el andlisis dindmico del sistema y para el disefio de los distintos controladores?,
(Yazdani e Iravani, 2010). En estas condiciones el balance de potencias permite
escribir para el convertidor del generador:

-3 (Vaidlgia + Vaiqlaiq) = EilBde,i (3.23)
y para el convertidor de red:
Epi(IraciFeoi) = 3 (Vwialwia + Vwiglwiq) (3.24)

donde Fg; es el factor de escalado desde 5 MW a la potencia que corresponda al
aerogenerador agregado ¢ y que puede ser de 5, 40, 80, 120 6 155 MW. La tensién

4En el apartado 3.3.3 se explican con més detalle las simplificaciones mencionadas.
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FEp; del enlace de continua depende del balance de corrientes y de la ecuacién del
condensador:

dt

IBdc,i — Irdc,i = Cn (3.25)

En la Tabla 3.4 se muestran los valores utilizados en la tesis para el doble conver-
tidor.

Magnitud o Parametro Valor
Tensién de linea del convertidor del generador Vi 2 kV
Tensién del enlace de continua Ep 6 kV
Tension de linea del convertidor de red Vi 2 kV
Capacidad del enlace de continua Cp 8000 pF
Resistencia de frenado dindmico Rp 5Q

Tabla 3.4: Valores nominales y pardmetros del doble convertidor (back-to-back)

Transformador

Para aumentar la tensién de salida del convertidor de red y con ello reducir las
corrientes y las pérdidas en la evacuacion de la energia, se utiliza un transforma-
dor de relaciéon 2/33 kV. El transformador se modela despreciando la impedancia
magnetizante en paralelo ya que dicha impedancia es mucho mayor que la impe-
dancia de cortocircuito en serie, con escasa influencia en la dinamica del sistema,
(Kundur, 1994). En la Figura 3.9 se muestra la impedancia de cortocircuito del
transformador que junto a tensiones e intensidades estan referidas al secundario
(33 kV).

Py; Owi 33 kV Pr; PCCg
—_— —_—
+ Ly; Ry Ly I Ir
Ey = T -~
— Vi
Transformador Vr
TWi wF

Figura 3.9: Transformador del aerogenerador ¢

Asi pues, el comportamiento del transformador viene dado por la resistencia Ryy;
de pérdidas en el cobre y por la inductancia de dispersiéon Ly;. Refiriendo al
secundario ambas impedancias junto con Vyy; e Iy, las ecuaciones en ejes dq son:
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dlvw;
Vwia = Rwilwiqa + Lw; (ZWI —wrLwilwiq + Vpg (3.26)
_ dlyiq
VWiq = RWiIWiq + Ly dt + wrpLwilwiq + VFq (3.27)

donde wp es la velocidad de los ejes dq orientados con la tensiéon Vg, por lo que
Vrq = 0. La corriente total que entrega el conjunto de los aerogeneradores es:

Ip = Z Tw; (3.28)

La Tabla 3.5 muestra los valores de los pardametros del transformador. Los valores
en pu son los tipicos de transformadores de 5 MVA y 50 Hz. Respecto a la potencia
del transformador Ty, ésta se corresponde con una de las potencias de los cinco
aerogeneradores agregados de 5, 40, 80, 120 6 155 MW.

Magnitud o Pardmetro Valor
Tensién de linea del primario Vi 2 kV
Tensién de linea del secundario Vg 33 kV
Frecuencia 50 Hz
Resistencia de cortocircuito Ry 0,005 pu
Reactancia de dispersién Xy 0,06 pu

Tabla 3.5: Valores nominales y pardmetros del transformador del aerogenerador

3.2.2 Red Marina de Alterna

La red marina de alterna une los distintos aerogeneradores entre si y con el punto
comun de conexién PCCg que, a su vez, estd conectado con el rectificador del
enlace HVDC.

Los valores de resistencia, inductancia y capacidad asociados al cable submarino
trifasico se han despreciado por dos motivos. El primer motivo es que presentan
valores pequenios comparados con aquellos otros asociados a los elementos a los
que estan conectados los cables, es decir, a los transformadores Tyy; de los aero-
generadores® y a la capacidad Cp del rectificador®. Por ejemplo, una distribucién
de los 80 aerogeneradores en ocho grupos de diez, implica una potencia a evacuar
de 50 MW por grupo, a 33 kV y 875 A. La Tabla 3.6 muestra valores tipicos para
este tipo de cables y si el cable tiene una longitud de 2 km entonces los valores

5Los valores de la resistencia y reactancia de cortocircuito del transformador Tyy; son 0,005 pu
y 0,06 pu, respectivamente
SEl valor de dicha capacidad es de 93,5 uF

43



Capitulo 8. Descripcion y Modelos del parque edlico y del enlace HVDC

44

de resistencia, reactancia y capacidad resultan ser 0,0020 pu, 0,0089 pu y 0,76 uF
respectivamente.

Magnitud o Pardmetro Valor
Tensién de linea Vg 33 kV
Potencia aparente 50 MVA
Frecuencia 50 Hz
Seccién del conductor (cobre) 800 mm?
Tipo de aislamiento XLPE
Resistencia 0,022 ©/km
Inductancia 0,31 mH/km
Capacidad 0,38 uF/km

Tabla 3.6: Valores nominales y parametros de un cable submarino tripolar

El segundo motivo es que su pequena influencia en la dindmica del sistema se
podria tener en cuenta, en gran medida, incorporando los valores de resistencia,
inductancia y capacidad a los transformadores Tyw; y a la capacidad Cr. En la
presente tesis ya se consideran las variaciones de estos parametros y su influencia
en el comportamiento del sistema.

3.3 ENLACE HVDC PUNTO-A-PUNTO TIPO
DIODOS-VSC

Tal y como se ha indicado anteriormente, el enlace HVDC permite transportar la
energia eléctrica a grandes distancias. El enlace estd compuesto por los converti-
dores AC/DC unidos por cables submarinos para HVDC. En el caso del enlace
punto-a-punto el sentido de la potencia es unidireccional, por lo que uno de los
convertidores actuara como rectificador y el otro como inversor.

Aunque el enlace HVDC propuesto en la tesis es bipolar, la mayoria de los estudios
se realizan para un funcionamiento simétrico donde las tensiones e intensidades
del polo positivo (subindice p) y del polo negativo (subindice m) son iguales pero
cambiadas de signo. En esas condiciones se cumple para la Figura 3.10:

VRdc = 2VfRdc,p = 2VRdc,m (329)
Ep = 2Eg, = 2Egm (3.30)

y las ecuaciones no se repetiran innecesariamente para los dos polos. Las potencias
en dicha figura son las correspondientes a los dos polos.
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3.3.1 Rectificador no-Controlado del Enlace HVDC

El rectificador del enlace HVDC esta constituido por diodos, por lo que se trata de
un rectificador no-controlado. Este aspecto no impide el correcto funcionamiento
del sistema puesto que el rectificador se encuentra entre dos elementos que si se
pueden controlar: los convertidores de red (front-end) de los aerogeneradores y el
inversor VSC.

En la Figura 3.10 se muestran los componentes del rectificador que se encuentra
entre los puntos comunes de conexiéon: PCCg y PCCy. Se trata de un rectificador
bipolar de 12 pulsos” y sus componentes se describen a continuacion.

33/31/61 kV p,. 150KV

Rdc

T . PCCy
R1

IRdc

o JeOmtivetion:

PCCF _ * VRdC,p ERp

I IF IFR IRac — —

R I R Te .l ]
VRac + +

VF ]R2 9 * VRdcm ERm
O nli=si

W | " _ _
Gy H Zpg S * w—e;;)i
Vo Ly
77T 77T Rectificador Cable submarino

no-controlado HVDC

Figura 3.10: Rectificador no-controlado y cables submarinos del enlace HVDC

Condensador Cr y filtro Zrr en el lado de alterna

Las funciones de estos componentes son, por un lado, absorber las corrientes
armonicas generadas por los diodos para asi reducir su influencia en la red de
alterna. Por otro lado suministran la potencia reactiva que demanda el rectifica-
dor, especialmente los transformadores.

La ecuaciones en ejes dq que definen el comportamiento del condensador Cp son:

7Aunque el rectificador consta de dos polos de 12 pulsos también se puede hablar de cuatro
polos de 6 pulsos.
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dV;

Irg —Ippa = Cp—r% — wpCrpVp, (3.31)
dV;

IFq — IFRq = OF% + wpCrpVig (3.32)

La Figura 3.11 muestra el detalle del filtro Zpg y sus ecuaciones, por ejemplo para
la fase “a”, son las siguientes:

IFR IRac
Y Iy
]Cal ICb
+ +
Cal VCal Cb VCb
+
Ca2 VCaZ

La Ra2 Lb Rb

[La ]Lb
Ra]

Figura 3.11: Detalle del filtro Zrr del rectificador en el lado de alterna.
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dl
VFa = VCala + VCCLQa + La 5:7[1 + RaIILa,a (333)
dIl
VEe = VCb,a + Lb% (3.34)
IZFa = ICala + ICb,a (335)
dVCala
I ala = Ca 3.36
cara = Ca 2 (3.36)
dVeb,a
Icve = C : 3.37
Cb U ( )
dl e a
VCa2a + La Clllt’ + RaIILa,a = (IC'ala - ILa,a) Ra2 (338)
dlrpa
Ly ;; = (Icva — Irba) Ry (3.39)
dVCa2a
I a,a — “a 3.40
toa = Car =G (3.40)
y si las mismas ecuaciones se expresan en ejes dq el resultado es:
B dlLaa
Vra = Vcala + Voa2ad + LaT —wrLqlpaqg + Ra1lrad (3.41)
dlr,
VFq = VCalq + VCaQq + La# + WFLaILad + Raleaq (342)
dl
Vra = Veova + Ly stbd —wrLplryg (3.43)
dI
qu = Vqu + Ly stbq +wrpLylrpg (3.44)
dIpaq
VCan + LaT - wFLaILaq + RalfLad =
dVeoa
R(LQCUJ% - WFRaZCa1VCa1q - Ra2ILad (345)
dl1aq
VCaQq + LaT + wFLaILad + Ral-[Laq =
dVeoa
RaoCor cit Y 4 wpRa2Cat Voard — Ra21paq (3.46)
dIl dV;
Lb# — wFLbIqu = Rbe dCtbd — WFRbeVqu — RbILbd (3.47)
dI dV
Ly—=2 4 wp Lyl g = RyChy dctbq +wrRyCyVera — Rolryg (3.48)
dVea
Itaa = Ca2 jt 2 _ wrCa2Veazg (3.49)
dVeoa
Iraq = Caz gt 2+ wpCazVeazd (3.50)
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La Tabla 3.7 muestra los valores de la capacidad Cr y del filtro Zpg del rectifica-
dor. Los valores estan basados en el modelo de CIGRE propuesto para el estudio
de estrategias de control para enlaces HVDC, (Szechtman, Wess y Thio, 1991).

Magnitud o Parametro Valor
Tensién de linea Vg 33 kV
Potencia reactiva 160 MVAr
Frecuencia 50 Hz
Cr 93,53 uF
Filtro ZF (frecuencia baja)

Car 187,1 uF
Ca2 2079 uF
L, 4,874 mH
Ra1 1,063 Q2
Ra2 9,357 Q
Filtro ZF (frecuencia alta)

Cy 187,1 uF
Ry 2,977 Q
Ly 0,4859 mH

Tabla 3.7: Valores nominales y parametros del condensador Cr y del filtro Zrpr del
rectificador

Transformadores y puentes de diodos

Los transformadores del rectificador tienen varias funciones. En primer lugar ha-
cen posible el funcionamiento del rectificador de 12 pulsos al desfasar las tensiones
en el secundario respecto del primario; esto se consigue utilizando dos devanados
secundarios: uno en tridngulo y otro en estrella. También proporcionan el aisla-
miento galvanico necesario para poder unir en serie los puentes de diodos y ademés
incrementan la tensién de 33 a 61 kV.

Los transformadores del rectificador requieren un diseno especial debido a que
deben soportar los armoénicos de corriente provocados por los diodos. Ademds
los devanados secundarios estan sometidos a tensiones tanto de alterna como de
continua respecto a tierra.

Como el rectificador se encuentra entre dos convertidores controlables, se prescinde
del intercambiador de tomas del transformador y ademas se utilizan diodos en lugar
de tiristores que necesitan de sus correspondientes circuitos de disparo. Por todo
ello el rectificador resulta ser mas econémico y fiable.

Los puentes de diodos conforman dos polos de 12 pulsos cada uno de ellos, es decir,
se trata de un rectificador bipolar. A su vez, cada polo de 12 pulsos estd formado
por dos polos en serie de 6 pulsos cada uno de ellos, pero desfasados. En el caso
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de que se averiase uno de los polos, el sistema puede seguir operando con el otro
polo, al menos hasta la mitad de su potencia nominal.

Las ecuaciones que caracterizan a los transformadores y a los diodos son no-
lineales, se han obtenido a partir de (Kundur, 1994) y son las siguientes®:

3v6 3
VRdc = TBNVFCI — ;BwFLTRIRdC (351)
2
]Racd:%N]RdC,EM (3.52)
7r ™ Vra
[ _ BwrLrrlp,, [ 2V6NVeq ) (3.53)
ftaca T Vra wrLrrIRde '

donde B es el niimero de polos de 6 pulsos y vale 4, N es la relaciéon de transforma-
cién y L1y es la inductancia de dispersion del transformador referida al secundario
(61 kV). En la Tabla 3.8 se muestran los valores nominales y pardmetros del trans-
formador del rectificador bipolar, TR; o TRs.

Magnitud o Parametro Valor
Potencia aparente 240 MVA
Tension de linea del primario Ve 33 kV
Tensiones de linea de los secundarios 61 4 61 kV
Relacién de transformaciéon N 61/33
Frecuencia 50 Hz
Resistencia de cortocircuito 0,0 pu
Reactancia de dispersién Xrr 0,18 pu

Tabla 3.8: Valores nominales y parametros del transformador del rectificador

Filtro Lr en el lado de continua

El filtro en el lado de continua esta constituido por una bobina equivalente Lgr de
0,2 H que, ademas de reducir las corrientes armoénicas, también limita las corrientes
de cortocircuito. El comportamiento de dicha bobina viene dado por:

1 dlpge
VRdc,p = §LR ;l

8Cuando en el siguiente capitulo se realiza la validacién de este modelo estatico, se evidencia
la necesidad de cambiarlo por otro que utiliza ecuaciones dindmicas.

+ Egp (3.54)
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3.3.2 Cables Submarinos

Los cables submarinos se utilizan para transportar la energia eléctrica desde la
estacién marina rectificadora hasta la estacién terrestre inversora, siendo la dis-
tancia entre ellas de 100 km. Los cables principales son iguales entre si, si bien uno
de ellos se utiliza para la tensién de 4150 kV y el otro para la tensién de -150 kV.
La potencia admisible en cada uno de estos cables es de 200 MW, por lo que la
potencia total del enlace puede llegar hasta los 400 MW.

El tercer cable es el de tierra o retorno, es de media tensién y su funcién es
secundaria excepto cuando uno de los cables principales no se puede utilizar debido
a una falta. En ese caso se puede seguir operando con el otro cable principal y el
cable de retorno, hasta una potencia total de 200 MW. La configuracién que resulta
es similar al del enlace HVDC de la isla de Creta, (Karystianos y col., 2013).

Para estudiar el régimen permanente y para hacer los andlisis de estabilidad, el
par de cables de los polos se han modelado mediante un tnico cuadripolo en
“m” o su equivalente en “T7”, utilizando parametros concentrados. El cable de
retorno no se tiene en cuenta porque se considera que el enlace funciona de forma
simétrica. La Figura 3.12 muestra el modelo en “T”, siendo Rc = 1,691 Q, L =
60,89 mH y Ceo = 11,57 uF. Dicha figura representa, por tanto, 100 km de dos

cables submarinos, para un enlace de 300 kV y 400 MW.

Trac  Rc Le Rc Lc
- 23 T
+ + +
Eq Ec —~ Cc E,

Figura 3.12: Cuadripolo en “T” para modelar los cables submarinos

En cambio para la simulacién en PSCAD, el cable se ha modelado utilizando
pardametros distribuidos. En concreto el modelo empleado considera parametros
dependientes de la frecuencia. Los programas de simulacién hacen uso de rutinas
soporte que permiten el calculo de dichos parametros a partir de la geometria del
cable y de las propiedades de los materiales empleados. Sin embargo los datos de
entrada a dichas rutinas requieren un tratamiento previo debido a las diferencias
entre el cable real y el representado por las rutinas soporte. Por ejemplo, cuando
dichas rutinas no consideran las capas semiconductoras del cable, se puede ajustar
el valor de la permitividad relativa de la capa aislante para tener en cuenta su
influencia, (Martinez-Velasco, 2010).

La Figura 3.13 muestra la secciéon de los cables submarinos. La Tabla 3.9 muestra
los valores de la geometria y los pardmetros de los tres cables del enlace HVDC.
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Se supone que el cable submarino se instala en una zona con clima moderado,
(ABB, 2008). La falta de datos por parte del fabricante se ha suplido con los datos
basados en (Bucher y col., 2012) y (Mura, Meyer y De Doncker, 2010).

Cubierta exterior
Armadura
Cubierta interior
Pantalla
Aislante

Conductor

Polo Retorno

Figura 3.13: Seccién a escala de los cables submarinos de 200 MW: polo (150 kV) y
tierra o retorno (media tensién)

Layer Material Radio (mm) p (nQm) & pr
polo  retorno
Conductor Cobre 18,2 18,2 17.6 1
Aislante XLPE 33,2 27,2 25 1
Pantalla Aleacién de plomo 36,2 30,2 220 1
Cubierta interior PE 38,8 32,8 23 1
Armadura Acero galvanizado 43,8 37,8 180 10
Cubierta exterior PP 48 42 22 1

Tabla 3.9: Parametros de los cables submarinos del enlace HVDC

En el modelo del cable submarino se considera que los cables se encuentran ente-
rrados a una profundidad de 1 m y que la resistividad del terreno es uniforme y
de valor 100 Qm.

3.3.3 Inversor VSC del Enlace HVDC

El inversor del enlace HVDC es bipolar y estd constituido por dos convertidores
de tensién (VSC) que unen los puntos comunes de conexiéon PCCy y PCCg, tal
y como se muestra en la Figura 3.14. Cada convertidor estd conectado entre una
capacidad de valor 2xC7, que permite estabilizar la tensién continua necesaria
para el VSC, y un transformador elevador Ty de relacién 75/400 kV.
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Las resistencias de descarga R; impiden posibles sobretensiones en el enlace de
continua, que pueden dafar los componentes durante las faltas. La funcion del
condensador Cs es la de compensar la potencia reactiva consumida en los trans-
formadores Ty .

Cuando el funcionamiento es simétrico se cumple:

Er =2Fr, =2E, (3.55)
W =2Vyp =2Vyi, (3.56)
Iy =lyp =1Ivm (3.57)
+150 kV Py Prac 75/400 kV
PCCy D —
Ildc [Vdc PV QV
L L TV
+ Iy,
A e
I
RIJ g T VVP PVS QVS PCCS
_ : Is
ﬁ%+ J -
| Tv C s
I s
Elm 1 Vm g
R et

- VVm

Inversor
VSC

Figura 3.14: Inversor VSC del enlace HVDC

y las ecuaciones no se repetiran innecesariamente para los dos polos del VSC. Las
potencias dibujadas en la Figura 3.14 son las correspondientes a los dos polos.

La ecuacion del condensador Cj junto con el balance de corrientes permiten escri-
bir:

dEr,

Ttae — Iy ge = 2C
Id Vd I dt

(3.58)

El estudio del inversor se realiza despreciando las siguientes pérdidas y armoénicos:
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» Pérdidas por conduccién. Las pérdidas por conduccion dependen principal-
mente del cuadrado de la corriente en alterna, por lo que se pueden estudiar
anadiendo resistencias de pérdidas por conduccién a las resistencias de cor-
tocircuito de los transformadores Ty .

» Pérdidas por conmutacion. Las pérdidas por conmutaciéon dependen prin-
cipalmente de la frecuencia de conmutaciéon y se pueden tener en cuenta
anadiendo una fuente de corriente de valor constante en el lado de continua.

= Armoénicos debidos a la conmutacion PWM. No se tienen en cuenta puesto
que se trabaja con valores medios para cada ciclo de conmutacion.

A pesar de las simplificaciones mencionadas, los resultados que se obtienen son
véalidos al no ser objeto de estudio el comportamiento interno de los convertidores.
Esto es asi porque el andlisis dindmico del sistema y el diseno de los distintos con-
troladores son validos cuando se utiliza el modelo simplificado, (Yazdani e Iravani,
2010). El balance de potencias sin tener en cuenta las pérdidas en el convertidor
es:

EIpIVdc =3 (VVdeVpd + vaqlqu> (359)

El transformador Ty se modela solamente mediante su impedancia serie de cor-
tocircuito, por las mismas razones que las explicadas para el transformador Ty
del aerogenerador. Dicha impedancia serie estd formada por la resistencia 1/2 Ry
de pérdidas en el cobre y por la inductancia 1/2 Ly de dispersion, por lo que se
cumple:

1 1 dI 1

Vipa = = Ry lvpa + s Ly —2 — g Ly Iypg + Via (3.60)
2 2 dt 2
1 1 dI 1

Wpq = 2vaqu + 2Lv C‘Z/pq +ws 2LVIVpd + Vsq (3.61)

donde wg es la velocidad de los ejes dq orientados con la tensién Vg, por lo que
Vsq = 0. En cuanto a la dindmica del condensador de compensacién Cg, ésta viene
dada por las ecuaciones:

dV:

Ivpa+Ivma—Isa = CSWSCZ —wsCsVsq (3.62)
dV:

IVp,q + IVm,q - ISq = CS d:q + CUSCSVSd (363)
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En la Tabla 3.10 se muestran los valores nominales y los parametros del transforma-
dor del VSC. Para el transformador, sus valores son tipicos en los transformadores
comerciales de potencia similar.

Magnitud o Parametro Valor
Potencia aparente 220 MVA
Tensién de linea del primario Vi 75 kV
Tensién de linea del secundario Vg 400 kV
Frecuencia 50 Hz
Resistencia de cortocircuito Ry 0,0243 pu
Reactancia de dispersiéon Xy 0,17 pu

Tabla 3.10: Valores nominales y pardmetros de uno de los transformadores del VSC

La Tabla 3.11 muestra el resto de pardametros del inversor VSC.

Parametro Valor
Resistencia de descarga Ry 190 Q
Capacidad equivalente C7 35,5 uF

Capacidad de compensacién Cs 8,455 uF

Tabla 3.11: Pardmetros del inversor VSC

3.4 RED TERRESTRE DE TRANSPORTE

La energia generada por el parque edlico marino se suministra finalmente a la red
terrestre de transporte en el punto comun de conexién PCCg. La red representa
el conjunto de generadores, transformadores, lineas y cargas eléctricas del sistema
eléctrico que recibe la energia. Para caracterizar el comportamiento de la red en
el punto de conexién se utiliza un modelo muy simplificado que consiste en el
equivalente de Thevenin de la red, formado por una impedancia Zg y una fuente
de tensiéon Vgg, Figura 3.15. La impedancia a su vez estd constituida por una
resistencia Rg en serie con una inductancia Lg.

Las ecuaciones en ejes dq que caracterizan el comportamiento de la red terrestre
de transporte son:

dl

Vsa = Rslsq + Lsﬁ — WSLSISq + Vsaa (3.64)
dISq

Vsq = Rsfsq + LSW +wgLslgqy + VSGq (3.65)
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PS QS
PCCy, —
| 5
| > 400 kV
Vs +

g

Figura 3.15: Red terrestre de transporte

En la Tabla 3.12 se muestran los valores nominales y pardametros del equivalente
de Thevenin de la red. El angulo de la impedancia de cortocircuito se ha obteni-
do de (Kundur, 1994) y, segtin esta misma referencia, el valor de la relaciéon de
cortocircuito es alto:

Sces _ 6x 500 MVA

SCRg = = =75 3.66
57 Pypase 400 MW ’ (3-66)

donde S..s es la potencia de cortocircuito de la red terrestre de transporte.

Magnitud o Parametro Valor
Potencia aparente 500 MVA
Tensién de linea Vsa 400 kV
Frecuencia 50 Hz
Potencia aparente de cortocircuito Sccs 6 pu
Angulo de la impedancia de cortocircuito 80°

Tabla 3.12: Valores nominales y parametros de la red terrestre

3.5 DESCRIPCION DEL SISTEMA MULTIPUNTO

En un sistema multipunto o multiterminal, son varias las estaciones AC/DC co-
nectadas a la linea de continua HVDC. En la presente tesis se considera principal-
mente una red de continua radial con un punto de conexién comiin denominado
PCCy segiin se muestra en la Figura 3.16. Mediante cables submarinos HVDC se
conectan a dicho punto de conexién tanto el parque edlico marino como tres con-
vertidores de tensién (VSC) que, a su vez, estdn conectados a las correspondientes
redes terrestres de transporte.
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PCCy PCCy PCCy,
Cable VSC-1 L +
— AG, 50 km 400 MW e p
S1 SG1
—> PCCs,
Rectificador | [Cable| | [Cable| [ VSC-2 +,
52 SG2
— : Cable VSC-3 +
- .
— AGg Red marina Zs Vsos
— 33kV 50 Hz Enlace HVDC Red terrestre
£150 kV Trestr
400 kV 50 Hz
Parque eolico
80 x 5 MW

Figura 3.16: Parque edlico marino conectado a un enlace HVDC multipunto con tres
convertidores VSC

El sistema HVDC multipunto de la presente tesis es hibrido porque los cuatro
terminales no son iguales entre si, pues tres de ellos son convertidores VSC y el
cuarto es un rectificador con diodos.

Tanto el parque edlico como los convertidores VSC y las redes de transporte te-
rrestre son como las descritas en el modelo punto-a-punto. También son iguales
los valores nominales y los parametros de los distintos componentes. La tnica di-
ferencia estd en las longitudes de los cables y, sobre todo, en el control de los
convertidores VSC. En este sentido cada uno de los VSC puede actuar como rec-
tificador o como inversor.

En este sistema multipunto hibrido hay que tener en cuenta que los cambios en los
flujos de potencia en el lado de continua, no se producen de igual forma en todos
los terminales. En el rectificador de diodos hay que invertir la tensién, mientras
que en los convertidores VSC hay que invertir la corriente.

La Figura 3.17 muestra el convertidor VSC-j (j = 1, 2, 3). Si el convertidor funciona
de forma simétrica entonces el balance de corrientes en el lado de continua junto
con la ecuacién del condensador conducen a:

dE;,;
Irac; — Ivae; = 201% (3.67)
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+150 kV ] ) 75/400 kV
Pldc,] PVdL’,_/
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Figura 3.17: Convertidor VSC-j (j = 1,2, 3) entre el PCCy y la red terrestre

y el balance de potencias del VSC-j, despreciando las pérdidas, es:
Erpjlvac; =3 (Wjpdlvipd + Vvjpalvijpq) (3.68)

Para el transformador Ty; modelado mediante su impedancia de cortocircuito
(1/2 Ry en serie con 1/2 Ly) se cumple:

1 1. drI 1

Wipa = 5RvIvpa+ 5Ly Zi pd w5 LvIVipg + Vsja (3.69)
1 1. drI 1

Wisg = 5RvIvip + 2@% +wsj 5 LvIvipa + Vsjg (3.70)

donde wg; es la velocidad de los ejes dq orientados con la tensién Vg;, por lo que
Vsjq = 0. Finalmente las ecuaciones del condensador de compensacién Cg son:

dVde
dt

dVy;
=Cg di]q + ijCSVde (3.72)

Ivjp,d + 1vjma — Isja = Cs —wg;CsVsjq (3.71)

Ivjpg + Ivim,q — Isjq
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La Figura 3.18 muestra el equivalente de Thevenin de la red terrestre de transporte
j donde la impedancia estd formada por una resistencia Rg; en serie con una
inductancia Lg; por lo que se puede escribir:

dIde

Vde = RSIde + Lg at — WSjLSIqu + Vsca (373)
dlg;
Vsjg = Rslsjy + Ls = +ws;LsIsja + Vscg (3.74)
Py Os;
PCCy; — ,

| 'y :

[ > 400 kV

v o]

Ws;

Figura 3.18: Red terrestre de transporte j (5 = 1,2, 3) en el punto de conexién PCCg;

3.6 RESUMEN DEL CAPIiTULO

En este capitulo se han descrito los distintos componentes tanto del sistema punto-
a-punto como del sistema multipunto. Ademéas se ha modelado cada componente
mediante ecuaciones que caracterizan su comportamiento.

El parque edlico de 400 MW esta formado por 80 aerogeneradores de 5 MW, y
se ha modelado mediante cinco aerogeneradores agregados distintos de modo que,
por ejemplo, se puede estudiar el comportamiento del parque edlico ante cinco
series temporales de viento distintas.

El rectificador del enlace HVDC utiliza puentes de diodos y por lo tanto no se
puede controlar. Esta aparente limitacion se soluciona mediante el control que
si estd disponible en los convertidores de red de los aerogeneradores. Cuando se
valide en la seccion 4.7 el modelo del rectificador se descubre que se puede mejorar
utilizando ecuaciones dindmicas en lugar de estaticas.

Para el cable submarino del enlace HVDC se han propuesto dos modelos. Uno de
ellos es de parametros concentrados y se utiliza para el andlisis en régimen perma-
nente y el andlisis de estabilidad. El otro modelo es de parametros distribuidos y
se utiliza para el andlisis con PSCAD de cortocircuitos en el enlace HVDC.
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Los convertidores de fuente de tension VSC se han considerado ideales, despre-
ciando las pérdidas por conduccién y por conmutacion, asi como los armoénicos.

En cuanto a la red terrestre de transporte, se utiliza un modelo simple mediante
su equivalente de Thevenin, con una potencia de cortocircuito relativamente alta.
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Capitulo 4

Control y Operacion del parque
eolico y del enlace HVDC

punto-a-punto

En este capitulo se describen las estrategias de control para el sistema punto-a-
punto y se valora el comportamiento tanto de sus componentes como del sistema
en su conjunto. Las estrategias de control que se proponen utilizan principalmente
reguladores PI y hacen posible que el sistema punto-a-punto se comporte segin lo
esperado.

En el parque edlico marino se controla la velocidad de los aerogeneradores y el
convertidor del generador controla tanto el generador sincrono como la tensién
continua del doble convertidor. El convertidor de red controla la frecuencia de la
red marina y otra magnitud, que puede ser la tensién en dicha red o la potencia
entregada por el aerogenerador.

El inversor VSC controla tanto la tensién continua del enlace HVDC como la
potencia reactiva entregada a la red terrestre de transporte.

En este capitulo también se proponen las estrategias de control que aseguren un
buen comportamiento del sistema ante cortocircuitos tanto en la red marina de
alterna como en la red terrestre de transporte. Esto incluye la inyeccién de poten-
cia reactiva a la red terrestre para cumplir con la normativa de integraciéon de los
parques edlicos en la red eléctrica. Ademds se anaden protecciones ante sobreten-
siones en los enlaces de continua del doble convertidor del aerogenerador y en el
convertidor VSC, en forma de resistencias de frenado dindmico.
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Una vez modelado el sistema y definidas las estrategias de control, se procede a
calcular los puntos de operacién en régimen permanente, tanto del inversor VSC
como del enlace punto-a-punto.

Para validar los modelos y el control, se realizan andlisis de estabilidad dinamica
del parque edlico aislado, del parque edlico conectado, del inversor VSC y del
sistema punto-a-punto.

Finalmente se simula el sistema punto-a-punto en PSCAD para analizar su respues-
ta ante distintos escenarios: energizacion del sistema mediante la energia aportada
por el parque edlico, cortocircuito en la red marina de alterna, y cortocircuito en
la red terrestre de transporte.

4.1 DESCRIPCION GENERAL DE LAS
ESTRATEGIAS DE CONTROL

4.1.1 Estrategias de Control

Las estrategias de control para el sistema formado por el parque edlico marino, el
enlace HVDC y la red terrestre de transporte se han disefiado para que funcionen
de forma conjunta. La Figura 4.1 muestra los actuadores y las entradas de con-
trol del aerogenerador agregado ¢ del parque edlico. En la turbina edlica se actia
sobre el d4ngulo de paso fr; para que la velocidad no supere la referencia Q7. El
convertidor del generador mantiene la corriente I5;q = 0 para que el generador
sincrono trabaje con el angulo del par igual a 90°, y también regula la tensién Ep;
del enlace de continua.

Rotor
eolico-i

Pr; PCCy

Vindi Tgaci
il
Ep; T
- Vi Ry Ly
Ve
Wp
PP i Convertidor Convertidor
qumril:n;:?;ond de del generador de red Transforma?ior dfﬂ
(back-end-i) (front-end-i) acrogenerador -1

permanentes-i

Figura 4.1: Principales estrategias de control del aerogenerador agregado @



4.1 DESCRIPCION GENERAL DE LAS ESTRATEGIAS DE CONTROL

En cuanto al convertidor de red, éste regula la tension de la red marina de alterna,
tanto su valor eficaz Vg4 como su frecuencia angular wr. Actuando sobre los limites
de la corriente Iy;q también es posible implementar el seguimiento del punto de
mdxima potencia o realizar la energizacién del enlace HVDC y de los condensadores
del inversor VSC.

La Figura 4.2 muestra el enlace HVDC y la red terrestre de transporte. En dicha
figura se aprecian los dos convertidores VSC del inversor del enlace HVDC y sus
correspondientes entradas de control.

Normalmente el enlace bipolar funciona de forma simétrica y las magnitudes del
polo positivo (subindice p) son iguales a las del polo negativo (subindice m), por
ejemplo:

E
Elp:EIm:é

(4.1)
y ademaés, como no circula corriente por las conexiones a tierra, no se han dibujado
las distintas resistencias de conexién a tierra. Estas se tendran en cuenta cuando
se estudie el cortocircuito en uno de los cables submarinos, entre el polo positivo
y tierra.

En el enlace HVDC, los controles de los convertidores VSC regulan su tensién con-
tinua Ej mientras que los convertidores de red de los aerogeneradores controlan su
potencia. Los convertidores VSC también controlan la potencia reactiva Qv s que
se entrega a la red de alterna y al condensador Cg, tanto en régimen permanente
como durante los cortocircuitos en la red terrestre.

2% e
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— -::>w 9

I
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i 2x
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Rectificador submarino Inversor VSC Transformador Red terrestre
del inversor VSC

no-controlado HVDC

7y P

Ty Pys Oys PCCs Ps Oy

Iy

EL, Ol
Figura 4.2: Principales estrategias de control del inversor VSC

En las proximas secciones se detallan los controles mencionados y también se des-
criben los mecanismos implementados para afrontar distintas faltas en el sistema.
En cuanto a los reguladores PI, los dos pardametros que se utilizan son la ganancia
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Kp y la constante de integraciéon 717, de manera que su funcién de transferencia
sea:

1
K — 4.2
p+ T, (4.2)

4.1.2 Comunicaciones

Para los distintos modos de funcionamiento que se explican, tanto normal como
ante faltas, se necesitan dos canales de comunicacién. El primero de ellos consiste
en un enlace entre todos los aerogeneradores para compartir una tnica senal que
se obtiene de integrar el error de la tensién Vg4 de la red marina de alterna, y que
forma parte de un regulador PI. En este caso se trata de un enlace rapido (10 ms).

El segundo canal es un enlace lento entre el inversor del enlace HVDC y los aero-
generadores. Se utiliza para que el inversor avise a los aerogeneradores que ya se
ha recuperado la red terrestre después de un cortocircuito en ella. A partir de ese
momento los aerogeneradores ya pueden volver a inyectar potencia a través del
enlace HVDC.

4.2 CONTROL DEL PARQUE EOLICO MARINO

4.2.1 Control de Velocidad del Aerogenerador

En un aerogenerador de velocidad variable, si la potencia capturada por el rotor
eblico es mayor que la inyectada a la red mas las pérdidas, entonces la potencia
restante se acumula en forma de energia cinética, aumentando por ello la velocidad
angular del rotor edlico. En esta situacion hay que actuar sobre el angulo de paso
de las palas para asi reducir la potencia capturada y no sobrepasar la velocidad
angular méaxima del aerogenerador. La funcién del control de velocidad es pues
limitar la velocidad del rotor edlico 21; para que no supere su limite superior. Se
pueden distinguir dos modos de funcionamiento, (Hansen y col., 2005):

1. Cuando la velocidad del rotor edlico {27; es menor que su velocidad maxi-
ma, entonces el rotor debe capturar la maxima potencia y ello se consigue
poniendo un limite inferior al 4ngulo de paso de las palas S7; cercano a cero
grados. Dicho limite se puede ajustar en funcién de las caracteristicas de las
palas y de las condiciones de operacién.

2. Cuando la velocidad del rotor edlico 2; intenta superar la velocidad méaxi-
ma, entonces hay que reducir la potencia capturada por éste y ello se consigue
aumentando el dngulo de paso de las palas SBr;.
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La Figura 4.3 muestra el control de velocidad de la presente tesis que se ha imple-
mentado utilizando un regulador PI. La velocidad de referencia 2%.; es la velocidad
méxima del aerogenerador que no se desea superar. La salida del regulador PI es
la referencia del par mecénico T7,.

Vwi nd,i
“ Tri l

Figura 4.3: Diagrama de bloques del control de velocidad en el aerogenerador ¢

En el disenio del regulador PI solamente se ha tenido en cuenta el modelo mecanico
de dos masas puesto que el comportamiento del rotor edlico equivale a una ganancia
1/Kg al no considerar su dindmica. Como dicha ganancia resulta ser variable, su
valor se elige en funcién del valor del dngulo de paso (gain scheduling). En la
Tabla 4.1 se muestran los valores del regulador PI.

Magnitud o Parametro Valor
Velocidad méxima Q7 14,794 rpm
Tiempo de establecimiento 2s
Sobreoscilacién 8,3 %
Ganancia Kp 80,7 x 108

Constante de integracién Tr  0,01239 x 10~°

Tabla 4.1: Magnitudes del control de velocidad y parametros del regulador PI

El mecanismo de cambio de paso se ha modelado mediante Gz que limita la de-
rivada respecto del tiempo del dngulo de paso. G representa la conversién de la
potencia cinética del viento en potencia mecénica utilizando para ello el coeficien-
te de potencia C'p del aerogenerador. Finalmente Gs,, representa la transmision
mecanica mediante el modelo de dos masas, todo ello descrito en el capitulo ante-
rior.
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4.2.2 Control del Generador Eléctrico y de la Tensién Continua
del Doble Convertidor

El control del generador sincrono de imanes permanentes se realiza en ejes dq
orientados con el campo magnético del rotor y se desea que el dangulo del par
se mantenga constante e igual a 90°, (Krishnan, 2010). Para ello se hace cero la
referencia de la corriente I, ; = 0 y se consigue que la expresién del par mecanico
quede asi:

TRi ~ _3p)\rmsIqu (43)

por lo que el par por unidad de corriente es maximo y se controla solamente con la
corriente q. Para el control de ambas corrientes se definen las tensiones de entrada:

ugid = Vaid + waiLcelaiq (4.4)
uGiq = Vaiqg — wai (Laalgida — Arms) 4.5)

de modo que la dindmica del generador se puede escribir como:

dlc;

Rclgia + Laa di ¢ — ugia (4.6)
dlc;

RGIqu + LGq# = ’U,qu (47)

El sistema resultante es de primer orden y se puede controlar mediante un regu-
lador PI en ejes sincronos dq'. En la Tabla 4.2 se muestran los parametros de los
reguladores PI para las corrientes Igiq € Igiq-

Magnitud o Pardmetro Valor (Igid) Valor (Igiq) Valor (Ep;)
Tiempo de establecimiento 21 ms 21 ms 200 ms
Sobreoscilacién 15 % 15 % 0 %
Ganancia Kp 2,2824 2,8584 95,2

Constante de integracién 77  3,1546 x 1072 2,5189 x 1073 147,06 x 10~°

Tabla 4.2: Magnitudes y parametros del control del convertidor del generador

El convertidor del generador (back-end) es el encargado de controlar las corrien-
tes del generador por lo que resulta sencillo afiadir limites a dichas corrientes.
Limitar las corrientes es de gran importancia para mantener la integridad de los
componentes, especialmente ante faltas en el sistema.

1La funcién de transferencia que resulta no depende de la potencia del aerogenerador agregado
puesto que el escalado (de 5 MW a 5, 40, 80, 120 6 155 MW) se realiza en el convertidor de red.
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Por encima del bucle de la corriente Iziq se ha disefiado otro bucle de control
maés lento que se encarga de regular la tensién del enlace de continua del doble
convertidor (Ep;). Despreciando las pérdidas en el convertidor del generador se
obtiene:

-3 (Vaialgia + Vaiglaiq) = EBildc,i (4.8)

y para el condensador Cg se cumple:

dEp;

IBaci — Irge; = C 4.9
Bde, Fdc, B~ (4.9)
entonces:
dEB;
—3Vaialaia — 3Vaiglaiq — EBilrdc,: = CBEBiTtB (4.10)
Finalmente linealizando la ecuacién anterior y asumiendo Igiq0 =~ 0y d]gfi 0~ 0,

queda:

—3VaidoAlgia — 3VgiqoAlgiq — 316iq0AVaiq — EpioAlrdcei — Irde,ioAER; =

s
CpEpioA (ddfz) (4.11)

por lo que definiendo la entrada:

3Vaido 3Vaiqo 31Giq0 Egio
R Igid — Igia — Vg — —B0 [ 412
up o, LG Oy G Cp /G~ T 1Fde (4.12)

entonces la dindmica del condensador Cp es:

Irac.qio dEp;
———Fp; + Egjp—— = i 4.13
Ch Bi + L'Bio I uUB ( )

y la tensién E'p; se puede controlar mediante un regulador PI y las correspondientes
compensaciones. En la Tabla 4.2 se muestran los parametros de dicho regulador.

La Figura 4.4 muestra el control del convertidor del generador donde “Compg;”
representa los términos de compensacion. Los bucles internos de corriente tienen
un tiempo de establecimiento que es unas diez veces menor que la del bucle externo
de tension.
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Traci 1pac.
E ;i -+ — T
> | Ep Cp

Wgj

I
Gid ~06i Loyl Gig

Figura 4.4: Diagrama de bloques del control en el convertidor ¢ del generador

Si se mantiene constante la tensién Ep; entonces la potencia Pg; entregada por
el generador seguird las variaciones de la potencia Pyy; entregada por el converti-
dor de red que se encuentra conectado al punto de conexiéon comin PCCpg. Este
resultado permite utilizar el convertidor de red para que el aerogenerador realice
el sequimiento del punto de mdzima potencia.

4.2.3 Control de Tensién y Frecuencia de la Red Marina

La frecuencia y el valor eficaz de la tension en la red marina de alterna se controlan
mediante el convertidor de red del aerogenerador. Para ello se utilizan de nuevo
dos bucles internos para controlar las corrientes y con ello limitar su valor de modo
que no alcancen valores que pongan en peligro la integridad de los componentes
del sistema. El control se realiza en ejes dq orientados con la tensién Vg que es
precisamente la que se desea controlar, por lo que Vg, = 0. En este caso se definen
las variables de entrada?:

2El factor 1/Lyy; permite que los pardmetros del controlador PI sean independientes de la
potencia del aerogenerador agregado, cuyo valor puede ser 5, 40, 80, 120 6 155 MW.
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1
ia = 7— (Vwi ilwiq — :
uwid = 7 (Vwid + wrLwilwiq — Vra) (4.14)
1
Uwiq = 7o (Vwiq — wrLwilwia) (4.15)

que permiten escribir la dindmica del transformador Tw; como:

Ry dlwia

Iw; e — i 4.16
Tws Wid + gt UWid ( )
Ry dlvwig

Iwi = i 4.1
s Wigq di UWiq (4.17)

dando lugar a un sistema de primer orden que se puede controlar mediante un
regulador PI. La Figura 4.5 muestra el control de las corrientes dq del convertidor
de red, y en la Tabla 4.3 se dan los valores de los reguladores PI. Por encima de los
bucles de corriente se implementan dos controles mas lentos que son el de tensién
y el de frecuencia de la red marina de alterna.

Pr PrOr
Igaci  1rdc,i Py; Owi —_— >
iT
EBi CB
i Transformador vy

T,

orLydwia

Figura 4.5: Diagrama de bloques del control de corrientes en el convertidor ¢ de red

Para controlar la tensién (amplitud) y la frecuencia de la red marina, se utiliza la
dindmica del condensador Cr. En este caso si se define la variable de entrada:

1
uy = Cf (Ipd — IFRd) (418)
F
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Magnitud o Pardmetro Valor (Iwia, Iwiq) Valor (Vpa)
Tiempo de establecimiento 4,4 ms 42 ms
Sobreoscilacién 20 % 18 %
Ganancia Kp 1488 203

Constante de integracién T 0,80645 x 1076 68,966 x 1076

Tabla 4.3: Magnitudes y pardametros del control del convertidor de red

entonces se obtiene un sistema de primer orden:

dVgq
dt

=uy (419)

de modo que la tensién Vgg se puede controlar también con un regulador PI cuyos
parametros se muestran en la Tabla 4.3. Por otro lado para controlar la frecuencia
se puede utilizar un regulador P, pues se cumple:

IFq = CpVpqwr + IFRq (420)

Como la tensién y la frecuencia en el punto PCCg son comunes a todos los aero-
generadores, se utiliza un control distribuido de modo que las corrientes Irq e Irq
sean aportadas por todos ellos, lo cual se hace de forma proporcional a su potencia
nominal:

Lyiq = Kialpg » Kia = ; ’ (4.21)
Fn
I‘tViq = Kiql;:"q ) Kiq = id (4.22)

donde Pp;, es la potencia nominal de cada aerogenerador (5, 40, 80, 120 6
155 MW) y:

Pr, = Z Prin (4.23)

La Figura 4.6 muestra los bucles de control de la tension y la frecuencia de la red
marina de alterna, incluyendo los términos de compensacién y las protecciones.
Hay que destacar que se ha optado por centralizar el término integral del error de
tension y ello obliga a utilizar comunicaciones entre los aerogeneradores. Dichas
comunicaciones se han modelado mediante un retardo relativamente grande de
10 ms pero igual para todos ellos.
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A diferencia de lo que es habitual en los sistemas eléctricos de potencia en alterna,
en este caso la topologia y el comportamiento del condensador Cr determinan que
la corriente activa Irg4 controle la tensién y que la corriente reactiva Ir, controle
la frecuencia.

1 Wig,max

1 Wid, max

%V;dﬁ» +
4> Kp
e g

e

Vg ; K F gt Distribuido

Centralizado

Figura 4.6: Diagrama de bloques de los controles de tensién y frecuencia de la red
marina

Cuando el sistema esta operando normalmente, el control que se ha descrito per-
mite conseguir que cada aerogenerador agregado trabaje en el punto de mdxzima
potencia. Para ello se utiliza como referencia una tension V3, = 1,1 pu y se limita
la corriente Iy ;g a un valor maximo Iy q,maes que viene dado por la potencia 6pti-
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ma del aerogenerador, P, en la Figura 4.6. Aunque con ello se pierde el control
de la tension, ésta no sufre grandes variaciones, pues el rectificador HVDC acopla
dicha tensién con la tensién de continua Vgg.:

3v6 3
VRae = T\[BNVFd - ;BWFLTRIRdc (4.24)

y la tensiéon de continua esta regulada, en el caso de la conexién punto-a-punto,
por el inversor del enlace HVDC.

El bloque VDCOL limita las corrientes durante los cortocircuitos en la red marina,
cuando la tensién Vrg se reduce, y se explica en la secciéon 4.4. El bloque “energ”
se emplea durante la energizacion del sistema, en la que el rectificador del enlace
HVDC acttia como una fuente de corriente.

4.3 CONTROL DEL INVERSOR DE TENSION
(VSO)

El inversor bipolar del enlace HVDC estd formado por dos convertidores VSC
que, en condiciones normales, funcionan de forma simétrica. En esas condiciones
el control es el mismo en ambos convertidores y, para simplificar la notacién, se
explica solamente el control de un sistema equivalente monopolar.

4.3.1 Control de Corrientes del VSC

Para el control de las corrientes del VSC se utiliza una estrategia similar a la
empleada en el convertidor de red del aerogenerador, con la diferencia de que
ahora los ejes se orientan con la tensién Vg, por lo que Vgg = 0. En primer lugar
se definen las tensiones de entrada:

uvqg = — (Wa+wsLlvlvg = Vsa) (4.25)

(Vg —wsLviva) (4.26)

Ly
1
Uvq:E

que dan lugar a las siguientes ecuaciones para el transformador Tvy:

R dI

TJZ IVd d‘t/d = Uydq (427)
Ry dly,

—1I — = 4.2
LV Vaq + dt Uvq ( 8)
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por lo que, de nuevo, con un regulador PI se puede controlar el anterior sistema
de primer orden. La Figura 4.7 muestra el control de las corrientes del equivalente
monopolar del convertidor VSC. En el término de compensacion, wgg es igual a
2750. De nuevo se incluyen limites en las corrientes para proteger los componentes
del sistema. En la Tabla 4.4 se dan los valores de los reguladores PI.

Prye Prac
—_— — »
Tae  Iyac 4% 450 kV Pys Qs
Ry Ly I I
7O l >

Transformador Vs
Ty

s Lilyy

Figura 4.7: Diagrama de bloques del control de corrientes del convertidor VSC (equi-
valente monopolar)

Magnitud o Pardmetro Valor (Iva, Ivg) Valor (Er)
Tiempo de establecimiento 25 ms 250 ms
Sobreoscilacién 8 % 10 %
Ganancia Kp 310,39 19,563

Constante de integracién T 29,318 x 1076 7,6674 x 1073

Tabla 4.4: Magnitudes y pardmetros del control del convertidor VSC (equivalente mo-
nopolar)

Por encima de los bucles de corriente se implementan dos controles: un bucle méas
lento para controlar la tensién del enlace HVDC y otro para controlar la potencia
reactiva que se vierte a la red terrestre y al condensador Cyg.
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4.3.2 Control de la Tension Continua del Enlace HVDC

El control de la tension del enlace HVDC se disena a partir de la ecuacion del
condensador C7:

dE
Irge — Ivae = CITtI (4.29)

Despreciando las pérdidas en el convertidor VSC se obtiene:
3(Walva+ Wwelvy) = Erlyac (4.30)

entonces:

Cr

Erlrge — 3Vwalvag — 3Vvelvg = 5 df

(4.31)

por lo que linealizando la ecuacion anterior y asumiendo AVy4 = 0, Vi/go = 0y
AVy 4 = 0, resulta:

C dE?
APrge — 3VyaoAlya = 7IA (dtl) (4.32)

donde Prqc = Erpliqc. Sise define la entrada3:

1
uBr = & (Prac — 3Wwaolva) (4.33)
Ip

y simplificando la notacién, entonces se cumple:

1dE?
——~ =u 4.34
2 at ! (4.34)
por lo que se obtiene un sistema de primer orden que, de nuevo, se puede controlar
con un regulador PI. En la Tabla 4.4 se muestran los valores para este regulador.

En la Figura 4.8 se muestra el control de la tensién del enlace HVDC, donde
Viipu = 150/v/3 kV.

3El factor 1/C 1p permite que los pardmetros del controlador PI no dependan de la capacidad
Crp-
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Figura 4.8: Diagrama de bloques del control del convertidor VSC (equivalente mono-
polar)




Capitulo 4. Control y Operacion del parque edlico y del enlace HVDC punto-a-punto

76

4.3.3 Control de la Potencia Reactiva

Para controlar la potencia reactiva que el convertidor VSC vierte a la red y al
condensador Clg, se utiliza su expresion en coordenadas dq:

Qvs = —3Vsalv, (4.35)

El bucle de control rapido de la corriente reactiva permite escribir Iy, ~ Iy,
entonces:

* -1 *
IVq = %QVS (436)

y en la Figura 4.8 se muestra el control de dicha potencia reactiva.

El bloque VDCOL limita las corrientes durante los cortocircuitos en la red terres-
tre, cuando la tensién Vgy se reduce, y se explica en la seccion 4.4. Durante la
recuperacion del sistema tras el cortocircuito, la corriente reactiva Iy, viene dada
por el valor de I,. que permite inyectar potencia reactiva en la red para favorecer
el despeje de la falta.

4.4 ESTRATEGIAS DE CONTROL ANTE
CORTOCIRCUITOS

En esta seccién se explican las estrategias a seguir cuando se producen cortocir-
cuitos en el sistema que provocan sobrecorrientes en los convertidores de red de
los aerogeneradores o en el inversor VSC.

4.4.1 Proteccién VDCOL del Convertidor de Red del
Aerogenerador

Cuando se produce un cortocircuito trifasico en la red de alterna del parque edlico,
la proteccién VDCOL (Voltage-Dependent Current-Order Limit, (Kundur, 1994))
limita las corrientes Iyy; del convertidor de red del aerogenerador, actuando sobre
los limites Iwidmaz © {wig,maz- De este modo se protegen los componentes del
sistema ante este tipo de faltas.

La Figura 4.9 muestra la dependencia del valor eficaz de las corrientes | Iy ;| maqz con
respecto a la tensién* Vpg del punto comtn de conexién PCCr. Aunque la tensién

4Para obtener mejores resultados, en lugar de la tensién Vpy se utiliza ésta limitando su
gradiente entre +100 y —10* V/ms, tal y como se propone en (Kundur, 1994).



4.4 ESTRATEGIAS DE CONTROL ANTE CORTOCIRCUITOS

alcance valores tan bajos como 0,2 pu, se permite que la corriente sea alta para
que los convertidores de red contribuyan, en mayor medida, en la recuperacién de
la red marina tras una falta.

|
B |
|

I | | | |
I e it e e e e T R e e

“Wi|max (pu)

Figura 4.9: Proteccién VDCOL del convertidor de red del aerogenerador

Es de destacar que en el caso de tensiones muy bajas se permite que los con-
vertidores de red entreguen corriente, puesto que son los Unicos responsables de
crear la red marina de alterna. Incluso cuando la tensién es cero, el limite es
1w ilmaz = 0,01 pu.

El reparto de la corriente |Iwi|maez entre Iwidmaez € Iwigmas S€ realiza del si-
guiente modo:

IWiq,mar = |IWz|ma't (437)

IWid,max = \/|IW1‘%L@9¢ - I%Viq,maac (438)

de manera que prevalece la corriente reactiva sobre la activa. En consecuencia se
da prioridad al control de frecuencia frente al control del valor eficaz de la tensién,
de modo que durante la recuperacién tras un cortocircuito se tendran tensiones
mas bajas de lo esperado pero a una frecuencia de 50 Hz.

T
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4.4.2 Protecciéon VDCOL del Inversor VSC

Si el cortocircuito trifisico se produce en la red terrestre de alterna entonces la
protecciéon VDCOL limita las corrientes Iy, entregadas por el inversor VSC, en
este caso actuando sobre los limites Iy g maz € Ivq,maz, de modo que se protege la
integridad de los componentes del sistema.

La caracteristica de la proteccion VDCOL se muestra en la Figura 4.10 donde
ahora, para tensiones® Vg muy bajas en PCCg no se entrega corriente, ya que en
esta ocasién la red es creada en mayor medida por la red terrestre de transporte,
a la que el inversor VSC entrega la potencia producida en el parque edlico.

“V|max (pu)

Figura 4.10: Proteccion VDCOL del inversor VSC

El reparto de la corriente |Iy|maqe entre Iy g mas € Ivgmas Se realiza del siguiente
modo:

IVd,maw = ‘IV|max (439)

IVvaU@ = \/|IV‘3naw - I\%d,maaj (440)

de manera que ahora prevalece la corriente activa sobre la reactiva. La razén es que
la propia red terrestre de transporte permite mantener la tension y la frecuencia en
PCCg y la prioridad del inversor es mantener la tensiéon Ej en el lado de continua.

5Para obtener mejores resultados, en lugar de la tensién Vgq se utiliza ésta limitando su
gradiente entre +1000 y -5000 V/ms, tal y como se propone en (Kundur, 1994).
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4.4.3 Inyeccién de Potencia Reactiva en la Red Terrestre

El inversor VSC puede colaborar con la red terrestre de transporte en la recupera-
cién de la tension durante el despeje de un cortocircuito que ha tenido lugar en el
punto comiin de conexién PCCg. Esto incluso puede ser de obligado cumplimiento
para el inversor si asi lo indica la normativa que le sea de aplicaciéon, por ejemplo
que deba inyectar a la red terrestre una corriente reactiva |I,.| que sea funcién de
la tensiéon en PCCg (Vgq), Figura 4.8.

Para ello el inversor debe servirse de su control de corriente [7,,. Como la ecuacion
en el eje-q del condensador Cg es:

qu - Isq = wS05VSd (441)
entonces la referencia de corriente debe ser:
I‘*/q = —|I,.| + wSCSVSd =~ _|Ir‘ + wSocsVSd (442)

donde wgg es igual a 2750.

4.5 OPERACION EN REGIMEN PERMANENTE

En esta seccion se estudia el régimen permanente tanto del inversor VSC como del
sistema completo (enlace HVDC punto-a-punto). Ello permite obtener los distintos
puntos de funcionamiento y confirmar la adecuada integracién de los controles
propuestos en el sistema, que se comporta segin lo esperado.

En cambio no se incluye el estudio de la operacién del parque edlico porque ya se
ha tratado en trabajos de investigacién anteriores (Blasco-Gimenez y col., 2010;
Muyeen, 2012; D’Derlée, 2013). En ellos se han analizado escenarios como la crea-
cién de la red marina de alterna por parte de los aerogeneradores, el seguimiento
del punto de méaxima potencia con series temporales de viento distintas en cada
aerogenerador, la saturacién o la desconexiéon de alguno de los aerogeneradores,
variaciones de frecuencia en la red marina, y la desconexién e inmediata conexion
del parque edlico. La mayoria de los escenarios mencionados se han estudiado tanto
en régimen permanente como transitorio.
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4.5.1 Operaciéon del Inversor VSC

El modo de operacién habitual del inversor VSC consiste en mantener constante
la tension de continua del enlace HVDC y, al mismo tiempo, entregar la potencia
reactiva Qg al condensador Cy y a la red de transporte terrestre. El hecho de
mantener constante la tensién continua implica que toda la potencia que le llega
desde el rectificador, Pjq4., serd inyectada hacia la red de alterna, Py .

Para obtener el punto de operacién del inversor VSC se utiliza el circuito equi-
valente monopolar de la Figura 4.11, referido al primario (150 kV). No se pierde
validez puesto que se considera que el sistema bipolar esta funcionando de forma
simétrica.

P Idc

—_—
Ij’! R |
S I A B

Transformad @s
Inversor VSC ransiormador Red terrestre

Py 0Oy 450 kV
—_— Py Qs PCCq Pg Os
—_— —_—

Ty

Figura 4.11: Red de transporte y equivalente monopolar del inversor VSC en régimen
permanente

Cdlculo del punto de operaciéon del VSC

El sistema de ecuaciones que se plantea para calcular el punto de operacién se
obtiene a partir de ecuaciones ya explicadas anteriormente pero, como se trata de
régimen permanente, las componentes dq de tensiones e intensidades son constan-
tes y por lo tanto sus derivadas son nulas. También es nula la tensién Vg, puesto
que los ejes dq estan orientados con la tension Vg. Ademas la frecuencia angular
de la tensién Vg es constante (wg = wgo = 2750).

Las ecuaciones del transformador Ty son:

Wa=RvIvqg+0—wsoLlvlyvg+ Vsq (4.43)
Vvq = vavq + 0+ wgoLylyg+0 (4.44)

Las ecuaciones de la impedancia equivalente de Thevenin de la red terrestre son:
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Vsq = Rslsq+ 0 — WSOLSISq + Vsaa (4.45)
Vsqg = Rslsq + 0+ wsoLslsqg + Vsag (4.46)

Las ecuaciones del condensador Cg son:

Iyvg—1Isq=0—-0 (4.47)
IVq — Isq =0+ ws0CsVsq (4.48)

Hasta aqui se tienen 6 ecuaciones pero 10 incégnitas que son:
{Iva, Ivq, Isd, Isq, Vsd, Vsaa, Vsaq, Vwa, Vg, 0s }

Dos de las ecuaciones que faltan se obtienen en funciéon de las entradas elegidas
de potencia; por ejemplo si las potencias elegidas (conocidas) son Pygs y Qvs,
entonces las ecuaciones son:

Pys =3Vgalyqa+0 (4.49)
Qvs = —3Vsalyy +0 (4.50)

que una vez linealizadas se escriben como:

Pys = —3VggAlyvg — 31y 30AVsg (4.51)
Qvs = —3V5d0AIVq — 3IquAVSd (4.52)

Finalmente las otras dos ecuaciones que faltan se obtienen a partir de las entradas
de la tensién de Thevenin. Es importante destacar que las tensiones Vsga ¥ Vsaq
no son perturbaciones externas. La Figura 4.12 muestra la dependencia de éstas
con las variables de estado, siendo:

dfs
= -2 4.53
BT (4.53)
Si se expresa la tension de Thevenin como:
Vsa (t) = |VSG| cos esg(t) (4.54)

entonces las dos ecuaciones que faltan son:
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\

Oy 0O X
Figura 4.12: Tensiones Vs y Vsg en ejes aff y dq
Vsaa = |Vsa| cos(0sa — 0s) (4.55)

Vsaq = [Vsa|sen(fsa — 0s) (4.56)

donde g es una variable de estado. |Vsg| y 05 si que son perturbaciones externas.
Si se linealizan ambas ecuaciones queda:

AVsga = cos(0sao — 0s0)AlVsa| — |Vsa|sen(fsao — 0s0) Absa+

|ng| sen(@sgo — eso)Aes (4.57)
AVsaq = sen(0sao — 0s0)AlVsa| + |Vsa| cos(0sgo — 0s0) Absa—
[Vsc| cos(fsco — 0s0)Abs (4.58)

Para resolver el sistema de ecuaciones se ha utilizado el método de Newton-
Raphson porque hay ecuaciones que no son lineales.

Cadlculo de la capacidad Cg

La capacidad Cyg se ha calculado para que proporcione toda la potencia reactiva
que, a plena potencia, consume el transformador Ty, por lo tanto ni el inversor
ni la red necesitardan aportar reactiva, es decir que Qy = Qs = 0 MVAr. La
Figura 4.13 muestra la evolucién de la potencia reactiva a la salida del VSC (curva
roja) y la evolucién de la potencia reactiva a la salida del transformador (curva
azul) ambas en funcién de la capacidad Cg, cuando la potencia a la salida del
transformador es Pyg = 400 MW y la potencia entregada/aportada por la red
terrestre es Qg = 0 MVAr®.

6Se trata pues de resolver el punto de operacién cuando las potencias elegidas (conocidas) son
Pysy Qs.
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Figura 4.13: Potencias reactivas entregadas por el inversor VSC en funcién de la capa-
cidad Cg

De dicha figura se elige el punto donde @y = 0 MVAr y a dicho punto le co-
rresponde una capacidad Cg = 8,455 uF7-8. En esas condiciones el valor de la
potencia reactiva a la salida del transformador Ty es Qyg = —61,5 MVAr por lo
que en el control del inversor VSC se elige como referencia un valor cercano, en
concreto Qf ¢ = —60 MAVr (-0,15 pu).

Operacion del inversor VSC

La Figura 4.14 muestra los puntos de operacion del inversor VSC para distintos va-
lores de la potencia reactiva QQy g entregada al condensador Cg y a la red terrestre.
Como las impedancias del transformador Ty y de la red terrestre son principal-
mente inductivas, para una misma potencia activa Py g resulta que la tensiéon Vy
en bornes del inversor aumenta con la potencia reactiva Qv g.

"En la tesis se ha empleado este valor de capacidad para poder verificar facilmente determi-
nados puntos de funcionamiento, pero en la practica hay que recurrir a los valores de capacidad
existentes en el mercado.

8Esta capacidad estd referida a una tensién de 150 kV, en cambio su valor es de 1,189 uF
cuando est4 referida a 400 kV. En ambos casos el valor de la reactancia capacitiva es de 6,693 pu
a 50 Hz y 400 MVA.
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Figura 4.14: Puntos de operacién del inversor VSC para distintos valores de Qv s (pu)

Para el valor elegido Q7 ¢ = —0, 15 pu se obtiene la curva de color rojo, por lo que
los valores de la tensién Vi, se encuentran lo més cerca posible del valor 1 pu cuando
la potencia activa varia de 0 a 1 pu. En dicha figura se ha superpuesto un punto de
funcionamiento obtenido con PSCAD cuando Py = 0,97875 puy Qvs = —0, 15 pu
(punto azul) y se puede verificar la coincidencia con los resultados obtenidos.

4.5.2 Operacion del Enlace HVDC punto-a-punto

La Figura 4.15 muestra el enlace HVDC punto-a-punto cuando funciona en régimen
permanente. El cable submarino se comporta en continua como una resistencia.

El principal modo de operacién del enlace HVDC punto-a-punto consiste en hacer
funcionar el parque edlico marino como fuente de potencia y el inversor VSC como
fuente de tension. En este caso el punto de funcionamiento en régimen permanente
se puede identificar analizando el punto de conexion entre el rectificador y el cable.
Se trata de encontrar el punto donde se cortan las dos funciones que relacionan la
tension Vgge con la intensidad Ir4., tanto del rectificador como del inversor.

La funcién que relaciona la tensiéon Vgg4. con la intensidad Igq. en el lado del
inversor se obtiene utilizando el modelo en “T” del cable HVDC:

Vrde = 2RcIRac + Ero (4.59)
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Figura 4.15: Enlace HVDC punto-a-punto en régimen permanente

y se muestra en color rojo en la Figura 4.16, siendo Epq la tensién nominal en el
inversor y que éste regula para que se mantenga en 300 kV, actuando como fuente
de tension. Al aumentar la corriente se incrementa ligeramente la tension.

La funciéon que relaciona la tensién Vgg4. con la intensidad Igrgq. en el lado del
rectificador es:

3v6 3
VRae = TBNVFd - ;BWFLTRIRdc (4.60)

y se muestra en color azul en la Figura 4.16 para tres valores de Vpg4: 0,9104, 1,0
y 1,1 pu®. Ahora al aumentar la corriente disminuye la tensién, con una pendiente
apreciable debido al alto valor de la inductancia de dispersién L g de los transfor-
madores del rectificador. En este caso el parque edlico estaria funcionando como
fuente de tensién.

Para que el parque edlico pase a funcionar como fuente de potencia se utiliza un
valor alto para la referencia de tensién, concretamente Vi, = 1,1 pu y, al mis-
mo tiempo, se limitan sus corrientes Iy ;4 para que cada aerogenerador agregado
trabaje en su punto de mdxima potencia Pp;maq,. La corriente Ipgmaz se puede
calcular como:

Z PFi,mar

e 4.61
Vg (4.61)

IFd,max = § IWid,maa: =
7

9La tensién base es 33/v/3 kV.

85



Capitulo 4. Control y Operacion del parque edlico y del enlace HVDC punto-a-punto

86

300

250

200

VRdc (kV)

150

Inversor

100 T~ {/. " T 23 35,4~

[ e i R R R

00 o5 10 15
Irde (KA)

Figura 4.16: Puntos de funcionamiento del enlace punto-a-punto

Para un determinado valor de Vgg4 se calcula la corriente Izpq en el filtro del
rectificador, con lo que:

BV6N BwrpLTR -

IFd,ma:L’ - IZFd = IRacd,maw = TIRdc,maz - (462)

7TVFd Rdc,max

y resolviendo esta ecuacién de segundo grado se obtiene finalmente el valor de
IRde,maz- Los resultados para Pr mq, = 50,100, ..,350,400 MW son las curvas de
color verde que se muestran en la Figura 4.16 donde, para cada una de dichas
curvas, Vg varia de 0,6 a 1,1 pu.

El punto de funcionamiento estd donde la linea horizontal roja corta a alguna de
las curvas de color verde. Se trata pues de puntos de funcionamiento bien definidos
en los que la tension Vpg no sigue a su referencia sino que su valor viene impuesto
por el de la tensién Vg4, de acuerdo con la ecuacion 4.60.

A modo de comprobacién, en la misma figura se ha marcado el punto de funciona-
miento obtenido con PSCAD (punto A) cuando Pr = 400,0 MW y E; = 300,0 kV,
y se puede observar la plena coincidencia con los resultados obtenidos.

Otro modo de operacién posible es cuando el parque edlico funciona en modo
aislado, es decir, cuando los diodos no conducen. En este caso la tensién Vg
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si que sigue a su referencia, pues las corrientes Iy; no alcanzan a sus limites,
y su valor se puede observar en las lineas azules de la misma Figura 4.16 para
IRdc =0A.

También cabe mencionar el modo de operacién que corresponde a los puntos de
corte entre una linea azul y la linea roja, es decir, cuando los diodos conducen pero
las corrientes Iyy; no alcanzan a sus limites y, por lo tanto, la tensiéon Vpg de la
red marina sigue a su referencia.

4.6 ESTABILIDAD DINAMICA DEL PARQUE
EOLICO AISLADO

En esta seccién se estudia la estabilidad del sistema que resulta tras la energizacion
del enlace HVDC, cuando los diodos del rectificador han dejado de conducir. En
concreto el sistema a estudiar abarca desde los convertidores de red (front-end)
de los aerogeneradores agregados hasta el condensador y los filtros del rectificador
HVDC, Figura 4.17, a lo que hay que anadir las variables y ecuaciones asociadas
al control.

i i 33 kV

1 FR I Rac
. WF
C rtids i
ogzer etli or Transformador del —Cp H Zigp
(front-end-i) aerogenerador -i
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" 77T 7T

Figura 4.17: Parque edlico aislado con cinco aerogeneradores agregados (Irqa.=0)

Aunque no se trata del sistema completo, este analisis permite resaltar aspectos
relevantes como la conveniencia de considerar que la frecuencia angular wp es
variable, y que el retardo en el control de la tension Vp tiene una gran influencia
en la estabilidad.
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4.6.1 Variables y Ecuaciones de Estado

A continuacién se muestran las ecuaciones asociadas a cada uno de los componentes
del sistema mencionado, asi como las correspondientes ecuaciones de control. El
objetivo es recopilar las variables de estado, las entradas de control y las ecuaciones
de estado. El término derivada respecto del tiempo de cada variable de estado
se muestra en color azul en aquella ecuaciéon que da lugar a la correspondiente
ecuacion de estado.

Convertidor de red, transformador Tvw; y condensador Cr

Las variables de estado son las siguientes, con ¢+ = 1,2, .., 5:

[ }1 10 = [led, Iqu] Bobina de Twy; (463)
[%]11...20 = [®wid, Twiq) : Reguladores PI de corrientes (4.64)
[]21 = [VFa) : Condensador Cp (4.65)
[2]22 = [*vFd] : Regulador PI de tensién (4.66)
y las entradas de control son:
[u]1..2 = [Vpg,wr] : Tensién y frecuencia de la red marina (4.67)
Las ecuaciones del transformador Tyy; son:
dlwiq
Vwia = Rwilwia + Lwi T wrLwilwiq + Vrd (4.68)
dlw;
Vwiq = Rwilwiq + Lw: (Z !+ wpLwilwia (4.69)

3 . ~ * . ~ *
donde para el convertidor de red se cumple: Viyiq = Viy,0 v Vivig = VWl-q7 y estas
referencias se obtienen a partir de las ecuaciones del control de corrientes:

* * L A
Vivia = KpwiaLwi (Ijyiq — Iwia) + TIVVZ - 2wida — Lwilwiqwr + Vea  (4.70)
* * LWZ
Vivig = KpwigLwi (IWiq — Iwiq) + Trore: Twiq + Lwilwiaor (4.71)
iq

Como en la compensacién se utiliza W = wp entonces las ecuaciones anteriores
conducen a:



4.6 ESTABILIDAD DINAMICA DEL PARQUE EOLICO AISLADO

dlyy; " L
Rwilwia + Lwi—% = KpwiaLw; (Liyia — Iwia) + TWid (4.72)
dt Trwid
Ryl Lo HWie e o (I I Lw 4.73
widwiq + Lw; - Bpwig Wi( Wiqg — Wiq)‘f’ml’qu (4.73)
Las ecuaciones del condensador Cr son:
dV;
> Iwia — Irra = Cr djd (4.74)
Z Iwiq — Irprqg = wrCFVEg (4.75)

y se han utilizado para relacionar las referencias de corrientes en funcién de las
entradas de control:

N C
Liyia = {KPVFdOF (Via = Via) + 7
IVFd

Ly iy = {wrCrVEa + fFRq} Kiq (4.77)

TV FEd + fFRd} K; (4.76)

El control del aerogenerador se ha disefiado para utilizar solamente medidas locales,
por lo que se ha optado por:

. dV; Tw;
Irppa = —Cp df d ;{V_’d (4.78)
. Ty
IFRq = —CprwpVEg + IV(V ! (4.79)
iq

en cambio para el analisis de estabilidad se escriben ambas corrientes en funcién de
las variables de estado del filtro del rectificador, segin se muestra a continuacion.

Filtro del rectificador Zpp

Las variables de estado son las siguientes:

[x]23..32 = [Vcal,dg, Vob,dg, Voa2,dg> LLa,dg, LLb,dq] : Bobinas y condensadores de Zpg
(4.80)

y las ecuaciones en ejes dq del filtro son las correspondientes ecuaciones de estado:
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iy,
Vid = Voard + Voazd + La—24 — wrLolraq + Railpad (4.81)
dILaq
Vig = Voaiq + Voa2q + La +wrLolrad + Rai1lpaq (4.82)
d[ b
Vra = Vova + Ly—% — wp Lyl (4.83)
d[qu
Veqg = Voug + Ly + wpLplrpg (4.84)
dVC(le
VFd - VCald = RaQCal dt - UJFRa2Ca1VCa1q — RagfLad (4.85)
dVeaie
~Vearg = RazCa gt Y 4 wpRuCa1Veara — Raslpag (4.86)
AV
Vra — Vova = BpCyp—— e wrRyCyVeng — Rulpnbd (4.87)
AV
—Veobg = RoCy CI] +wrRyCoVepa — Rylrpg (4.88)
dV a
Ipaa = Ca2 st 20 wpCaaVeasg (4.89)
dVee
ILaq = Cy2 C(ljt 2 +wrCo2Vea2d (4.90)

A partir del filtro también se puede escribir:

1
Irra = Ipad + — R ; (Vra — Veard) + Iova + R (Vea — Veva) + Traca  (4.91)

1
7Vqu + IRacq (492)

1
VCalq + Iqu - Rb

frmg = Trag — ——

FRq Lagq Ra2
donde Iggqed = IRacq = 0. Operando se llega a las ecuaciones de estado de las
variables [Iwiq4, Iwiq], pPor ejemplo, sustituyendo Ipgq en la ecuacién 4.76 y el
resultado a su vez en la ecuacién 4.72.

También se obtiene la ecuacion de estado de la variable Vpg4 sustituyendo I FRd €
la ecuacion 4.74.

Reguladores PI

Las variables de estado ya se han descrito anteriormente y estdn asociadas a los
integradores de los distintos reguladores PI, y las ecuaciones de estado son, con
1=1,2,..,5:
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dxw;

l‘g 1t — Twia (4.93)
dzx i %

CZV L= Tiyig — Iwiq (4.94)
d
% S VA (4.95)

Frecuencia angular wr y linealizacion

Si como es habitual en la bibliografia el andlisis de estabilidad se realiza consi-
derando que la frecuencia angular wp es constante entonces todas las ecuaciones
de estado obtenidas resultan ser lineales excepto la ecuacién 4.77, que una vez
linealizada queda asi:

ALy = {whoCrAVpa + CpVraAwy + Alpgrg} Kig (4.96)
y para simplificar la notacién se escribird como:
Lyiqg = {AwkoCrVra + CrVraows + Irre} Kig (4.97)

Pero, tal y como se muestra en el siguiente apartado, es mas correcto considerar
que la frecuencia angular wg es variable. Su expresién se puede obtener a partir
de la ecuacion 4.75 llegando a la ecuacién no lineal:

1 1
_ E Iwic — ——1 4.98
wr CrVra 4 Wi CpVpg 71 (4.98)

donde IrRr, viene dada por la equacién 4.92. La frecuencia angular wr solamente
aparece, en el presente andlisis, en las diez ecuaciones del filtro Zpgr y en todas
ellas multiplica a una variable de estado'®. En todos los casos las ecuaciones no
lineales que resultan se han linealizado segin la siguiente expresion:

Tp Tbo La0 Th0L a0
WETq = (Kbx) Ty A Kbx—xa + Kbx—xb - Kb?xc (4.99)
c c0 c0 c0

10Hay que recordar que en el andlisis de estabilidad en lugar de la ecuacién 4.79, en la que
también aparece wg, se utiliza la ecuacién 4.92.
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donde x,, ¥ ¥y x. serian variables de estado. Una vez linealizadas las ecuaciones
de estado, todas ellas se pueden reescribir de forma compacta como:

[#] = [Al[2] + [Bl[u] (4.100)

y a partir de las matrices [A] y [B] se puede obtener la respuesta dindmica ante un
escalén en una entrada, asi como analizar el contorno de las raices ante variaciones
de algtin parametro del sistema.

Respuesta a un escalon en la tension Vig

La Figura 4.18 muestra la respuesta de la tensién Vgg ante un escaléon de 10 V en
la entrada V. Las tres curvas se corresponden con las obtenidas con el programa
PSCAD/EMTDC (verde), con el andlisis que emplea una frecuencia angular cons-
tante e igual a 50 Hz (rojo), y con el andlisis que considera que dicha frecuencia
es variable (azul).
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17.922
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17.920
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17.918
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17.914
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17.912
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' wp variable
: :

|
< |
|
I
T

I I
l l
17.908 —t——t
0 10 20 30 40 50 60

Figura 4.18: Respuesta a un escalén en Vi,

En dicha figura se aprecia el error que se comete al realizar el andlisis utilizando
la frecuencia constante, pues la respuesta (curva roja) no coincide con la de PS-
CAD (curva verde). En cambio es de resaltar la coincidencia cuando se emplea
una frecuencia variable (curva azul). Por otro lado dicha coincidencia valida el
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sistema de 32 ecuaciones de estado que describen tanto el comportamiento de los
componentes del sistema como las estrategias de control.

4.6.2 Contorno de las Raices

A partir de la matriz [A] se puede estudiar c6mo se modifica el contorno de las
raices al variar algin parametro de interés. En esta seccion se muestra el contorno
de las raices cuando la capacidad del condensador C'r toma valores entre 50 (colores
oscuros) y 200 uF (colores claros), pasando por el valor “nominal” (rojo).

Puesto que la matriz [A] se obtiene tras linealizar el sistema, ha sido necesario ob-
tener un punto de operacién distinto!! para cada uno de los valores de la capacidad
de Cr. También hay que aclarar que, si no se indica lo contrario, en los bloques
de control se ha utilizado el valor “nominal” de dicha capacidad, es decir, un valor
constante para C'r en las ecuaciones 4.76 y 4.77; posteriormente se estudia el caso
en el que se estima su valor para utilizarlo en el control.

Frecuencia angular wr constante

En primer lugar el estudio se realiza usando, para la frecuencia angular wp, un
valor constante e igual a 50 Hz. La Figura 4.19 muestra un detalle parcial del
contorno de las raices que se obtiene en estas condiciones y se aprecia que el
sistema seria inestable para pequenos valores de la capacidad. Pero, tal y como se
demuestra después, se trata de un error por considerar wg constante. Tampoco en
PSCAD aparece esta inestabilidad con Cr = 50 uF.

Frecuencia angular wr variable

La Figura 4.20 muestra el contorno de las raices en funcién del valor de la capa-
cidad del condensador C'r, considerando que wp es variable; para mayor claridad
solamente se ha dibujado el segundo cuadrante. La Figura 4.21 muestra un de-
talle parcial de este contorno de las raices y se puede comprobar que el sistema
es estable en todo momento, a diferencia de lo que ocurria cuando se utilizaba
erréneamente un valor constante para wg.

En el caso de que se estimen las variaciones de la capacidad de C'r entonces se
actualizaria también su valor en los bloques de control, de manera que se man-
tendrian las especificaciones utilizadas para el diseno de los reguladores PI. En
estas condiciones el contorno de las raices seria el mostrado en la Figura 4.22.
Ahora el contorno de las raices muestra menos variaciones puesto que el propio
control compensa en cierta medida las variaciones de Cp.

1 Los puntos de operacién se han obtenido a partir de la simulacién en PSCAD.
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Figura 4.19: Contorno de las raices en funcién de la capacidad del condensador Cr

(detalle) si se considera wr constante
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Figura 4.20: Contorno de las raices en funcién de la capacidad del condensador Cr
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La Figura 4.23 muestra la mejora que se consigue en la respuesta temporal cuando
el sistema de control es capaz de estimar su valor y lo utiliza en las ecuaciones 4.76
y 4.77. En este caso el valor de la capacidad Cg es de 200 uF en lugar de su valor
nominal.
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Figura 4.23: Respuesta a un escalén en Vz,; cuando Cr = 200 uF (el doble del valor
nominal)

4.6.3 Retardo debido al Control Centralizado

Todavia queda por tener en cuenta un ultimo aspecto para modelar con rigor el
parque edlico. En el control de la tension Vpg se emplea un regulador PI cuya parte
integral esta centralizada y su salida se utiliza en cada uno de los aerogeneradores
tras un retardo de {5 = 10 ms. En la Figura 4.24 se compara la respuesta de
PSCAD a un escalén en V5, cuando se tiene en cuenta (color azul) y cuando no
se tiene en cuenta (color verde) dicho retardo: se ve que la diferencia es apreciable
y por lo tanto hay que considerarlo en el analisis. En este caso el retardo provoca
un aumento tanto de la sobreoscilacién como del tiempo de establecimiento.
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Figura 4.24: Respuesta a un escaléon en Vi, con y sin retardo

Para obtener el nuevo sistema de ecuaciones de estado en primer lugar se identifica
cémo se modifican las ecuaciones que se han planteado sin retardo. En este caso
el retardo ¢y solamente afecta a la ecuacién 4.76 que se debe reescribir asi:

Liya(t) = {vapdcp (Vialt) = Vea(®) + =S5 aypa(t — to) + fFRda)} K,

(4.101)

Trvra

con 7 = 1,2,..,5. Como la variable a la que afecta el retardo es una variable de
estado, se propone en primer lugar convertir el sistema original de ecuaciones de
estado:

[(8)] = [Allx(t)] + [Bl[u(t)] (4.102)
en un sistema discreto en el que el periodo de muestreo es T;,, = 1 ms:

[x(k + 1)]n><1 = [E]nxn[x(k)]nxl + [F]nxm[u(k)]mxl (4~103)
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En segundo lugar se modifican las ecuaciones anteriores afnadiendo:

T

r=—=
to

=10 (4.104)

nuevas variables de estado, cuyas ecuaciones de estado son:

nt (k1) = 2 0(k) (4.105)
Tpgr—1(k +1) = xppr (k) (4.107)
a?nJrT(k + 1) = a:vpd(k:) (4108)

y finalmente se sustituye la variable de estado que sufre el retardo, zy pq(k — r),
por Z,41(k).

Utilizando el nuevo sistema de ecuaciones de estado, se ha obtenido de nuevo
la respuesta a un escalén en Vi, y el resultado es la curva de color rojo de la
Figura 4.24. Es de resaltar la coincidencia del resultado cuando se compara con la
respuesta de PSCAD'2, lo cual valida el sistema de ecuaciones de estado utilizado
para modelar el sistema con el retardo. El anélisis se ha realizado considerando que
la frecuencia angular wp es variable pues en caso contrario las respuestas difieren
como ocurria en la Figura 4.18.

La Figura 4.25 muestra el contorno de las raices definitivo del parque edlico al
variar la capacidad Cr desde 50 (colores oscuros) hasta 200 pF (colores claros),
pasando por su valor “nominal” (rojo). En este caso si se ha considerado el retardo,
la frecuencia angular wr es variable, y el sistema de control estima el valor de C.
La representacién se ha realizado en el plano-z y se observa que las raices se
encuentran en todo momento dentro de la circunferencia unidad.

Como el retardo aumenta la sobreoscilacion, resulta importante conocer hasta
cuanto puede incrementarse dicho retardo sin que el sistema se vuelva inestable.
En la Figura 4.26 se ha representado el contorno de las raices cuando el retardo
aumenta desde 1 ms (colores oscuros) hasta 25 ms (colores claros), pasando por el
valor “nominal” (rojo); los valores son 1, 3, 5, 7, 10, 12, 15, 17, 20, 22 y 25 ms. En
esta ocasion el nimero de variables de estado aumenta con el valor del retardo de
acuerdo con la ecuacién 4.104.

121,a pequeiia diferencia entre PSCAD vy el andlisis realizado se puede reducir si se utiliza un
tiempo de muestreo menor, lo cual no resulta ser realista y por ello no se ha aplicado.
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La Figura 4.27 representa un detalle del contorno de las raices en el plano z que
demuestra que el sistema se vuelve inestable cuando el retardo se incrementa de
17 a 20 ms. Asi pues se valida el valor de 10 ms utilizado como retardo “nominal”
estable.
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Figura 4.27: Contorno de las raices en funcién del valor del retardo del control de la
tensién Vpg (plano-z) (detalle)

Este mismo comportamiento se ha comprobado en PSCAD, tal y como muestra la
Figura 4.28. Cuando el valor del retardo es de 10 ms, el sistema se muestra estable
y muy amortiguado. Si el retardo aumenta hasta 17 ms entonces el sistema sigue
siendo estable pero muy poco amortiguado. Y cuando el retardo llega a los 20 ms
entonces el sistema se vuelve inestable.
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4.7 ESTABILIDAD DINAMICA DEL PARQUE
EOLICO CONECTADO

El sistema que se estudia en esta seccién consiste en los componentes de la sec-
cién anterior (parque edlico aislado) a los que se anaden los transformadores del
rectificador, los puentes de diodos, las bobinas de filtrado y los cables submarinos
del enlace HVDC, Figura 4.29. El nimero de polos de 6 pulsos del rectificador es
B =4.

v, 33/61/61 kV P +150 kV
; Rde

Convertidor
de red

Transformador del
(front-end-i) aerogenerador -i ‘
T ' Rectificador t(>: abl;
—controlado submarino
no-con HVDC

Figura 4.29: Parque edlico conectado al enlace HVDC mediante el rectificador bipolar
no-controlado

El sistema de control es similar al del parque edlico aislado puesto que el rectifi-
cador que se anade no se puede controlar. La diferencia estd en que en el parque
eblico conectado se pueden controlar las potencias activas Pg; entregadas por los
convertidores de red de los aerogeneradores, en lugar de controlar la tension Vpg
de la red marina.

Como el estudio de estabilidad se realizard para el sistema funcionando de forma
simétrica, entonces es suficiente considerar el modelo monopolar equivalente de los
cables submarinos. El esquema eléctrico de la bobina L de filtrado y el modelo
en “T” de los cables se muestra en la Figura 4.30 donde la tensién E; es una
perturbacién y su valor se considera constante e igual a 300 kV, pues de ello se
encarga el inversor VSC.
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Figura 4.30: Bobina de filtrado y modelo en “T” de los cables submarinos

4.7.1 Variables y Ecuaciones de Estado

En este apartado se detallan las nuevas variables y las ecuaciones asociadas a los
nuevos componentes, que se anaden a lo ya visto en la seccién del parque edlico
aislado. También en esta ocasién el término derivada respecto del tiempo de cada
variable de estado se muestra en color azul en aquella ecuacién que da lugar a la
correspondiente ecuaciéon de estado.

Parque edlico

Las variables y ecuaciones vistas en la seccién 4.6 siguen siendo véalidas excepto
que ahora las corrientes Irqcd € IRacq de las ecuaciones 4.91 y 4.92 no son nulas y
se obtendran a partir de las ecuaciones del rectificador.

En el caso de que se controlen las potencias Pr; entonces la tensién Vi, deja de
ser una entrada de control. En consecuencia ya no interviene la variable de estado
asociada al regulador PI del control de la tension Vg4, y tampoco se ha de tener en
cuenta el retardo correspondiente al integrador del control centralizado de dicha
tension.

Filtro Lr y cables submarinos
Las variables de estado son las siguientes:

[l’]l,g = [IRdc’ IIdc] : Bobinas LR y LC (4109)
[x]s = [Ec] : Condensador C¢ (4.110)

las entradas de control, en el caso de controlar las potencias, son, con i = 1,2, .., 5:

[u]1..5 = [Pf;] : Potencia de los aerogeneradores (4.111)

[u]l¢ = [w}] : Frecuencia de la red marina (4.112)
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y la perturbacion es:

[v]; = [E[] : Tensién continua del VSC (4.113)

Las ecuaciones de estado se obtienen a partir de la bobina Lr y del modelo en
“T” de los cables:

Al pae
Viae = (L + Le) = 2 + Relrae + Ec (4.114)
Al 1ae
Ec = Rclrge + Le dftd‘ + E; (4.115)
dE
Trae = Co—2 + Inge (4.116)

dt

donde la tensién Vg4 se obtendra a partir de las ecuaciones del rectificador.

Transformadores del rectificador y puentes de diodos

Las ecuaciones que caracterizan a los transformadores y a los diodos del rectificador
son no-lineales y se han obtenido a partir de Kundur (Kundur, 1994). Dichas
ecuaciones permiten obtener Vrgc, Iracd € IRacq, ¥ SON:

3v6 3
VRac = TBNVFd - ;BWFLTRIRdc (4.117)
2
IRacdzﬁNfRdc—Ew (4.118)
T ™ VFra
Loy =~ BerLrnlige | 2V6NVea (4.119)
flaca T VFra wrLrrIRde .

Frecuencia angular wr y linealizacion

La frecuencia angular wr se obtiene a partir de la ecuacién 4.75 en la que Ipprq
viene dada por la ecuacion 4.92 y que se reproduce aqui:

1

R 1
Irpg = Ipaq — 7 Vearq + Iovg — =
a2

R Vevg + TRacq (4.120)
b

Esta dltima ecuacién ahora se vuelve mas compleja puesto que, al estar conducien-
do los diodos, la corriente Igqcq ya no es cero sino que viene dada por la ecuacién
no-lineal 4.119 y que, a su vez, también depende de wp.
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Después de linealizar las ecuaciones, se llega al sistema de ecuaciones de estado
que representa el comportamiento del parque edlico conectado'®:

[#] = [Al[2] + [Bl[u] (4.121)

y a partir de las matrices [A] y [B] se puede obtener la respuesta dindmica ante un
escalon en una entrada, asi como analizar el contorno de las raices ante variaciones
de algtin parametro del sistema.

Respuesta a un escalon en la tension Vigy: ecuaciones dindmicas del
rectificador

La Figura 4.31 representa la respuesta del parque edlico conectado ante un escalén
de 10 V en la entrada V}:,, obtenida mediante el analisis anterior (color verde) y
superpuesta a la que se obtiene mediante simulacién con PSCAD (color azul). La
referencia de frecuencia es wy = 50 Hz.

Cuando conducen los diodos aparecen armoénicos que dificultan la comparacién
entre las curvas mencionadas. Por ese motivo todas las curvas se han filtrado antes
de representarlas y para ello se ha utilizado un filtro paso bajo cuya constante de
tiempo es de 2 ms.

Al comparar las curvas se observa cierta discrepancia entre el anlisis propuesto
y PSCAD. EIl motivo principal es que la ecuacién 4.117 de Kundur no tiene en
cuenta la dindmica de las reactancias de dispersiéon de los transformadores del
rectificador, lo cual hace que la respuesta sea menos amortiguada. Para resolver
este problema se ha utilizado el modelo dindmico de Krause (Krause y col., 2002)
que considera que la corriente Ir4. no es constante a lo largo de un pulso, de modo
que la ecuaciéon 4.117 se reescribe como:

36 3 Al pae
Vide = —\[BNVFd — 2 BwpLrplndge — 2BLrg dB;d
iy i

(4.122)

Es de destacar que el término derivada equivale a una bobina de valor 2BL1g en
serie con la bobina Lp de filtrado, por lo que NO hay que anadir ninguna nueva
variable de estado.

13Para simplificar la notacién, no se ha marcado la diferencia con los nombres de las variables
utilizadas en dicho apartado.
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Figura 4.31:

Respuesta a un escalén en Vi, (curvas filtradas)
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Por otro lado Krause (Krause y col., 2002) también introduce otra mejora en la
ecuacion 4.119 que queda asi:

N BVS

VEd
IRacq = *ﬂTIRdC sen i + 3BN2

- 4.123
SmorLlrn (senp — p) (4.123)

donde p es el &ngulo de conmutacién del rectificador de diodos:

QWFLTRIRdc> (4.124)

=arccos [ 1 —
. ( V6NV,
Con el modelo dinamico de Krause se obtiene la curva de color rojo de la Fi-
gura 4.31 que presenta una respuesta casi igual a la obtenida mediante PSCAD,
lo cual valida el sistema de ecuaciones de estado obtenido cuando la entrada de
control es V.

Hay que destacar que en PSCAD se han modelado los cables submarinos mediante
parametros distribuidos y dependientes de la frecuencia.

Respuesta a un escalon en la potencia Pps

En funcionamiento normal, el parque edlico conectado no controla la tensién Vpg
sino que entrega la potencia 6ptima capturada por los aerogeneradores, de modo
que se controlan las potencias Pp;. La Figura 4.32 representa la respuesta del
parque edlico conectado ante un escalén de 1 MW en la entrada Py, obtenida
mediante el andlisis anterior (color rojo) y superpuesta a la que se obtiene mediante
simulacién con PSCAD (color azul). Inicialmente las referencias son: wj. = 50 Hz
y Pr,=1pu,cont=1,2,.,5.

De nuevo las curvas se han filtrado antes de representarlas. Para ello se ha utilizado
un filtro paso bajo cuya constante de tiempo es de 1 ms. En esta ocasién se observan
maés facilmente los doce pulsos por ciclo del rectificador de diodos.

En dicha Figura se observa que la respuesta obtenida mediante analisis coincide
con la respuesta obtenida mediante PSCAD, lo cual valida el sistema de ecuaciones
de estado obtenido cuando las entradas de control son Pr,.
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Figura 4.32: Respuesta a un escalén en Prs (curvas filtradas)
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4.7.2 Contorno de las Raices

La Figura 4.33 muestra el contorno de las raices cuando la potencia Pp; de ca-
da aerogenerador agregado i, i = 1,2,..,5, varfa desde 0,1 (color oscuro) hasta
1 pu (color claro o rojo)!*, en incrementos de 0,1 pu. Las raices mas cercanas al
semiplano positivo se muestran en la Figura 4.34.
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Figura 4.33: Contorno de las raices del parque edlico conectado al enlace HVDC en
funcién de la potencia Pr;

De ambas Figuras se deduce que el parque edlico conectado al enlace HVDC a
través del rectificador de diodos se mantiene estable para todo el rango de po-
tencias. Tampoco se observa que empeore la estabilidad al aumentar la potencia
entregada.

14En este caso la potencia entregada por el parque edlico serd de 400 MW.
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Figura 4.34: Contorno de las raices del parque eélico conectado al enlace HVDC en
funcién de la potencia Pr; (detalle)
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4.8 ESTABILIDAD DINAMICA DEL INVERSOR
VSC

En esta seccion se estudia la estabilidad del inversor VSC conectado a la red
terrestre de transporte, junto con las estrategias de control propuestas. El andlisis
se realiza utilizando el circuito equivalente monopolar de la Figura 4.35 puesto que
se considera que el circuito bipolar estd funcionando de forma simétrica.

2%
E}, O

PVSQVS PCC PSQS
—_— S ——

Transformad @s
Inversor VSC rans ](frma or Red terrestre
v

Figura 4.35: Red de transporte y equivalente monopolar del inversor VSC

4.8.1 Variables y Ecuaciones de Estado

A continuacién se muestran las ecuaciones asociadas a cada uno de los componen-
tes del sistema mencionado, asi como las correspondientes ecuaciones de control.
El objetivo es recopilar las variables de estado, las entradas de control, las pertur-
baciones y las ecuaciones de estado. El término derivada respecto del tiempo de
cada variable de estado se muestra en color azul en aquella ecuaciéon que da lugar
a la correspondiente ecuacién de estado.

Las variables de estado son las siguientes:

[x]1..2 = [Iva, Iv4] : Bobina de Ty ( )
[x]3..4 = [Isa,Isq] : Bobina de Zg ( )

[x]5 = [Vs4] : Condensador Cs ( )

[x]6 = [E | : Condensador C; (4.128)

2]z = [6s] : Angulo de Vs (4.129)

[z]s..0 = [xva, Tvg] : Reguladores PI de corrientes ( )
] (4.131)

[*]10 = [xE1] : Regulador PI de tensién
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las entradas de control son:

[u]1. 2 [EI , *vs] : Tensién continua y potencia reactiva (4.132)

y las perturbaciones, haciendo referencia a lo que se ha explicado en el aparta-
do 4.5.1, son:

[V)1..3 = [L1des |Vsal, 0sc] = Corriente continua y tensién de Thevenin  (4.133)

Las ecuaciones del transformador Ty son:

drl
Viva = Ry lIvq + Ly —2

a - wvaqu + Vsa (4134)
dly,
Wqe=Ryly,+ Lv—— i 4+ wsLylyvqg (4.135)

donde para el inversor VSC se cumple: Vi.q = V7, y Virg & Vi7,, v estas referencias
se obtienen a partir de las ecuaciones del control de corrientes:

VWa=Kpvalv (Iyg — Iva) + rva — Lylyvws + Vsq (4.136)

1vd

Vo= KpveLv (I, — Ivq) + zvq + Lvlvaws (4.137)

Ly
TVq

Como en la compensacion se utiliza &g = wgg = 2750 entonces las ecuaciones
anteriores conducen a:

dr . L
Rylvg+ Ly —2 = KpyaLy (Iyg — Iva) + =—— &va + (ws — wso) Ly,
dt Trva
(4.138)
dl Vq * LV
Rylyy+ Ly—— = Kpy Ly (qu — qu) + —— xTyg — (ws — wSQ) LyIrg
dt Trvq

(4.139)

donde las referencias de corriente se obtienen a partir de ecuaciones de control. La
ecuacion de estado de la variable Iy, se obtiene a partir de la ecuacién 4.139 y de
la ecuacién del control de potencia reactiva:

* -1 *
Iy = @st (4.140)
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v la ecuacion de estado de la variable Iy 4 se obtiene a partir de la ecuacién 4.138
y de la ecuacién del control de tensién:

« 1 I1ae0 -1
I, =<K (E2 —E2)+—x - E? — Epl } 4.141
vd { PEI T I TIEI EI 2EIO I 1041d 3VV,1pu ( )

donde Vi1, = 150/v/3 kV.

Las ecuaciones de estado de las variables [Igd,ISq} se obtienen a partir de las
ecuaciones de la impedancia Zg de Thevenin:

dls,

Vsqa = Rslgq + Lsﬁ —wsLslsq+ Vsaa (4.142)
dlsqg

0= Rslsq+ LSW +wsLslsq+ Vsaq (4.143)

donde, de acuerdo con la Figura 4.12:

Vsca = |Vsa|cos(0sc — 0s) (4.144)
Vsaq = |Vsa|sen(Osc — 0s) (4.145)

La ecuacion de estado de la variable Vg se obtiene a partir de las ecuaciones del
condensador Cg:

dV.
Ivg—Isq = C’sTSd (4.146)

qu - Isq = WSCSVSd (4.147)

La ecuacién del condensador C7 junto con el balance de potencias del inversor
VSC conducen a la ecuacion de estado de la variable E?:

Cr a2}

Erlige —3Vvalva — 3Vyglyg = > @ (4.148)
Finalmente, la ecuacion de estado de la variable fg es:
dbg
— = 4.149
pra (4.149)

y las ecuaciones de estado de las variables asociadas a los integradores de los
reguladores PI son:
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d

Z?d::J;d-IVd (4.150)
d

Z:q — I, — Iv, (4.151)
d )

Zf’ - E¥ _E? (4.152)

Frecuencia angular ws y linealizacion

Al comparar la red de alterna terrestre “S” con la red de alterna marina “F”,
hay que destacar una semejanza y una diferencia. La semejanza es que tanto la
frecuencia angular wg como wp hay que escribirlas en funcién de las variables de
estado, en lugar de considerarlas valores constantes. La diferencia es que sélo en
la red terrestre hay una perturbacion que depende del dngulo elegido para los ejes
dq, es este caso de fg, por lo que se utiliza una nueva variable de estado que es
ese mismo angulo.

Para escribir la frecuencia angular wg en funciéon de las variables de estado se
emplea la ecuacién 4.147, y operando se obtiene la ecuacion no-lineal:

1 Iy, 1 Is,
wg = — V4 _ 250 4.153
57T CsVea Cs Vaa ( )

Siguiendo un procedimiento similar al del apartado 4.6.1 para sustituir wg en
las ecuaciones anteriores y después linealizarlas, se llega finalmente al sistema de
ecuaciones de estado que representa el comportamiento del inversor VSC y de la
red terrestre!®:

[#] = [Al[2] + [B][u] (4.154)

y a partir de las matrices [A] y [B] se puede obtener la respuesta dindmica ante un
escalon en una entrada, asi como analizar el contorno de las raices ante variaciones
de algtin parametro del sistema.

15Para simplificar la notacién, no se ha marcado la diferencia con los nombres de las variables
utilizadas en dicho apartado.
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Respuesta a un escalon en la tension Ej

La Figura 4.36 muestra la respuesta del inversor VSC ante un escalén de 3002 V2
en la entrada E%*, obtenida mediante el andlisis anterior (color rojo) y superpuesta
a la que se obtiene mediante simulacién con PSCAD (color azul). La referencia
de potencia reactiva es ;¢ = —60,0 MVAr. La corriente continua es Ij4. =
1,33333 kA, lo cual implica que la potencia activa es P,y = 400,0 MW.
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Figura 4.36: Respuesta a un escalén en EZ"

Se puede comprobar en dicha figura la perfecta coincidencia entre ambos resul-
tados, debido a que se ha considerado que wg es variable, y con ello se valida el
sistema de ecuaciones de estado obtenido. También se puede observar un pequeno
acoplamiento inicial entre las corrientes Iy 4 e Iy 4. Ademds ésta tltima contiene
una componente de alta frecuencia (290 Hz) pero que tiene poca amplitud en las
otras respuestas.
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4.8.2 Contorno de las Raices

En este apartado se muestra que el conjunto de componentes de la Figura 4.35
junto con las estrategias de control propuestas forman un sistema robusto. Para
ello se estudia el contorno de las raices cuando varian determinados pardmetros en
el sistema. Los valores “nominales” se muestran en color rojo y se corresponden
con los siguientes valores: Py = 400 MW, S..gs = 6 pu'®, Cg = 8,455 uF y
Cr = 35,5 uF.

En funcién de la potencia entregada

La Figura 4.37 muestra el contorno de las raices cuando la potencia Py entregada
por el convertidor VSC varfa desde 0,1 (color oscuro) hasta 1 pu (color claro o
rojo), en incrementos de 0,1 pu. Se observa que en todo momento el sistema es
estable, si bien a mayores potencias las raices mas cercanas al semiplano positivo
se desplazan hacia él.
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Figura 4.37: Contorno de las raices en funcién de la potencia Py

16Potencia de cortocircuito de la red terrestre, cuya potencia base es de 500 MVA.
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En funcion de la potencia de cortocircuito de la red terrestre

La Figura 4.38 muestra el contorno de las raices cuando la potencia de cortocircuito
Seces de la red terrestre de transporte varia desde 2 (color oscuro) hasta 10 pu
(color claro) en incrementos de 1 pu, y pasando por el valor “nominal” de 6 pu
(color rojo). En esta ocasién se observa que dicha potencia de cortocircuito afecta
fuertemente a la estabilidad, de modo que para valores menores que 5 pu el sistema
se vuelve inestable. Este mismo comportamiento se observa en PSCAD donde el
sistema pasa de ser estable a ser inestable cuando la potencia de cortocircuito
disminuye de 5 a 4 pu.
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Figura 4.38: Contorno de las raices en funcién de la potencia de cortocircuito de la red
terrestre
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En funcién de la capacidad Cg

La Figura 4.39 muestra el contorno de las raices cuando la capacidad del conden-
sador Cg de compensacién varia desde 1 (color oscuro) hasta 20 uF (color claro),
pasando por el valor “nominal” de 8,455 uF (color rojo). En concreto los valores
ensayados son 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8,455, 10, 12, 15, 17 y 20 uF.
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Figura 4.39: Contorno de las raices en funcién de la capacidad Cg

De nuevo el sistema se muestra estable en todo el rango de valores pero es de
destacar que para capacidades pequenas la parte imaginaria de algunas raices
crece en gran medida. En consecuencia la frecuencia de las oscilaciones aumenta,
tal y como se aprecia al comparar la Figura 4.36 con la Figura 4.40: las oscilaciones
de la corriente Iy, aumentan de 290 a 938 Hz.
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Figura 4.40: Respuesta a un escalén en E7 " cuando Cs = 1 uF (Scilab)
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En funcién de la capacidad Cy

La Figura 4.41 muestra el contorno de las raices cuando la capacidad del conden-
sador C7 del enlace de continua varfa desde 1 (color oscuro) hasta 20 yF (color
claro), pasando por el valor “nominal” de 35,5 uF (color rojo). En concreto los
valores ensayados son 10, 12, 15, 17, 20, 25, 30, +35,5, 40, 45 y 50 uF.
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Figura 4.41: Contorno de las raices en funcién de la capacidad Cr

El sistema se hace inestable conforme disminuye la capacidad de Cj. De acuerdo
con el detalle del contorno de las raices que se muestra en la Figura 4.42, el sistema
es estable si la capacidad es de 17 pF o mayor; el valor “nominal” elegido que es
de 35,5 pF cumple con este criterio. Este mismo comportamiento se observa en
PSCAD donde el sistema pasa de ser estable a ser inestable cuando la capacidad
Cr disminuye de 17 a 15 uF.
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Figura 4.42: Contorno de las raices en funcién de la capacidad C; (detalle)

4.9 ESTABILIDAD DINAMICA DEL SISTEMA
PUNTO-A-PUNTO

El sistema punto-a-punto completo que se analiza en esta seccién estd formado por
la unién de los dos subsistemas ya estudiados anteriormente por separado: el parque
eblico conectado al enlace HVDC a través del rectificador de diodos, y el inversor
VSC conectado a la red terrestre de transporte'”. El andlisis de los componentes
bipolares se realiza de nuevo utilizando el modelo monopolar equivalente, pues se
supone que el sistema funciona de forma simétrica.

En cuanto al control, se considera que los aerogeneradores funcionan en el punto
optimo de potencia, por lo que en el parque edlico se controlan las potencias activas
Pr; entregadas a la red.

4.9.1 Variables y Ecuaciones de Estado

Las variables que se utilizan en el sistema punto-a-punto son las mismas que las
explicadas en los subsistemas mencionados, aunque hay dos diferencias. Respecto
al parque edlico conectado, la perturbacion E; pasa a ser la variable de estado del
inversor VSC, y respecto al inversor VSC la perturbacion I;4. pasa a ser la variable
de estado del parque edlico conectado, méas concretamente, de la inductancia del
cable submarino.

17E] esquema, eléctrico del circuito resultante y su control se muestra en la Figura 4.46.
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Respuesta a un escalon en la tension Ej

La Figura 4.43 representa la respuesta del sistema punto-a-punto ante un escalén
de 6002 V2 en la entrada E?", obtenida mediante el analisis descrito (color rojo)
y superpuesta a la que se obtiene mediante simulacién con PSCAD (color azul).
La referencia de la frecuencia de la red marina es wj = 50 Hz y la referencia de
potencia reactiva del inversor VSC es Q},¢ = —60,0 MVAr. Las referencias de las
potencias activas Pp;, i = 1,2,..,5, son de 1 pu'®

Todas las curvas se han filtrado antes de representarlas y para ello se ha utilizado
un filtro paso bajo cuya constante de tiempo es de 2 ms.
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Figura 4.43: Respuesta a un escalén en E?” (curvas filtradas)

En dicha Figura se constata la coincidencia entre los resultados analiticos y los de
PSCAD, lo cual valida el sistema de ecuaciones de estado obtenido para el sistema
punto-a-punto cuando las entradas de control son Pj,. Por otro lado se comprueba

18Por lo tanto la potencia entregada por el parque eblico serd de 400 MW.

125



Capitulo 4. Control y Operacion del parque edlico y del enlace HVDC punto-a-punto

126

que la tensién F7 sigue a su referencia de acuerdo con las especificaciones de diseno:
tiempo de establecimiento de 250 ms y sobreoscilacién del 10 %.

En el caso de la corriente Iy, la comparacién es mas dificil puesto que el resultado
analitico presenta oscilaciones de frecuencia y amplitud parecidas a las causadas
por el rectificador de 12 pulsos. De las tres graficas, ésta es la que menos se parece
a la de PSCAD pues la respuesta analitica muestra inicialmente oscilaciones que se
amortiguan lentamente y que no se reflejan en la curva de PSCAD. Esto también
ocurria con el sistema formado por el inversor VSC conectado a la red terrestre y
se soluciona reduciendo el paso de simulacién, hasta 100 ns para la Figura 4.36,
pero en este caso no ha sido posible puesto que PSCAD solamente admite reducir
el paso hasta 5 us debido a la presencia del cable de parametros distribuidos.

4.9.2 Contorno de las Raices

La Figura 4.44 muestra el contorno de las raices cuando la potencia Pp; de ca-
da aerogenerador agregado i, i = 1,2,..,5, varfa desde 0,1 (color oscuro) hasta
1 pu (color claro o rojo)!?, en incrementos de 0,05 pu. Las rafces mds cercanas al
semiplano positivo se muestran en la la Figura 4.45.

De ambas Figuras se deduce que el parque edlico conectado al enlace HVDC a
través del rectificador de diodos se mantiene estable para todo el rango de potencias
pero, a diferencia del parque edlico conectado que se ha estudiado en la seccién 4.7,
cuando aumenta la potencia entregada entonces disminuye la estabilidad. La razén
de ello se encuentra en que el inversor VSC también es mas inestable cuando
aumenta la potencia que entrega, de acuerdo con lo visto en la seccién 4.8.

4.10 ENSAYOS, RESULTADOS Y VALORACION

En esta seccion se validan los modelos y las técnicas de control propuestos en la
presente tesis mediante su simulacién con PSCAD/EMTDC. El sistema que se
ensaya se muestra en la Figura 4.46 y estd formado por un enlace HVDC que a su
vez contiene un rectificador no controlado y un inversor VSC. El enlace HVDC une
un parque edlico marino de gran tamafio con una red de transporte terrestre. Es
de destacar que el funcionamiento es correcto gracias a las estrategias de control
empleadas, tanto cuando se trata de un funcionamiento normal como cuando el
sistema se ve sometido a faltas. Ademas, en el ltimo caso el sistema opera sin que
se ponga en peligro su integridad.

Si no se indica lo contrario, los resultados se muestran en unidades pu, utilizan-
do como base los valores nominales de los componentes. En los convertidores de
red de los aerogeneradores, las magnitudes del lado de alterna estan referidas al

19En este caso la potencia entregada por el parque eélico serd de 400 MW.
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secundario (33 kV). En la red terrestre de alterna, las magnitudes estén referidas
al primario (75 kV) del transformador del inversor VSC. El valor base para las
corrientes Iy; de los convertidores de red de los aerogeneradores, es el nominal de
la corriente total Ir. El valor base para las corrientes Iy, de los convertidores
VSC del inversor bipolar, es el nominal de la corriente total Ig, por lo que el valor
nominal de las corrientes Iy, py, es 0,5 pu.

Como en esta seccién el sistema funciona de forma simétrica, se ha simplificado la
notaciéon de acuerdo a las siguientes relaciones:

VRde = 2VRde,p = 2VRde,m (4.155)
Ep = 2Ep, = 2Enm, (4.156)
E; = 2E;, = 2Ep, (4.157)

Iv,aq = 21v.aq,p = 2Iv,dq,m (4.158)

por lo que el valor nominal de la corriente Iy, es 1 pu.

4.10.1 Energizacién del Sistema

Una ventaja de utilizar diodos en el rectificador del parque edlico es que permite
inyectar corriente en el enlace HVDC para energizar tanto los cables submarinos
como los condensadores del inversor VSC. Al mismo tiempo se energizardn los
filtros del rectificador en el lado de alterna. Para ello se incrementa la tensién Er
de 0 a 1 pu utilizando los convertidores de red de los aerogeneradores. De acuerdo
con (Kundur, 1994) la tensién en el lado de alterna del rectificador debe ser:

7TERO 7 x 300
Viedo = — — 17,35 KV (0,9104 pu 4,159
PO = S /6BN  3v/6 x 4 x 61/33 ( pu) (4.159)

El proceso se realiza con wj = 50 Hz y se muestra en la Figura 4.47. Si no se indica
lo contrario, los resultados se muestran en unidades pu. La energizacién consta de
los siguientes puntos, también enumerados en dicha figura:

1. Cuando se dispone de energia en el parque edlico, se inicia una rampa en la
tensién de referencia Vi, de 0 a 0,9104 pu entre ¢ = 0,1 hasta t = 0,8 s.

2. Al mismo tiempo se inicia una rampa de 0 a 0,2 kA (0,02858 pu) que limita
las corriente activas de los convertidores de red, de modo que el parque edlico
actiia como una fuente de corriente. Por ejemplo para el aerogenerador de
155 MW la rampa va de 0 pu hasta:

155
200 = 0-0775 kA (0,01107 pu) (4.160)

I mar — 72
Wsd,maz = 0 10
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3. Desde t = 0 hasta t = 1 s las corrientes Iy ;4 no siguen sus referencias al estar
actuando los limites, por lo que la tensiéon Veg tampoco sigue su referencia. A
pesar de ello la frecuencia se mantiene en los 50 Hz, puesto que las corrientes
Iwiq no se limitan.

4. Las corrientes reactivas Iy se incrementan con la tensién Vpq para com-
pensar la potencia reactiva cedida por el condensador Cg y por el filtro
Zrr del rectificador puesto que, al ser pequena la potencia entregada por
el rectificador, la potencia reactiva consumida por el rectificador también es
pequena. Es importante destacar que, de forma similar a lo que ocurre con
las corrientes activas, el reparto de la corriente total Ir entre los distintos
aerogeneradores es conforme con las constantes Kiq y Kjq.

5. Finalmente en ¢t = 1 s la tensién Egr del enlace HVDC alcanza el valor
de 1 pu. En ese momento la capacidad del cable y del inversor VSC estan
cargados y ya no se necesita més aporte de energia, por lo que la corriente
IRrg4. cae a 0 pu. Las corrientes Iyy;4 se mantienen en un pequefio valor para
compensar tanto las pérdidas en los transformadores Tyw; como en el filtro
del rectificador y, al no estar dichas corrientes saturadas, ahora la tensién
Vg sigue a su referencia.

La energia aportada por el rectificador se destina a los 100 km de cable submarino
y a los condensadores del inversor VSC y viene dada por:

1 1
Epc = 5CcEI?m + iCIEIQ%O =0,5205647 + 1,5975 = 2,118 MJ (4.161)

donde C¢ es la capacidad del modelo en “T” del cable submarino. Se observa que
aproximadamente un tercio de la energia se invierte en energizar el cable. Este re-
sultado es muy similar al obtenido en la simulacién con PSCAD (2,163 MJ), donde
el modelo de cable empleado ha sido el de parametros distribuidos dependientes
de la frecuencia.

Durante la energizacion, los convertidores VSC se encuentran desconectados de la
red de alterna.

4.10.2 Cortocircuito en la Red Marina de Alterna

El cortocircuito en la red marina de alterna consiste en un cortocircuito franco,
trifasico, que ocurre cuando el sistema estd transmitiendo la potencia nominal de
400 MW. El cortocircuito se modela mediante una resistencia trifasica variable
conectada en el punto comin de conexién PCCy y se analiza en este apartado. Si
no se indica lo contrario, los resultados se muestran en unidades pu.
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La Figura 4.48 muestra el comportamiento del parque edlico y del rectificador
HVDC durante el cortocircuito. Durante el cortocircuito se pueden destacar los
siguientes puntos, también enumerados en dicha figura:

1. En el instante t = 0,1 s se produce el cortocircuito franco en PCCyg por lo
que la tensién Vg cae a 0 pu?0.

2. Al descender la tensién del lado de alterna del rectificador HVDC respecto
de la tensién del lado de continua, los diodos dejan de conducir y la corriente
IR4c cae a 0 pu.

3. La disminucién de la tensién Vgg hace actuar la proteccion VDCOL que
limita las corrientes Iyy; entregadas por los convertidores de red de los ae-
rogeneradores mientras dure el cortocircuito. Esto se observa también en las
corrientes de fase Ir de la Figura 4.50 que en unos 7 ms practicamente se
anulan.

4. Durante el despeje de la falta, la tensién Vpy empieza a recuperarse puesto
que la proteccion VDCOL permite una pequeia corriente de 0,01 pu aunque
la tensién sea nula.

5. Cuando ha desaparecido la falta se inicia el proceso para volver a transmitir
la potencia inicial de 400 MW. Para ello se limitan inicialmente las corrientes
activas Iyy;q vy en t = 0,6 s se inicia una rampa de 300 ms para alcanzar la
potencia nominal.

Hay que aclarar que los picos de las corrientes en ¢t = 0,17 s, especialmente de
Iwiq (no mostrados en su totalidad), no son representativos, pues desde t = 0,17
y durante 50 ms la tensién Vpy vale cero, por lo que es conveniente estudiar el
comportamiento de las corrientes en ejes abc, tal y como muestra la Figura 4.50
donde se aprecia que los picos de la corriente total Ir = Z?Zl ITyw; son pequenos.

La respuesta del sistema en la parte del inversor se muestra en la Figura 4.49. Es
de destacar que, en el instante inicial del cortocircuito, la tensién continua E; se
reduce bruscamente a unos 0,8 pu debido a la disminucién en ese mismo instante
de la tension Vgg. (Figura 4.50) que, a su vez, es debida a la disminucién brusca
de la corriente Irq. a través de la bobina Ly del rectificador HVDC.

La Figura 4.49 también muestra la recuperacién controlada del sistema tras el
cortocircuito, donde la potencia Ps entregada a la red terrestre se incrementa
desde 0 hasta casi 1 pu en 300 ms. En cuanto a la potencia reactiva Qg, ésta se
mantiene practicamente igual a 0 pu, puesto que la potencia reactiva que consumen
los transformadores Ty la proporciona el condensador Cyg.

20Cuando dicha tensién es cero, la frecuencia wp no se puede representar y los valores de ésta
en t = 0,17 s que se muestran en la figura son debidos a que se representa tras filtrarla con un
filtro paso bajo de 5 ms.
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Figura 4.48: Respuesta del parque edlico ante un cortocircuito en la red marina
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La respuesta del sistema durante los primeros milisegundos se muestra en la Fi-
gura 4.50 y en ella se han destacado los siguientes puntos:

VRrde Er E
Fa Vrd

IF,abc (kA)

IRde Ivd

Pe Ps

Tiempo (ms)

Figura 4.50: Respuesta del sistema ante un cortocircuito en la red marina (detalle)

1. Cuando la tensién Vg se reduce bruscamente, los diodos dejan de conducir
y la corriente Ir4. cae a 0 pu siguiendo una pendiente que es funcién de la
inductancia de dispersién Lrg de los transformadores del rectificador y de
la inductancia de filtrado Lg del rectificador HVDC. Por otro lado cuando
la tensién Vpy es nula no es posible transmitir potencia y la potencia Pg
desciende bruscamente a cero.

2. La reduccién brusca de la corriente Irq. provoca una caida de tensién en
la bobina Lg del rectificador, por lo que, aunque la tensién Egr se reduce
“lentamente”, la tensién Vg4, muestra un salta brusco, disminuyendo hasta
un valor de 0,4 pu.
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3. Debido al cable submarino de gran longitud, la perturbacion sufre un retraso
en alcanzar el otro extremo, lo cual se puede observar en la tensién E;. El
valor del retardo en PSCAD es de 600 us. Su valor tedrico to aproximado es
algo menor y depende de la longitud del cable (100 km) y de la velocidad de
propagacién:

100 x 10% 100 x 103
0= c = 7299,8x106
Ver 25

=527, 4 ps (4.162)

donde c¢ es la velocidad de la luz en el vacio y ¢, es la permitividad del
aislante del cable (XLPE).

4. Cuando la tension E; disminuye entonces actia el control de tensién del
convertidor VSC disminuyendo I3, ,, incluso se hace negativa, de modo que
en pocos milisegundos (¢t = 100, 75 ms) empieza a disminuir la corriente Iy 4.
Al mismo tiempo el condensador C} entrega corriente al reducirse su tension.
El resultado es la reducciéon de la potencia Ps entregada a la red terrestre
de transporte, a partir de t = 100, 85 ms.

5. En cuanto a la corriente total Ir entregada por el parque edlico, ésta es la su-
ma de las corrientes Iyy; entregadas por los aerogeneradores. Para t < 100 ms
las corrientes Iw; 44 siguen a sus respectivas referencias. Cuando se produce
el cortocircuito y tras un retardo?' de 1,5 ms, acttia la proteccién VDCOL de
los convertidores de red, reduciendo drasticamente dichas referencias, de mo-
do que a los 7 ms de ocurrida la falta, la corriente total Ir es practicamente
nula.

Es importante senalar que en todo momento se consigue mantener a las magnitudes
de tensién e intensidad dentro de los valores de operaciéon de cada componente.

4.10.3 Cortocircuito en la Red Terrestre de Alterna

El cortocircuito en la red terrestre de alterna consiste en un cortocircuito franco,
trifasico, que ocurre cuando el sistema estd transmitiendo la potencia nominal de
400 MW. El cortocircuito se modela mediante una resistencia trifasica variable
conectada en el punto comtn de conexiéon PCCg y se analiza en este apartado. Si
no se indica lo contrario, los resultados se muestran en unidades pu.

La Figura 4.51 muestra el comportamiento del inversor VSC durante el cortocir-
cuito. Durante el cortocircuito se pueden destacar los siguientes puntos, también
enumerados en dicha figura:

21Hay que recordad que en lugar de utilizar la tensién Vpg en el VDCOL, se utiliza ésta
limitando su gradiente entre +100 y —10% V/ms.
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Figura 4.51: Respuesta del inversor VSC ante un cortocircuito en la red terrestre
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1. En el instante ¢ = 0,1 s se produce el cortocircuito franco en PCCg por
lo que la tensién Vgq cae a 0 pu??. La disminucién de la tensién Vgg hace
actuar la proteccién VDCOL que limita la corriente entregada por el inversor
mientras dure el cortocircuito. Esto se observa también en las corrientes de
fase Iy, de la Figura 4.52 que en unos 20 ms practicamente se anulan.

2. Al anularse la tensién Vgy, la potencia evacuada Ps también se reduce a cero
pero como el parque edlico atin sigue entregando potencia Pr (Figura 4.52)
resulta que la tension continua E; aumenta rapidamente. En ese momen-
to actian las protecciones del enlace de continua del VSC (resistencia de
descarga) para que no se alcancen tensiones peligrosas.

3. Durante el despeje de la falta, el inversor VSC contribuye a la restitucién
de la tensién de la red terrestre mediante el aporte de potencia reactiva.
Para ello la corriente reactiva I3, ya no viene impuesta por el valor de Q7 ¢
sino que sigue un determinado procedimiento de operacién de acuerdo con
la normativa que le sea de aplicacién.

La respuesta del sistema durante los primeros milisegundos se muestra en la Fi-
gura 4.52 y en ella se han destacado los siguientes puntos:

1. Cuando tiene lugar el cortocircuito, la tensién Vsy cae a cero y la potencia
Ps que se puede evacuar es cero.

2. Como el parque sigue entregando potencia al enlace HVDC, la tensién Ej en
el condensador C; aumenta y con ella también lo hacen las tensiones Vgge v

3. Los aerogeneradores aprovechan el aumento de la tension Vg para detectar
el cortocircuito en la red terrestre y entonces reducen su tensién de referencia
Vi En este caso la referencia de tension se ha reducido a un valor de 0,85 pu
con la intencién de que el rectificador HVDC deje de conducir y, al mismo
tiempo, que la recuperacién de la tension Vpg cuando se despeje la falta sea
més rapida que si se emplease un valor més pequeiio®?.

4. Cuando el rectificador HVDC deja de conducir, la corriente Ig4. cae a cero,
reduciendo de esta forma el pico en la tensién E;. Ademas la potencia Pg
disminuye su valor hasta alcanzar un valor muy pequeno, el minimo necesario
para compensar las pérdidas en los filtros del rectificador, a la vez que la
tensién Vg sigue su referencia.

22Como antes, cuando dicha tensién es cero, la frecuencia wg no se puede representar y los
valores en t = 0,17 s que se muestran en la figura son debidos a que la frecuencia se representa
tras filtrarla con un filtro paso bajo de 5 ms.

23Se ha observado que con valores menores de 0,85 pu, por ejemplo 0,4 pu, se reduce el tiempo
que la corriente Ip4. tarda en valer cero, lo cual puede resultar ventajoso pues el pico en la
tension Ej también se reducirfa.
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Figura 4.52: Respuesta del sistema ante un cortocircuito en la red terrestre (detalle)
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5. Para t < 100 ms las corrientes Iy q, siguen a sus respectivas referencias.
Cuando se produce el cortocircuito y tras un retardo?* de 7 ms, acttia la
proteccién VDCOL del inversor reduciendo drasticamente dichas referencias,
de modo que a los 15 ms de ocurrida la falta, la corriente Iy, es muy pequeiia.

La Figura 4.53 muestra el comportamiento del parque edlico y del rectificador
HVDC durante el cortocircuito, y en la que se destacan los siguientes puntos:

1. Tal y como se ha explicado, la referencia de tensién V3 ; se reduce cuando
el aerogenerador detecta el cortocircuito en la red terrestre. En dicha figura
se muestra como en este caso la tensién Vpy sigue a su referencia tras unos
150 ms.

2. Al descender la tensién del lado de alterna del rectificador HVDC respecto
de la tensiéon del lado de continua, los diodos dejan de conducir y la corriente
IR4c cae a 0 pu.

3. Para seguir la tensién de referencia solamente se necesitan pequefios valores
de corrientes activas Iy ;q, por lo que éstas reducen drasticamente su valor.
En cambio las corrientes reactivas Iyy;q incrementan su valor para absorber
la potencia reactiva entregada por el condensador y el filtro del rectificador.

4. Cuando ha desaparecido la falta, el inversor VSC debe comunicar a los ae-
rogeneradores que pueden transmitir potencia. En ese momento se inicia el
proceso para volver a transmitir la potencia inicial de 400 MW. Para ello
se limitan inicialmente las corrientes activas Iy4, después se incrementa la
referencia de tensién Vg y, finalmente, se inicia una rampa de 300 ms para
alcanzar la potencia nominal.

5. En todo momento la frecuencia se mantiene muy préxima a su referencia.

La recuperacién controlada del sistema tras el cortocircuito, en el lado del con-
vertidor VSC, se puede observar en la Figura 4.51 anterior, donde la potencia Pg
entregada a la red terrestre se incrementa desde 0 hasta casi 1 pu en 300 ms, es
decir, al mismo ritmo que la potencia recibida desde el parque edlico.

Es importante senalar que, de nuevo, en todo momento se consigue mantener a
las magnitudes de tension e intensidad dentro de los valores de operacién de cada
componente.

Respecto al aporte de energia reactiva () g durante un cortocircuito, la Figura 4.54
muestra como debe ser la corriente reactiva I, en funcion de la tensién (curva azul),
de acuerdo con el borrador para la modificaciéon del Procedimiento de Operacién
12.2 de la legislacion espanola. Sobre dicha gréfica se ha superpuesto la corriente

24Hay que recordad que en lugar de utilizar la tensién Vpg en el VDCOL, se utiliza ésta
limitando su gradiente entre +1000 y -5000 V/ms.
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Tiempo (s)

Figura 4.53: Respuesta del parque edlico ante un cortocircuito en la red terrestre
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—Igq resultado de la simulacién (curva roja), y se observa que el control propuesto
para el inversor HVDC permite cumplir con dicho borrador, u otra grafica similar.

I (‘I\/q) (pu)

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
On-shore PCC Voltage (pu)

Figura 4.54: Aporte de reactiva a la red durante un cortocircuito

4.11 RESUMEN DEL CAPITULO

En este capitulo se han propuesto las estrategias de control del sistema punto-a-
punto y se han validado los modelos propuestos en el capitulo anterior. Ademas
se ha estudiado la estabilidad dinamica del parque edlico aislado, del parque edli-
co conectado, del inversor VSC y del sistema punto-a-punto. Finalmente se han
validado las estrategias de control mediante simulacién del sistema con PSCAD.

En el aerogenerador, como el convertidor del generador ya controla la tensién
continua del doble convertidor, resulta que el convertidor de red puede controlar
la frecuencia de la red marina y otra magnitud, como la tensién en dicha red o
la potencia entregada por el aecrogenerador. Esta es la razén por la que es posible
utilizar un rectificador no-controlado en el enlace HVDC. El control de la potencia
entregada por el aerogenerador permite que éste pueda funcionar en su punto de
maxima potencia.

El funcionamiento normal del enlace punto-a-punto consiste en que el rectificador
no-controlado entrega la potencia suministrada por el parque edlico, al mismo
tiempo que el inversor VSC regula la tensién continua del enlace HVDC. Aunque
en este caso los convertidores de red de los aerogeneradores no estan controlando
la tension de la red marina, dicha tensiéon viene impuesta por la tensiéon continua
del enlace HVDC, puesto que los diodos del rectificador estdn conduciendo.

Las estrategias de control propuestas utilizan principalmente reguladores PI y
hacen uso de bucles internos de corriente, lo cual facilita la funciéon de limitar las
corrientes por debajo de su valor maximo admisible. Esta funcién la realizan las
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protecciones VDCOL que actiian cuando se produce un cortocircuito en la red
marina de alterna o en la red terrestre de transporte.

Los modelos y las estrategias de control se han validado comparando la respuesta
temporal obtenida analiticamente con Scilab con la obtenida mediante simulacion
con PSCAD. La coincidencia entre ambos resultados permiten afirmar que se dis-
pone de un buen modelo a la vez que se establecen las condiciones para que asi
sea:

= En la red marina de alterna, no hay que considerar wg constante, por ejemplo
50 Hz, aunque ello complica enormemente las ecuaciones.

= En las ecuaciones del control de la tensiéon marina de alterna, Vg4, hay que
tener en cuenta el retardo del integrador del regulador PI. En este caso el
analisis se realiza en el dominio discreto.

= Los transformadores y los puentes de diodos del rectificador no-controlado, se
modelan mediante sus ecuaciones dinamicas en lugar de aplicar las ecuaciones
estaticas.

= En la red terrestre de transporte, hay que considerar que el angulo g con el
que se orientan los ejes dq es una variable de estado.

= En la red terrestre de transporte donde la tensién de Thevenin es Vs (t) =
|Vsa| cosOsa(t), hay que considerar que las perturbaciones son |Vsa| v 0sc ().

Ademas en el célculo del contorno de las raices hay que recalcular el punto de
operacion cuando éste cambie al variar el paradmetro correspondiente.

Los analisis de estabilidad han mostrado que el sistema punto-a-punto, incluyendo
las estrategias de control, es estable, y lo es para todo el rango de potencias entre-
gadas por el parque edlico. También se ha comprobado que el convertidor VSC con
sus estrategias de control se vuelve inestable cuando la potencia de cortocircuito
de la red terrestre se reduce a 4 pu.

Finalmente los andlisis de las simulaciones con PSCAD permiten afirmar que:

= Es posible la energizacion del enlace HVDC utilizando la energia que proviene
del parque edlico.

= La respuesta del sistema punto-a-punto es acorde con las estrategias de con-
trol propuestas.

» Cuando ocurren cortocircuitos en la red marina de alterna o en la red terres-
tre:

e Los correspondientes convertidores siguen conectados durante la falta
y permiten la recuperacion del sistema cuando desaparece la falta.
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e Las distintas tensiones y corrientes del sistema se mantienen por debajo
de los valores maximos admisibles.

e En el caso del inversor VSC, éste es capaz de inyectar potencia reactiva
durante el despeje de la falta, de acuerdo con la normativa sobre la
integracién del parque edlico en la red eléctrica.
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Capitulo 5

Control y Operacion del enlace

HVDC Multipunto

En el sistema multipunto la red de alta tensién en continua interconecta el parque
edlico con otros tres terminales que son convertidores de fuente de tensién (VSC).
Uno de los terminales (VSC-2) controla la potencia que éste entrega a la red
terrestre de transporte a la que se encuentra conectado. Los otros dos terminales
(VSC-1 y VSC-3) comparten el control de la tensién continua del enlace HVDC.
Ademas, cualquiera de los tres terminales es capaz de controlar la potencia reactiva
que se entrega a la red terrestre.

El sistema multipunto comparte muchos componentes y estrategias de control ya
descritas en capitulos anteriores. En este capitulo se describen las estrategias de
control que son propias del sistema multipunto y se valora el comportamiento
tanto de sus componentes como del sistema en su conjunto. Las estrategias de
control que se proponen utilizan principalmente reguladores PI y hacen posible
que el sistema multipunto en su conjunto se comporte segin lo esperado.

En este capitulo también se investiga como minimizar las pérdidas en los cables
submarinos, tanto en el caso de redes HVDC radiales como malladas.

Para validar los modelos y el control del sistema multipunto, se realizan anélisis de
estabilidad tanto de los dos tipos de convertidores VSC de este sistema, es decir,
el que controla la potencia activa entregada a la red (VSC-2) y el que controla la
tension continua (VSC-1 y VSC-3), como del sistema multipunto completo.

Finalmente el sistema multipunto se simula con PSCAD para analizar la respuesta
del sistema ante distintos escenarios: régimen permanente, control de flujos de
potencia, y cortocircuito en la red HVDC.
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5.1 ESTRATEGIAS DE CONTROL

La Figura 5.1 muestra el sistema multipunto o multiterminal que se estudia en
este capitulo. Se trata de un enlace HVDC con cuatro terminales dispuestos de
forma radial, donde el punto comtn de conexién se denomina PCCyg. Uno de los
terminales es el parque edlico marino que ya se ha descrito anteriormente y que se
conecta al enlace HVDC mediante el rectificador no-controlado de diodos.

PCCy PCCy PCCy,
Cable VSC-1 L +
—» AG, 50 km 400 MW e >
S1 SG1
— PCCs,
Rectificador | [Cable| | [Cable| [ VSC-2 +
52 SG2
: PCCq;
> ) Cable VSC-3 +
- .
— AGg Red marina Zg3 Vsos
. 33kV 50 Hz Enlace HVDC Red terrest
ilSO kV ed terrestre
400 kV 50 Hz
Parque eolico
80 x 5 MW

Figura 5.1: Parque edlico marino conectado a un enlace HVDC multipunto con tres
convertidores VSC

Los otros tres terminales son convertidores de tensién (VSC) que también se han
explicado anteriormente pero que en este caso pueden actuar como rectificadores
o como inversores. La principal diferencia radica en el tipo de control de estos
convertidores. Para afiadir versatilidad al conjunto se ha optado por que algunos de
los convertidores sean los responsables del control de la tensiéon continua del enlace
HVDC. En concreto los convertidores VSC-1 y VSC-3 controlan las tensiones
continuas Ej; y Er3 respectivamente, Figura 5.2.

El convertidor VSC-2 controla la potencia activa Py g9 siguiendo, por ejemplo, la
referencia que indique el operador del sistema eléctrico. Por otro lado cada uno de
los convertidores VSC controla su potencia reactiva Qv s; y los bucles internos de
las corrientes Iy jq e Iy ;q son los mismos que los descritos en el sistema punto-a-
punto.
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Figura 5.2: Convertidor VSC-j (j = 1,2,3) que conecta el PCCy con la red terrestre j

5.1.1 Control de la Potencia Activa del Convertidor VSC-2

Para controlar la potencia activa Py go que entrega el convertidor VSC-2, se utiliza
la expresion en coordenadas dq:

Pyso = 3Vsaqlvaa (5.1)

puesto que Vg;, = 0. El bucle de control rdpido de la corriente activa permite
escribir Iyaq ~ Iy, entonces:

* 1 *
Iyoq = @ Vv S2 (5-2)

La Figura 5.3 muestra el diagrama de bloques del control de la potencia activa
del convertidor VSC-2. El limite Iv24,maee viene dado por la proteccion VDCOL
descrita en el sistema punto-a-punto.
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Figura 5.3: Diagrama de bloques del control de potencia activa del convertidor VSC-2

5.1.2 Control de la Tensién continua del enlace HVDC

El control de la tensién continua del enlace HVDC se comparte entre los conver-
tidores VSC-1 y VSC-3. Para ello se utiliza un regulador proporcional equivalente
al empleado en las redes trifasicas de transporte (droop), donde distintos alterna-
dores comparten el control de la frecuencia de la red de alterna (control primario).
En el caso de la tensién continua el regulador es:

15 41,3 = kdroop1,3 (E11,3 — Eniow1,3) (5.3)

De acuerdo con esta ecuacién, cuando aumente la tensiéon Efi 3 en bornes del
condensador Cy, el control aumentard la corriente Iy 4.1,3 hasta llegar a una nueva
tension de equilibrio, Figura 5.4.

Ens 4

(kdroapl ,3)_1

E[aw1,3

o
-

*

]Vdcl,3

Figura 5.4: Control proporcional (droop) de la tensién continua HVDC

Para controlar la corriente Iy 4.1,3 se utiliza un regulador PI. La Figura 5.5 muestra
el diagrama de bloques del control (droop) de la tensién continua del enlace HVDC
mediante los convertidores VSC-1 y VSC-3. El limite Iv1,34,mqs viene dado por la
proteccién VDCOL descrita en el sistema punto-a-punto.
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Ellowl 3 [Vdcl ) [Vl ,3d,max

Figura 5.5: Diagrama de bloques del control (droop) de la tensién continua mediante
los convertidores VSC-1 y VSC-3

En la Tabla 5.1 se muestran los parametros del control de los convertidores VSC-1
y VSC-3. La inversa de kgro0p se corresponde con una pendiente del 4 % para
VSC-1 y del 8 % para VSC-3. En cuanto a la ganancia Kpgroop y a la constante
de integracion Trgr.0p €éstas se han elegido a partir del andlisis del lugar de las
raices que se realiza en la seccién 5.3.2.

Pardmetro VSC-1 VSC-3
Edroop (A/V) 0,1111111  0,0555556
Elow (kV) 294 294
Ganancia K pgroop 0,1 0,1
Constante de integracién Trdroop 0,2 0,2

Tabla 5.1: Pardmetros del control de los convertidores VSC-1,3 (equivalentes monopo-
lares)

5.2 OPERACION OPTIMA DEL ENLACE HVDC

Para estudiar la operacién del enlace HVDC, los cables submarinos se modelan
mediante su equivalente monopolar porque se considera que el enlace funciona
de forma simétrica. La Figura 5.6 muestra el modelo de los cables del sistema
multipunto en régimen permanente (en continua) donde se cumple:

IRdc = IVdcl + IVch + IVdc3 (54)

y el valor de las resistencias depende de la longitud de los cables!: Rp = R; =
R2 == RC y Rg = 2Rc.

Suponiendo que el parque edlico funciona en su punto 6ptimo y dado que el con-
vertidor VSC-2 entrega la potencia activa que viene dada por su referencia, resulta

LR¢ es la resistencia en continua de un enlace de 50 km formado por dos cables submarinos
(enlace bipolar).
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Figura 5.6: Cables HVDC submarinos en régimen permanente

que la corriente entrante (Irg. — Ivdc2) viene impuesta? y se tiene que “evacuar”
a través de la corriente saliente (Iyvge1 + Ivacs). Falta pues elegir un criterio para
repartir dicha corriente saliente entre Iy 4.1 € Iy ges.

La opcién que se ha elegido en la presente tesis es la de minimizar las pérdidas
en el enlace de continua, en concreto las pérdidas que son debidas a las corrientes

Ivac y Ivaes:
Pross143 = Ril{ go1 + Rl ges (5.5)
que en funcién de Iy 4.1 es:
Pross.i43 = RiIZ g0 + Rs(Ipde — Ivaer — Ivaca) (5.6)

Las pérdidas son minimas cuando:

dP 088 :
—loss I8 _ 9R Iy ger — 2R3 (Irde — Ivac1 — Ivac2) =0 (5.7)
dlvge

por lo que la corriente que minimiza dicha expresion es:

Rs

————(Irdge — Ivac 5.8
R1+R3(Rd Vde2) (5.8)

IVdcl,min =

2En realidad los valores que se imponen son la potencia P entregada por el parque eélico y
la potencia Py g9 entregada por el convertidor VSC-2, pero si se desea operar con una tensién
E = 1 pu ello implica que los valores de dichas corrientes estdn determinados, excepto pequerias
variaciones debidas por ejemplo al valor de la potencia reactiva que esté entregando VSC-2.
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y del mismo modo:

R’
I in = ————Ipge — Ivge 5.9
Vde3,min RS T Rl( Rdc Vch) ( )
por lo que el punto éptimo se obtiene cuando la corriente entrante (Igqe — Iy de2)
se reparte de la siguiente forma:

R
IVdcl,min = R73[Vdc3,min (510)
1
y la potencia de pérdidas minimas es:
Ploss 143.min = I¢ R (1 + 1) (5.11)
s , Vdel,mint'l Rl R3

La Figura 5.7 muestra las pérdidas en los cables que unen PCCygx con VSC-1
y VSC-3, en funcién de la corriente Iy 4.1 (eje horizontal) y la corriente entrante
(Irac—Ivae2) = 0,2,0,4,.,1 (pu). En cada uno de los casos se observa que existe un
minimo que coincide con el que se ha calculado. Por ejemplo para (Igqe — Ivac2) =
0,6 (pu), el valor de la corriente que minimiza las pérdidas en los cables es:

R
Ry + Rs

2R
(IRde — Ivac2) = — = 0,6 =0,4pu (5.12)

1 cl,min — - )
vet, Rc +2Rc

Para este caso particular y en el caso mas desfavorable, (Igq. — Ivac2) = 1 pu, las
pérdidas en los cables submarinos R; y R3 toman valores desde 2 hasta 6 MW, es
decir, desde 0,5 hasta 1,5 % el valor de la potencia nominal del sistema (400 MW).
De ahi la importancia de encontrar el punto que minimiza las pérdidas.

Una vez conocido cudl debe ser el reparto de corrientes, éste se puede lograr eli-
giendo convenientemente las constantes del control droop de la ecuacién 5.3. Para
ello hay que tener en cuenta la relacion entre tensiones e intensidades en los cables:

Eyg =Ri3lvac,s+Erns (5.13)
y a partir de la ecuacién 5.3 (droop):
Ivici,s = kdroopt,3 (Exr — Ri3lvac1,3 — Eriow,3) (5.14)

entonces:
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Figura 5.7: Pérdidas en los cables de VSC-1 y VSC-3, en funcién de Ivger € (Irde —

IVdCQ) = 0527 0345 ~71 (pu)
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IVdcl (1 + kdroolel) = kdroopl (EH - EIlowl) (515)
IVdc?) (1 + kdroopSRS) = kdroop3 (EH - Ellow3) (516)

y con la ecuacién 5.10 se llega a:

& _ IVdcl _ kdroopl (EH - EIlowl) (1 + kdroopBRS)
Rl IVdc?) kdroop?) (EH - Ellmu?)) (1 + kdroolel)

(5.17)

En la presente tesis se propone evitar la necesidad de un canal de comunicaciones
entre los terminales del HVDC cuando se desea mantener minimas las pérdidas a
pesar de que cambie el punto de operacién. Para ello se propone aplicar la relacion
Eriow1 = Eqows en la ecuacién anterior, y operando se llega a la condicién que
mantiene minimas las pérdidas:

R-
kdroopl = ﬁikdroopS (518)

La forma de operar es elegir los valores de Ejjop1 = Friows, cercanos a 1 pu, y
elegir también el valor de, por ejemplo, kgroop3, ¥ después utilizar la ecuacién 5.18
para asegurar que se minimizan las pérdidas en los cables aunque varie el punto
de operacion.

En los siguientes apartados se extienden los resultados a una red HVDC radial
cualquiera y a una red mallada, aunque en este Ultimo caso si que se necesita un
canal de comunicaciones entre los terminales del HVDC.

5.2.1 Red Radial HVDC con n Terminales

El resultado del apartado anterior se puede generalizar a un sistema multipunto
con nd terminales que controlan la tensién continua mediante el control de droop,
y (n —nd) terminales en los que su corriente ya viene determinada . Esta configu-
raciéon se muestra en la Figura 5.8 y se ha utilizado una notacién mas sencilla que
la del apartado anterior.

El objetivo es calcular las corrientes Iy, I, .., I,,4 que minimicen las pérdidas en
los cables que unen PCCy con los terminales que controlan la tensiéon continua.
Para ello se plantea un problema de optimizacién donde la funcién (no lineal) de
pérdidas es:

nd
f(117[27"7lnd) :ZRpI:g (519)
p=1
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PCCy

Eg | ] B

nd
\/\/ A\ E nd

I nd+1 Rnd'l

i 12

n n
B/ I

Figura 5.8: Red HVDC radial con n terminales

y las corrientes deben cumplir la siguiente restriccion:

n

9(113127~'31nd) :ZIpZO (520)

p=1

Para resolver este problema se utiliza el método de los multiplicadores lagrangianos,
(Hillier y Lieberman, 2006). En este caso la funcién lagrangiana es:

nd

LI, I Tna, N) = f () + Mg () 2:}EP—%A§:I (5.21)

y las condiciones necesarias de primer orden para encontrar la solucién 6ptima
son:

oL (.)

= 2RI, +A=0, p=1,2,..,nd (5.22)
al,

n
=> I,=0 (5.23)
p=1
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que equivale al sistema de ecuaciones:

2R 0 0 ... 0 1 I 0
0 2R, 0 ... 0 1 Iy 0
: = : (5.24)
0 0 0 ... 2Rnq 1] |[Ing 0
1 1 1 ... 1 0 A —ZZ:ndHIp
La solucion de este sistema de ecuaciones da lugar a:
_ ’ﬂi I nd
I, = # R, ,p=12,.,nd (5.25)
Zg:l thl Rh g=1
h#g 9#p

donde, de forma similar al caso particular desarrollado en el apartado anterior, se
. 7 . n

puede hablar de una corriente entrante, que en este caso es el término (— > g—ndt1

Asi pues, se puede escribir finalmente la relacién entre corrientes para que las

pérdidas sean minimas:

R
Ip:Rin(]?p?q::l?Z?"?nd?p#q (526)
P

y la potencia de pérdidas minimas es:
nd 1
Poss min — I2R2 - 5.27
loss, 1441 pZ:l R, ( )

Como es de esperar, en el caso particular de nd = 2 y n = 4 se obtiene un resultado
equivalente al de las ecuaciones 5.10 y 5.11 del apartado anterior.

El resultado obtenido corresponde a un minimo, pues se verifican las condiciones
necesarias de segundo orden. Efectivamente, si se construye la matriz hessiana de
L (11,15, .., Inq, N, su determinante es negativo:

).
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det H (E (Ila I27 c0y Inch )‘)) =

2R, 0 0 ... 0 1
0 2R, 0 ... 0 1 nd

: =—2"13N"T[ R, <0 (5.28)
0 0 0 ... 2Rpq 1 p=1lg=1
1 1 1 ... 1 0 v

Es de destacar que la tensién continua en los terminales VSC-p y VSC-q resulta
ser la misma cuando se cumple la ecuacién 5.26 para minimizar las pérdidas:

E,=FEy—-R,l,=FEy—Rj,=E;, pg=1,2,..,nd, p#q (5.29)

También en este caso general se puede conseguir el reparto 6ptimo de corrientes
de la ecuacién 5.26 eligiendo convenientemente los pardmetros del control droop,
de manera que no se necesiten comunicaciones entre los terminales del HVDC
aunque varie el punto de funcionamiento. Para ello se procede de forma similar a
lo explicado en el apartado anterior. En primer lugar hay que tener en cuenta la
relacién entre tensiones e intensidades en los cables:

Eg=R,,+E,, p=12,.,nd (5.30)
y a partir del control de droop se puede escribir:
I, = karoopp (B — Rply — Eiowyp) » p=1,2,..,nd (5.31)
entonces:
I, (1 4 kdroop pRp) = kdroop,p (Exr — Elow,p) » p=1,2,..,nd (5.32)

y utilizando la ecuacién 5.26 se llega a:

R I kdroo 5 EH - Elow, 1+ kdroo N R
H==2= pp( p)( - q>ap7q:1727“and’p7éq
Ry Iy Karoop,q (En — Eiow,q) (1 + Karoop,pFp)

(5.33)




5.2 OPERACION OPTIMA DEL ENLACE HVDC

Finalmente si se exige que Ejow,p = Flow,q €n la ecuacién anterior, se llega a la
condicién que mantiene minimas las pérdidas:

R,
kdroop,p = Riqkdroop,q y Pyq = 1, 27 ..,nd y P 7£ q (534)
P

que en el caso particular de nd = 2 y n = 4 se obtiene un resultado equivalente al
de la ecuacion 5.18 del apartado anterior.

La forma de operar es, como en el apartado anterior, primero elegir los valores de
Eiow,p = Eiow,q, cercanos a 1 pu, y elegir también el valor de, por ejemplo, Kgroop1,
y después utilizar la ecuacion 5.34 para asegurar que se minimizan las pérdidas en
los cables aunque varie el punto de operacién.

5.2.2 Red Mallada HVDC con n Terminales

En este apartado se extiende el estudio anterior al caso de que la red entre los
terminales del HVDC sea mallada, aunque sin anadir nudos intermedios en la red
HVDC. De nuevo hay que aplicar el método de los multiplicadores lagrangianos,
y para una exposicion mas clara se aplicard en primer lugar a un caso particular
y después a un caso general.

Red Mallada con n =4 Terminales

La Figura 5.9 muestra una red HVDC mallada con n = 4 terminales, donde hay
nd = 2 terminales que controlan la tensién continua mediante el control de droop
(el 1 yel?2),yhay (n—nd) = 2 terminales en los que su corriente ya viene
determinada (el 3 y el 4).

Para facilitar la generalizacién de este caso, se han enumerado de forma similar
las resistencias y sus corrientes. Ademaés, la numeracién empieza por el nudo 1
(I1,2,11,3,11,4), después el nudo 2 (I23,124), y finalmente el nudo 3 (I34). El
numero total de resistencias o de ramas es pues:

r:(n—1)+(n—2)+..—|—1:"z_:p:n(n;l) :4(4;1) =6  (5.35)

p=1

En este caso se pretende conocer cémo repartir la corriente entrante (—I3 — I4)
entre las corrientes salientes (I3 e I3) para que las pérdidas en los cables submarinos
sean minimas. Ahora la funcién (no lineal) de pérdidas que se desea minimizar y
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Figura 5.9: Red HVDC mallada con n = 4 terminales

que se utiliza en el método de los multiplicadores lagrangianos, incluye todas las
resistencias de la Figura 5.9 y es:

fIi2,113,..,13,4) =R1,2112,2 + R1,311273 + R1,4I12,4+
Ro3l3 s+ Roul 4+ (5.36)
R34I3

En cuanto a las restricciones, las corrientes I; 2,113, .., 13,4 deben cumplir la pri-
mera ley de Kirchhoff en aquellos nudos donde sus corrientes estan determinadas
(nudos 3 y 4), por lo que el ntimero de ecuaciones es (n —nd) = (4 —2) = 2:

Iz=13+ 13— 1I34 (5.37)
=L+ s+ 134 (5.38)

Ademads también deben cumplir la segunda ley de Kirchhoff que se deberd aplicar
a todos los caminos cerrados del circuito de la Figura 5.9. Para que las ecuaciones
obtenidas sean linealmente independientes entre si se aplicard el método de los
lazos bdsicos, (Prieto y col., 1990). Para ello se define el drbol formado por las
resistencias externas y que se ha marcado en color naranja (R 2, R2 3, R3 4). Dicho
arbol tiene (n — 1) = (4 — 1) = 3 ramas.

La segunda ley de Kirchhoff se aplica a cada uno de los eslabones del circuito?,
por lo que el nimero de ecuaciones es r — (n — 1) = 6 — (4 — 1) = 3. Se tienen
(n — 2) = 2 ecuaciones para los caminos que empiezan en el nudo 1:

3El camino cerrado estd formado por ramas del drbol y un sélo eslabén.
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Riolio+ Roglas = Risli3 (5.39)
Ryl o+ Ro3loz+ R3ylz 4 = Ryl (5.40)

(n — 3) = 1 ecuaciones para los caminos que empiezan en el nudo 2:
Ro3la3+ R34l34 = Roylay (5.41)

y se sigue con este criterio hasta escribir (n—(n—1)) = 1 ecuaciones que empiezan
en el nudo (n —2) = 2, que en este caso se trata de la ecuacién anterior.

El nimero total de restricciones es (n —nd) +r — (n — 1) = 5. Ahora ya se puede
definir la funcién lagrangiana que es:

L2, 013,134, M,..,05) =
R1,2112’2 + R1,3112,3 + R1,4Ii4 + R2,3122,3 + R2,4—[22’4 + R3,4I§,4+
M (I3 =113 —Io3+I34)+
Xo(Iy—Tva—Ioa—1I34)+ (5.42)
A3 (Ri2l12 4+ Roglas — Rislis) +
A (Riolio+ Roslas + R3alsa — Rialia) +
s (Ra3la 3+ R3 4l34 — Ro 4l 4)

y las condiciones necesarias de primer orden para encontrar la soluciéon 6ptima
son:

aL ()

= 2R1721172 + >\3R172 + )\4R172 =0 (543)
aILQ
oL (.
( ) =2R13l13— A —A3R13=0 (544)
81173 ’ ’ ’
oL (.
( ) =2R1 4114 — Ao —AR14=0 (545)
81174 ’ ’ ’
oL (.
6‘1( ) =2Ro3lo3 — M +A3Ro3+MRo3+AsRa3 =0 (5.46)
2,3
oL (.
) 9 Ry aTya— Ao — AsRas =0 (5.47)
0134 o ’
oL (.
61( ) =2R34l34+ M — Ao+ MR34+ AsR34 =0 (5.48)
3,4
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ail( ) _ Is—Lis— I3+ 134=0 (5.49)
R e TR PR PR (5.50)
% =Rioho+ Reslos — Rigliz=0 (5.51)
8§\4( ) Ryoli2+ Roslos+ R3alsa — Rial14 =10 (5.52)
aig) = Raslas + Raals g — Roalog =0 (5.53)

o bien en forma matricial:

r 2R1,2 0 0 0 0 0 0 0 R1,2 R172 0 T
0 2R, 3 0 0 0 0 -1 0 —Rig 0 0
0 0 2R; 4 0 0 0 0o -1 0 —Ri.4 0
0 0 0 2Ry 0 0 -1 0 Rys Ras Ras
0 0 0 0 2Rg.4 0 0o -1 0 0 )
0 0 0 0 0 2Rs, 1 -1 0 Rsa  Rsa
0 —1 0 —1 0 1 0 0 0 0 0
0 0 —1 0 —1 —1 0 0 0 0 0
Ri2 —Ri3 0 Ra 3 0 0 0 0 0 0 0
R1,2 0 —Ri14 Rz,g 0 R3,4 0 0 0 0 0

L o 0 0 Ras —Ros Rss 0 0 0 0 o

rl1,27 -0
I3 0
Iy 4 0
I3 0
Iz4 0
La| = | (5.54)

—13
A1

—I4
A2

0
A3

0
M 0
L A5

Una vez resuelto el sistema de ecuaciones, se pueden calcular las corrientes en los
terminales que controlan la tensién continua mediante el droop (7 e I2):

L=—ILy—TLs—1Iy4 (5.55)
Li=Is—Is— Iy (5.56)

pero las expresiones que resultan, a diferencia de lo que ocurre en la red radial, no
permiten sacar como factor comun la corriente entrante (—I3 — I). El resultado
es que con la red mallada si que es necesario un canal de comunicaciones entre los
terminales del HVDC para conocer dichas corrientes y poder calcular I e I5.
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El resultado obtenido corresponde a un minimo, pues se verifican las condiciones
necesarias de segundo orden. Efectivamente, si se construye la matriz hessiana de
L(I12,11,3,..,134,A1,..,A5), su determinante:

det H (£ (11,2, 11,3, .-, 13,4, A1, .., A5)) =

2R 2 0 0 0 0 0 0 0 Rias Ris 0
0 2R3 0 0 0 0 -1 0 —Rigs 0 0
0 0 2R 4 0 0 0 0o -1 0 —Ria 0
0 0 0 2Ry 3 0 0 -1 0 Ras Rss  Raogs
0 0 0 0 2Rz 4 0 0o -1 0 0 —Ra4
0 0 0 0 0 2Rz4 1 -1 0 R3a  Raa
0 —1 0 —1 0 1 0 0 0 0 0
0 0 -1 0 -1 —1 0 0 0 0 0
Ri> —Riga 0 Ros 0 0 0 0 0 0 0
Ris 0 —Ria  Raga 0 Rsa 0 O 0 0 0
0 0 0 Ra 3 —Ro 4 R34 0 0 0 0 0
(5.57)
se ha comprobado que es negativo:
det H (,C (11’27 ]1)3, . 13,4, AL,y -y )\5)) = —2R172 (2R%)3R1’4R§)4R173+ (5 58)

2R3 3R34R3 4R13+ -+ + 2Ry 3R] 4R1 3R1 2 R34) <0

Red Mallada con n Terminales

El resultado anterior se puede extender al caso de una red mallada HVDC con n
terminales como la mostrada en la Figura 5.10. Los terminales 1, 2, .., nd controlan
la tension continua del HVDC y los terminales nd + 1,nd + 2,..,n controlan la
potencia activa. El ntiimero total de ramas es:

r= w (5.59)

La funcién (no lineal) de pérdidas que se desea minimizar y que se utiliza en el
método de los multiplicadores lagrangianos, incluye todas las resistencias de dicha
figura y es:

-1

fia Dig, o Tnoin) =Y > Ryl (5.60)
p

=1g=p+1
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E nd

1 nd,nd+1

Rnd,nd+1

Il ad+1 Rl,nd+1

-

E nd+1

1 nd+1,nd+2

Rnd+1 nd+2

n I nd+2

Figura 5.10: Red HVDC mallada con n terminales
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Las (n — nd) restricciones al aplicar la primera ley de Kirchhoff a los nudos nd +
1,..,n son:

p—1 n

I=> Ip— > Iy,p=nd+1,.n (5.61)
q=1 q=p+1
p>1 p<n

y las r — (n — 1) restricciones al aplicar la segunda ley de Kirchhoff a los caminos
cerrados formados por ramas del arbol marcado en naranja en la Figura 5.10 y un
sOlo eslabon, son:

h
> Rypiilppir = Ronyrlgnir, g=1,2,.,n =2, h=g+1,..,n—1 (562)
p=g

por lo que el nimero total de restricciones es (r — nd + 1).

El resto del procedimiento sigue las mismas pautas que en el caso particular ante-
rior: primero se define la funcién lagrangiana y después se escriben las condiciones
necesarias de primer orden para encontrar la soluciéon 6ptima, es decir, para cal-
cular I 2,11 3,..,In—1, que, a su vez, permiten finalmente obtener las corrientes
I, I, . .1,

También ahora hay que comprobar que se trata de un minimo, es decir, que se
verifican las condiciones necesarias de segundo orden. Para ello el determinante de
la matriz hessiana debe cumplir:

detH (E (11,27[1,3a -~7In—1,n7 )\la )\27 L) )\7'—nd+1)) <0 (563)

aunque en este caso no se ha elaborado una expresién compacta por su compleji-
dad?.

5.3 ESTABILIDAD DINAMICA DE LOS
CONVERTIDORES VSC

En esta seccién se estudia la estabilidad de cada convertidor VSC conectado a
la red terrestre de transporte, junto con las estrategias de control propuestas. El
analisis se realiza utilizando el circuito equivalente monopolar de la Figura 5.11
puesto que se considera que el circuito bipolar estd funcionando de forma simétrica.

4Por ejemplo la ecuacién 5.58, con s6lo nd = 2 y n = 4, consta de 70 sumandos distintos.
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Inversor VSC-j
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Transformador g
Ty;
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Pys Qvs pocg, POy
—_ i

Red terrestre j

Figura 5.11: Red de transporte y equivalente monopolar del convertidor VSC-j

Los modelos validados del convertidor VSC de esta seccién se utilizan en la si-
guiente seccidén para estudiar la estabilidad del sistema multipunto completo.

5.3.1 Variables y Ecuaciones de Estado

En el capitulo del enlace punto-a-punto se han descrito las variables y las ecuacio-
nes del inversor VSC cuando éste tltimo controla la tensién continua del enlace
HVDC mediante la corriente activa Iy,;. En ese caso las variables de estado eran:

[z]5 = [Vsd]
[z]¢ = [E}]
[z]7 = [0s

]
[#]s..0 = [Tva, Tvg]
]

[#]10 = [TEr

las entradas de control:

: Bobina de Ty

: Bobina de Zg

: Condensador Cg

: Condensador Cy

: Angulo de Vg

: Reguladores PI de corrientes

: Regulador PI de tension

* .z . . .
[u]1..2 = {E? , ;S} : Tensién continua y potencia reactiva

y las perturbaciones:

[v]1..3 = [{1de, |Vsal|, 0sa] : Corriente continua y tensién de Thevenin

(5.64)
(5.65)
(5.66)
(5.67)
(5.68)
(5.69)
(5.70)

(5.71)

(5.72)
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El término derivada respecto del tiempo de cada variable de estado se muestra
en color azul en aquella ecuaciéon que da lugar a la correspondiente ecuacién de
estado.

En este apartado no se repiten las ecuaciones y solamente se explican las diferen-
cias. Para empezar, la corriente continua Ir4c; ahora puede tomar valores tanto
positivos como negativos.

En cuanto a los convertidores VSC-1y VSC-3, éstos controlan las tensiones del en-
lace de continua, F; e Er3 respectivamente, mediante reguladores proporcionales
(droop):

15 4e1,3 = kdroopt,3 (Er1,3 — Enow1,3) (5.73)

y las corrientes I3, ., 5 se controlan a su vez mediante reguladores PI:

1

+ Ti xd'r‘oopl,.?) (574)
Idroopl,3

* *
I i = Kparoopt,3 (Ivde1,s” — Ivae,3)

por lo que las variables de estado [zgr13], ecuacién 5.70, se sustituyen por las
variables de estado [l’drooplwg] cuyas ecuaciones de estado son:

dxdroo , *
—a L3 Ivge1 3" — Ivaei 3 (5.75)

t
y la entrada de control es:

[u1,3]1 = [QVg1.3] : Potencia reactiva (5.76)

En la Tabla 5.1 se muestran de nuevo los parametros del control de los converti-
dores VSC-1 y VSC-3. La inversa de kgo0p se corresponde con una pendiente del
4 % para VSC-1y del 8 % para VSC-3. Los valores elegidos cumplen las condicio-
nes para que sean minimas las pérdidas en los cables del enlace HVDC, es decir,
Ellowl = Ellow?) y Rckdroopl = QRderoopi’)- En cuanto a la gananCia KPdroop Yy
a la constante de integracién Tr4ro0p éstas se han elegido a partir del anélisis del
lugar de las raices que se realiza en el siguiente apartado.

Respecto al convertidor VSC-2, éste utiliza la corriente activa para controlar la
potencia activa entregada por el convertidor:

1

I\*/Qd = 3Veaq 552 (5-77)
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Pardmetro VSC-1 VSC-3
kdroop (A/V) 0,1111111  0,0555556
Eriow (kKV) 288 288
Ganancia K pdroop 0,1 0,1
Constante de integracién Traroop 0,2 0,2

Tabla 5.2: Pardametros del control de los convertidores VSC-1,3 (equivalentes monopo-
lares)

por lo que las entradas de control son:
[ug]i..2 = [P{rge, Qv g2) : Potencia activa y potencia reactiva (5.78)

Ademaés VSC-2 no controla la tensién continua del enlace HVDC, por lo que dicha
tension deja de ser una variable de estado y se convierte en una perturbacion, y
ya no interviene la variable de estado [xg;] del regulador PI de la tensién Ejs,
ecuacion 5.70. Por lo tanto ya no es necesaria la ecuacién de estado de la tension
FErs v las perturbaciones son:

[v2]1..3 = [F12, |Vsal, 0sc] : Tensién continua y tensién de Thevenin  (5.79)

Respuesta de VSC-1,3 a un escalén en la corriente Ijg.1 3

En este apartado se estudia un convertidor que controla la tensién continua me-
diante un droop, como pueden ser VSC-1 o VSC-3. Los valores de los parametros
elegidos son Kgpoop = 0, 0888889, Eriow = 292,5kV, Kpdroop = 0,1y Trdroop = 0, 2.
La inversa de kgyo0p se corresponde con una pendiente del 5 %, un valor intermedio
al elegido para los convertidores VSC-1 y VSC-3.

La Figura 5.12 muestra la respuesta del convertidor ante un escalén de 1 A en la
perturbacion I;4., obtenida mediante el anélisis explicado (color rojo) y superpues-
ta a la que se obtiene mediante simulacién con PSCAD (color azul). La referencia
de potencia reactiva es @}, ¢ = —60,0 MVAr e inicialmente la potencia entregada
por el convertidor es Py = 399,9 MW.

Se puede comprobar en dicha figura la exacta coincidencia entre ambos resultados,
lo cual valida el sistema de ecuaciones de estado obtenido para un convertidor como
el VSC-1 6 el VSC-3. También se puede observar un pequeno acoplamiento inicial
entre las corrientes Iy4 e Iy,. Ademds ésta tltima contiene una componente de
alta frecuencia (292 Hz) pero que tiene poca amplitud en las otras respuestas.
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Figura 5.12: Respuesta a un escalén en Ij4.
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Respuesta de VSC-2 a un escalon en la potencia Py go

La Figura 5.13 muestra la respuesta del convertidor VSC-2 ante un escalén de
40 kW en la entrada Pjrg,, obtenida mediante el anélisis descrito (color rojo) y
superpuesta a la que se obtiene mediante simulacién con PSCAD (color azul). La
referencia de potencia reactiva es Qj,¢ = —60,0 MVAr y la potencia inicial del
convertidor es Py go = 40 MW.
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Figura 5.13: Respuesta a un escalén en Py gy

En dicha figura se puede comprobar de nuevo la perfecta coincidencia entre ambos
resultados, lo cual valida el sistema de ecuaciones de estado obtenido para el
convertidor VSC-2. También se puede observar un pequenio acoplamiento inicial
entre las corrientes Iy e Iy, Ademés ésta tltima contiene una componente de
alta frecuencia (308 Hz) pero que tiene poca amplitud en las otras respuestas.
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5.3.2 Lugar de las Raices de VSC-1,3

En este apartado se analiza el lugar de las raices cuando se modifican los pardame-
tros del regulador PI de un convertidor que controla la tensién continua mediante
un droop, como pueden ser VSC-1 o VSC-3. Los valores de los parametros elegidos
son Kgroop = 0,0888889 v Friow = 292,5 kV. La inversa de Kgpo0p S€ corresponde
con una pendiente del 5 %, un valor intermedio al elegido para los convertidores
VSC-1y VSC-3..

La Figura 5.14 muestra el lugar de las raices cuando la constante de integracion es
Traroop = 0,2y la ganancia K pgroop varia desde 0,01 (color oscuro) hasta 0,3 (color
claro) en incrementos de 0,01 y pasando por el valor “nominal” de 0,1 (color rojo).
En dicha figura se observa que la ganancia influye en la estabilidad del sistema
y que es estable en el intervalo [0,06; 0,14]. El valor “nominal” elegido (0,1) se
encuentra dentro de dicho intervalo.
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Figura 5.14: Lugar de las raices en funcién de Kpgroop
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La Figura 5.15 muestra el lugar de las raices cuando la ganancia es Kpgroop = 0, 1
y la constante de integracién Trgroop varia desde 0,01 (color oscuro) hasta 1000
(color claro)®, pasando por el valor “nominal” de 0,2 (color rojo).
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Figura 5.15: Lugar de las raices en funcién de T7dro0p

De acuerdo con el detalle del lugar de las raices que se muestra en la Figura 5.16,
de nuevo la estabilidad se ve afectada y concretamente en este caso el sistema
es estable cuando la constante de integraciéon es mayor o igual a 0,05. El valor
“nominal” elegido (0,2) cumple dicha condicién.

5Los valores ensayados para Trdroop sON {0,01; 0,013; 0,016; 0,02; 0,025; 0,03; 0,035; 0,04;
0,05; 0,06; 0,08; 0,1; 0,12; 0,15; 0,17; 0,2; 0,25; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,8; 1; 1,5; 2; 2,5; 3; 4; 5; 6; 7; 8;
9; 10; 12; 15; 17; 20; 25; 30; 50; 100; 200; 1000}.
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Figura 5.16: Lugar de las raices en funcién de Tr4r00p (detalle)
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5.3.3 Contorno de las Raices de VSC-2

En el convertidor VSC-2 las entradas son P}y ¢ y Q1 g, ¥ puede actuar como inversor
o como rectificador, por lo que la potencia Py g puede ser tanto positiva como
negativa, respectivamente.

La Figura 5.17 muestra el contorno de las raices cuando la potencia activa Py g
varfa desde -400 MW (color oscuro) hasta 400 MW (color claro) en incrementos de
20 MW y pasando por el valor de 40 MW (color rojo). En dicha figura se observa
que el sistema es estable en todos los casos.
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Figura 5.17: Contorno de las raices en funcién de Py s
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5.4 ESTABILIDAD DINAMICA DEL SISTEMA
MULTIPUNTO

El sistema multipunto completo que se analiza en esta seccién estd formado por
la unién de distintos subsistemas ya estudiados anteriormente por separado: el
parque edlico conectado al enlace HVDC a través del rectificador de diodos, los
convertidores VSC-1 y VSC-3 que controlan la tensién del enlace de continua, y
el convertidor VSC-2 que controla la potencia activa entregada a su red terrestre
de transporte®. Por lo tanto el tinico subsistema a afadir es la red radial HVDC
que interconecta los distintos terminales mediante cables submarinos.

El andlisis de los componentes bipolares se realiza de nuevo utilizando el modelo
monopolar equivalente, pues se supone que el sistema funciona de forma simétrica.
La Figura 5.18 muestra el modelo monopolar propuesto para la red radial HVDC
donde, para los cables submarinos, se utiliza el modelo en “T”. Dadas las longitudes
de los cables, el valor de los pardametros son: Rc = Roy = Roo = R§3 =0,8456 €,
Lc=Lci=Leo=%¢2=30,45mHy Cc = Ccq = Coo = 953 = 5,784 4F.

Trae Re Le Re Le Iy I Re L Rl Lot e
+ + + + +
Ep Ec _‘, Ce Ey Ec _‘, Cai En
Cable HVDC 50 km Cable HVDC 50 km
Ty Res Les Res Les Rer Ley Rey Lea e

Cable HVDC 100 km Cable HVDC 50 km

Figura 5.18: Red radial HVDC que conecta el parque edlico (Igqc) con los convertidores
VSC-1, VSC-2 y VSC-3 (I14c,5, j = 1,2,3)

En cuanto al control en el parque edlico, se considera que los aerogeneradores fun-
cionan en el punto 6ptimo de potencia, por lo que en el parque edlico se controlan
las potencias activas Pg;, ¢ = 1,2, .., 5, entregadas a la red (en lugar de la tensién
VFra) v la frecuencia angular wr de la red marina.

SEl esquema eléctrico del circuito resultante y su control se muestra en la Figura 5.24.
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5.4.1 Variables y Ecuaciones de Estado

En este apartado intervienen subsistemas que ya se han descrito anteriormente,
por lo que solamente se destacardn los cambios a realizar en sus analisis. También
se describirdn las nuevas variables de estado asociadas a la red radial HVDC asi
como sus ecuaciones de estado. El término derivada respecto del tiempo de cada
variable de estado se muestra en color azul en aquella ecuacién que da lugar a la
correspondiente ecuaciéon de estado.

Respecto al parque edlico marino conectado al punto comun de conexién PCCy a
través del rectificador de diodos y que se ha estudiado en el capitulo anterior, la
corriente Irq. que se entregaba al inversor pasa a denominarse Iz, y ahora se en-
trega al nudo comun de la red radial HVDC, Figura 5.18. Ademas la perturbacion
E; pasa a denominarse Fy y depende de distintas variables de estado del sistema
multipunto.

En cuanto a los inversores VSC-1 y VSC-3, las perturbaciones Irq4c,1 € I14c,3 pasan
a ser variables de estado.

Las nuevas variables de estado estan asociadas a los cables submarinos que unen
los convertidores VSC con PCCx” v al condensador C; del convertidor VSC-2:

[z]1..3 = [Ec;] : Condensadores Cc¢; (5.80)
[z]6...8 = [I1dec,;] : Bobinas L¢; (5.81)
[*]4..5 = [IH2, Iys] : Bobinas Los v Les (5.82)
]y = [E7,] : Condensador C; (5.83)

La corriente g1 no se ha considerado porque es funcién de las variables de estado
Iy, I'yo e Igs. Asi pues es necesario anadir en total nueve ecuaciones de estado.

Las ecuaciones de los condensadores C¢; son:

dEcy

(Ig = Iz — Ins) — I1aeq = Con i (5.84)
dE
Iys — I1ge2 = Ceo dtCQ (5.85)
dEc:
Iys — I1acs = Ces dth (5.86)

7El cable que une el rectificador con PCCy ya esta considerado en el subsistema “parque
eéblico conectado”.
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Las ecuaciones de las bobinas L¢; son no lineales:

dlrdc,;

Ecj = LCJ gt + RCjIIdc,j + E[j2 (5.87)

En cuanto a las ecuaciones de las bobinas L¢co y Legs, éstas se obtienen resolviendo

el siguiente sistema de cuatro ecuaciones con cuatro incégnitas (Eg, d{ft’ 2, d{i’f e
dl
Ex = Leo dfz + Roolps + Eco (5.88)
dlg:
Ey = Les dI:3 + Roslus + Ecs (5.89)
dlg dlgs dlgs
E L —_ == Roi (g —Igo—1 E 5.90
H c1 < i 7 i + Rec1 (Ug — Iae — Ins) + Eca (5.90)
dl
Ey 7Lcdif — Relyg + Ec (5.91)

Por tdltimo, la ecuacién del condensador C; junto con el balance de potencias del
convertidor VSC-2 conducen a la ecuacién de estado no lineal de la variable E%,:

C1 dE},
2 dt

Eral1dc,2 — 3Vvaalvad — 3Vvagqlvag = (5.92)

donde las tensiones Vy24 y Virg4 vienen dadas por los bucles de control de corrientes
ya explicados.

Respuesta a un escaléon en la potencia Prs

La Figura 5.19 representa la respuesta del sistema multipunto ante un escalén
de 1 MW en la entrada Pj;, obtenida mediante el anélisis descrito (color rojo)
y superpuesta a la que se obtiene mediante simulacién con PSCAD (color azul).
Inicialmente las referencias son: Pr, = 1 pu, wy = 50 Hz, Q}}Sj = —-0,15puy
Pfgy=0,25pu,coni=1,2,..,5y j=1,2,3.

Para facilitar la comparacién entre el resultado analitico y la simulacién, se han
filtrado ambas senales mediante un filtro paso bajo cuya constante de tiempo es de
1 ms. De este modo se reduce la amplitud de los 12 pulsos por ciclo del rectificador
HVDC.

En dicha Figura se observa que la potencia Prs solamente tarda unos 5 ms en
seguir su referencia. Al aumentar dicha potencia también lo hace la corriente activa
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Figura 5.19: Respuesta a un escalén en Pgy (curvas filtradas)
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Iwsq. Para que la comparacién tenga mas validez, también se ha representado la
respuesta del convertidor VSC-1, en concreto la corriente reactiva Iy 4.

En la misma Figura también se observa que la respuesta obtenida mediante analisis
(Scilab) coincide con la respuesta obtenida mediante simulacién (PSCAD), lo cual
valida el sistema de 71 ecuaciones de estado que describen tanto el comportamiento
de los componentes del sistema multipunto como las estrategias de control, cuando
las entradas de control en el parque edlico son Pp,.

5.4.2 Contorno de las Raices

En este apartado se estudia la estabilidad del sistema multipunto cuando se varian
algunos de sus parametros. En la seccién 5.2 se propone una relacién entre las
constantes del control de droop (kdroop1 ¥ Kdroops) para minimizar las pérdidas en
la red radial HVDC, pero falta elegir el valor de una de ellas, por ejemplo kgroop3-
Este valor se elige en este apartado de modo que el sistema multipunto sea estable
en todo el rango de funcionamiento.

En primer lugar se obtiene el contorno de las raices para conocer el punto de
operacion mas critico, en el sentido de que sea el mas inestable en funcién de los
puntos de operacién. El cdlculo se realiza utilizando un valor de kgro0p3 que sea
tipico en los sistemas de potencia, por ejemplo 0,0555556, cuyo valor inverso se
corresponde con una pendiente del 8 %.

Después, a partir del punto de operacién mas critico, se analiza la estabilidad del
sistema multipunto en funcién del valor de kgroops-

En funcion de las potencias entregadas

La Figura 5.20 muestra el contorno de las raices del sistema multipunto cuando la
potencia Pr; de cada aerogenerador agregado i, ¢ = 1,2, .., 5, varia desde 0,1 (color
oscuro) hasta 1 pu (color claro o rojo), en incrementos de 0,05 pu. La potencia
entregada por el convertidor VSC-2 es Pjy¢y = 0,5 pu. Las raices mas cercanas al
semiplano positivo se muestran en la Figura 5.21.

De ambas Figuras se deduce que el sistema multipunto formado por el parque
eblico conectado a la red radial HVDC con tres terminales VSC, a través de un
rectificador de diodos, se mantiene estable para todo el rango de las potencias Pg;
si Pjrgy = 0,5 pu.

La potencia nominal de cada uno de los cuatro terminales es de 400 MW pero no
siempre se puede alcanzar este valor. La Tabla 5.3 muestra los rangos de potencia
admisibles en el terminal VSC-2 que controla la potencia entregada a la red de
transporte terrestre, en funciéon de la potencia entregada por el parque edlico, Pp.
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Figura 5.20: Contorno de las raices del sistema multipunto en funcién de la potencia Pr;

Pr  VSC-1,min VSC-1,max VSC-2,;min VSC-2,max

0 -266,7 266,7 -400 400
100 -200 333,3 -400 400
200 -133,3 400 -400 400
300 -66,67 400 -300 400
400 0 400 -200 400

Tabla 5.3: Rangos de potencia admisibles (MW) cuando se opera minimizando las
pérdidas en la red HVDC
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Figura 5.21: Contorno de las raices del sistema multipunto en funcién de la potencia
Pr; (detalle)
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En dicha Tabla se considera que se opera minimizando las pérdidas en la red radial
HVDC, por lo que la potencia entregada por VSC-1 es el doble que la entregada por
VSC-2. En consecuencia cuando VSC-1 llegue a su potencia nominal de 400 MW
entonces VSC-1 no supera los 200 MW. El resultado es que cuando la potencia
entregada por el parque edlico es de 300 6 400 MW entonces la potencia extraida
de la red por VSC-2 debe ser de 300 6 200 MW, respectivamente.

La Figura 5.22 muestra como influyen en la estabilidad tanto la potencia entregada
por el parque Pp = Zle Pr; como la potencia Py g9 entregada por el convertidor
VSC-2. En dicha Figura se muestran solamente las raices més cercanas al semiplano
positivo. Por lo explicado anteriormente, no se ha considerado el valor de Py go =
—1 pu.

En dicha Figura se observa que el sistema multipunto es menos estable conforme
aumenta la potencia Py go entregada por el convertidor VSC-2. Las raices que
mas influyen se han marcado con “1” y se observa claramente que se acercan al
semiplano positivo al aumentar dicha potencia. El resultado es que el sistema es
inestable cuando Py g = 1 pu y la potencia entregada por el parque edlico es mayor
o igual a 350 MW.

En funcion de la constante kgro0p3

En este apartado se obtiene el valor de las constantes kgro0p1,3 Para que el sistema
multipunto sea estable en todos los puntos de funcionamiento descritos en el apar-
tado anterior. Como se considera que el control actia minimizando las pérdidas
en la red radial HVDC, se cumple la ecuacién 5.18 y por lo tanto se puede calcular
Edroop1 en funcion de Kgroop3:

R 2R
kdroopl = ijdroop3 = Riskdroop?) = 2kdr00p3 (593)

La Figura 5.23 muestra todas las raices més cercanas al semiplano positivo del
contorno de las raices del sistema multipunto, en funcién de kgroop3 = 0,0555556 -
K3, donde K3 varia desde 0,5 (color oscuro) hasta 2 (color claro), pasando por el
valor de 1 utilizado en este capitulo (rojo).

En dicha Figura se observa que el sistema multipunto es més estable cuanto mayor
es el valor de K3, concretamente el sistema es estable para valores de K3 mayores
o iguales a 1,125.

A partir de estos resultados se elige kgroops = 0,0555556 - 1,25 = 0,0694445 A/V,
para que el sistema multipunto sea estable en todo el rango de funcionamiento,
y por lo tanto kgroopt = 2kdroops = 0,138889 A/V. La inversa de estos valores se
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Figura 5.22: Contorno de las raices del sistema multipunto en funcién de la potencia

Pr; para distintos valores de Py g2 (detalle)
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corresponde con las pendientes del 5 % para VSC-1 y del 10 % para VSC-3, en
lugar del 4 % y del 8 % respectivamente.

5.5 ENSAYOS, RESULTADOS Y VALORACION

En esta seccion se validan los modelos y las técnicas de control propuestos en la
presente tesis mediante su simulacién con PSCAD/EMTDC. El sistema que se
ensaya se muestra en la Figura 5.24 y se trata de un enlace HVDC bipolar de
cuatro terminales (multiterminal) hibrido, pues tres de ellos estdn formados por
convertidores VSC y el cuarto es un rectificador que emplea diodos.

Los ensayos de esta seccién resaltan la viabilidad del sistema y de las estrategias
de control propuestas, tanto cuando se trata de un funcionamiento normal como
cuando el sistema se ve sometido a faltas. Ademads, en el tltimo caso el sistema
opera sin que se ponga en peligro su integridad.

Si no se indica lo contrario, los resultados se muestran en unidades pu, utilizan-
do como base los valores nominales de los componentes. En los convertidores de
red de los aerogeneradores, las magnitudes del lado de alterna estan referidas al
secundario (33 kV) y el valor base para las corrientes Iy; de los convertidores de
red de los aerogeneradores, es el nominal de la corriente total Ig.

Los convertidores VSC se estudian en modo bipolar, es decir, sin tener en cuenta su
equivalente monopolar. Las tensiones, incluidas las de la red terrestre de alterna,
estén referidas al primario (75 kV) del transformador del inversor VSC. El valor
base para las corrientes Iy, es la mitad del valor nominal de la corriente total Ig.
El valor base para las tensiones Erp, »,, es la mitad del valor nominal de la tensién
total (300 kV).

5.5.1 Funcionamiento Programado

El sistema HVDC multipunto objeto de la tesis contiene cuatro terminales. Tres de
ellos son convertidores VSC conectados a las respectivas redes terrestres de trans-
porte y el cuarto es un rectificador con diodos conectado al parque edlico marino.
En este apartado se muestra la respuesta temporal de dicho sistema durante su
normal funcionamiento, cuyas caracteristicas son:

= El parque edlico funciona en su punto éptimo y evacia toda la potencia Pp;,
i=1,2,..,5, que capturan los aerogeneradores.

» Los convertidores VSC-j, j = 1,2,3, inyectan la potencia reactiva Q,g; en
funcién del valor programado para la potencia reactiva QQg; que se desea
inyectar a la red.
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= El convertidor VSC-2 evactia la potencia Py g, de acuerdo con el operador
del sistema.

= La tensién en la red marina de alterna viene dada por la tensién continua

del enlace HVDC.

= La tension continua del enlace HVDC estd regulada por los convertidores
VSC-1 y VSC-3 (droop).

= La tension en las redes terrestres vienen dadas por las tensiones de las co-
rrespondientes redes de transporte.

Funcionamiento en régimen permanente

La Figura 5.25 muestra el funcionamiento del sistema HVDC multipunto en régi-
men permanente. Si no se indica lo contrario, los resultados se muestran en uni-
dades pu. El parque edlico entrega una potencia Pp = Z?:l Pr, =300 MW y el
convertidor VSC-2 no entrega potencia pues Fyrg, = 0 MW. En los tres converti-
dores VSC la entrada de potencia reactiva es Q,g; = —60 MVAr, j =1,2,3.

En dicha figura se observa el funcionamiento simétrico de los convertidores VSC
bipolares, pues las tensiones continuas cumplen Er1p, = Erim ¥ Ersp = Erzm.
También las corrientes continuas cumplen Ivgci1p = Ivdeim € Ivdesp = Ivde,3m-
Ademas las corrientes de alterna de la fase “a” cumplen Iy qp = Iviaem. En
cuanto a las tensiones de alterna, Vi1 4p ¥ Vi1,am, éstas también son iguales pero
son flotantes respecto a tierra, lo cual es posible gracias a que el primario de los

transformadores Ty también son flotantes.

En cuanto al valor de las tensiones e intensidades en el lado de continua de los con-
vertidores VSC-1 y VSC-3, éstos valores reflejan el control de la tensién continua
del enlace HVDC mediante el regulador proporcional o droop. En la Figura 5.26 se
han dibujado las relaciones dadas por el droop. Por ejemplo para el polo positivo,
a partir de la ecuacién 5.3 se cumple (rectas roja y azul):

IVdcl,Sp = kdroopl,f& (2Ell,3p - 2Ellow1,3p) (594)

La recta de color negro representa la tensién en el punto de conexiéon comtn PCCy,
que es similar a la ecuacién 5.13:

R RC I dc
By, = *1[\/(16,117 +Enp=—1Ivdcip + —Vdelp

Eriow 5.95
5 5 + Eriow,1p ( )

2kdroo;ol
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Figura 5.26: Regulacién de la tensién continua del enlace HVDC (droop)

En la misma gréfica se han representado los valores obtenidos a partir de la simu-
lacién en PSCAD (pequefias circunferencias) y se comprueba que coinciden con
los valores calculados a partir de las ecuaciones que se han descrito. Los valores
numéricos se muestran en la Tabla 5.4.

Magnitud PSCAD (pu) PSCAD (kV, kA) Ecuaciones (kV, kA)
Tensién Er1,p 0,999552 149,9327 kV (el mismo valor)
Corriente Ivde,1p 0,489187 0,652249 kA 0,651720 kA
Tension Em, 1,003197 150,4796 kV 150,4839 kV
Corriente v ge,3p 0,243807 0,325076 kA 0,325860 kA
Tensién Ers p 0,999534 149,9301 kV 149,9327 kV

Tabla 5.4: Control droop: valores de PSCAD y obtenidos analiticamente

El resultado se puede interpretar asi: si la tensién continua vale Ey; , = 149, 9327 kV
entonces el control droop impone una corriente continua de valor (ecuacién 5.94):

Ivaep = karoopt (2E11.p — 2Eq10w.1p) = 0, 651720 kA (5.96)
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por lo que la tensién en el punto comtn de conexién PCCy es (ecuacién 5.95):

R
Epp = TCIVdC,lp + Eryp = 150,484 kV (5.97)

Finalmente se puede comprobar que se minimizan las pérdidas, pues se cumple la
ecuacion 5.10:

IVdc,lp

Ivaesp = =0, 325860 kA (5.98)

lo cual implica que la tensiéon Ers, = Er1p, = 149,9327 kV (ecuacién 5.29)8.

Control de los flujos de potencia

La Figura 5.27 muestra la respuesta del sistema HVDC ante cambios en los flujos
de potencia. Los cambios consisten en rampas de +£2 MW /ms o £1,2 MVAr/ms,
aunque en una situacion real los cambios son més lentos. Si no se indica lo contrario,
los resultados se muestran en unidades pu.

El régimen permanente inicial coincide con el que se ha descrito en el apartado
anterior. En la red marina de alterna la referencia de frecuencia es wy = 50 Hz y la
potencia entregada por el parque edlico es Pr = 300 MW (0,75 pu). En las redes
terrestres, la entrada de potencia reactiva Q7 sj es de -0,15 pu para compensar
la potencia reactiva consumida por los transformadores Ty de los convertidores
VSC, de modo que la potencia reactiva suministrada a la red es practicamente
nula, por ejemplo se observa que Qg1 ~ 0 MVAr.

En la Figura 5.27 se han enumerado las distintas magnitudes o eventos y, con el
mismo orden, se explican con detalle a continuacién:

1. En primer lugar se incrementan las entradas de potencia Pp,; entregadas por
los aerogeneradores agregados, mediante una rampa desde t = 200 hasta
t = 250 ms, de modo que la potencia total Pr ~ E?Zl P, se incrementa
desde 0,75 hasta 1 pu.

2. En consecuencia en el parque edlico se incrementan las corrientes activas
Iwiq. La corriente activa total Ir4 es suministrada por los cinco aerogenera-
dores agregados de forma proporcional a sus potencias nominales (5, 40, 80,
120 y 155 MW).

3. Al aumentar la corriente en la reactancia de dispersiéon Lpg de los trans-
formadores Twy; del rectificador, aumenta también la potencia reactiva que

8Esta igualdad también se observa en la Figura 5.25.
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Figura 5.27: Respuesta del sistema HVDC multiterminal ante variaciones de potencia
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consumen. Por este motivo el exceso de potencia reactiva suministrada por
los filtros Cr + Zpg se anula y no tiene que ser consumida por los aerogene-
radores, de modo que la potencia reactiva Qg que éstos consumen también
se anula. Ello implica que las corrientes reactivas Iy, se anulan, de nuevo
de forma proporcional a las potencias nominales de los aerogeneradores.

4. En segundo lugar se suceden una serie de rampas en la entrada de potencia
reactiva 03, g, que se inician en ¢t = 0,5 s. Se observa que la potencia reactiva
Qvs2 sigue a su referencia. Mientras tienen lugar las rampas se observa
que no afectan a las potencias activas Pygj, j = 1,2,3, ni a las distintas
magnitudes del parque edlico.

5. Finalmente se suceden una serie de rampas en la entrada de potencia activa
Py g5 que se inician en t = 1,5 s. Se observa que la potencia activa Py g2
sigue a su referencia.

6. Los convertidores VSC-1 y VSC-3 evactian la “potencia total entrante” (Ppr—
Py g2) y el reparto es tal que se minimizan las pérdidas en los cables, por lo
que Pys1 ~ 2Py s3.

En la Figura 5.27 también se observa que en todo momento las tensiones Ey;
v Vrq se mantienen préximas a su valor nominal, y que la frecuencia en la red
marina es de 50 Hz.

5.5.2 Cortocircuito en la Red HVDC

El cortocircuito en la red HVDC consiste en un cortocircuito franco en el cable
submarino, que ocurre cuando el sistema estd transmitiendo la potencia nominal
de 400 MW. El cortocircuito se modela mediante una resistencia Rsc g en el punto
comun de conexion PCCy, conectada entre el conductor positivo y la malla que
se encuentra a su vez conectada, al igual que la armadura, a tierra. La resistencia
de puesta a tierra en ese punto es Rgg.

Si no se indica lo contrario, los resultados en las figuras de este apartado se mues-
tran en unidades pu.

La Figura 5.28 muestra con detalle el cortocircuito en la red HVDC, asi como
el principal recorrido de las corrientes de falta en el rectificador, los cables y los
convertidores VSC-j, j = 1,2,3. En este caso hay que tener en cuenta las distin-
tas resistencias de puesta a tierra y no se puede utilizar el circuito equivalente
monopolar.

El valor de las resistencias de puesta a tierra en la zona marina es Rgr = Rgrgy =
Rps = 0,1 Q, y en la zona terrestre es Rgy; = Rg; = 0,2 Q, j = 1,2,3. El
valor de la resistencia en el cortocircuito es Rgocg = 0,1 €. Todos los tramos de
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Figura 5.28: Cortocircuito entre el conductor positivo y su malla, y recorrido de las
corrientes de falta.

cable submarino tienen una longitud de 50 km excepto el que une PCCy con el
convertidor VSC-3, que mide 100 km.

Cuando la tensién continua Fr; , se reduce ampliamente en el polo positivo de ca-
da convertidor VSC-j, dichos polos pasan a funcionar como rectificadores trifasicos
debido a la presencia de la tension alterna Vy-; , aplicada a los diodos en antipara-
lelo de los VSC. El resultado son elevadas sobrecorrientes Ifqtq,jp que en régimen
permanente se inyectan en el punto de la falta y regresan por las conexiones a
tierra de los distintos terminales (nudos MPg y MPvy;).

La Figura 5.29 muestra la respuesta del convertidor VSC-1 durante el cortocircuito
en la red HVDC. En la red marina de alterna la referencia de frecuencia es wj =
50 Hz y la potencia entregada por el parque edlico es Pr = 400 MW (1 pu). Dicha
potencia se evacta a través de los convertidores VSC-1 y VSC-3, puesto que la
entrada de potencia de VSC-2 es Pyg, = 0 MW.

En las redes terrestres, la entrada de potencia reactiva Q{‘/Sj es de -0,15 pu pa-
ra compensar la potencia reactiva consumida por los transformadores Ty de los
convertidores VSC. En dicha figura se han enumerado las distintas magnitudes o
eventos y, con el mismo orden, se explican con detalle a continuacién:

1. En el instante ¢ = 50 ms se produce el cortocircuito entre el conductor
positivo y tierra, en el punto comun de conexiéon PCCy, por lo que la tensién
Erpg se reduce drasticamente hasta alcanzar valores muy préximos a cero,
pues se trata de un cortocircuito franco.
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. En consecuencia también la tensién Er; ,, en el otro extremo del cable sub-
marino, cae bruscamente hasta alcanzar valores de 0,1 pu.

. El resultado es la desenergizacion tanto del cable submarino como del con-
densador C7 del convertidor VSC-1 que, en el caso del condensador, produce
un pico importante en la corriente Icr 1p.

. Los valores bajos en la tensién Erq, provoca que los diodos en antiparalelo
del convertidor VSC-1 empiecen a funcionar como un puente rectificador a
través de un circuito de muy baja impedancia, por lo que la corriente de
falta Itqitq,1p alcanza valores muy altos, del orden de 6,75 pu.

. Dicha corriente continua de falta viene acompanada de una sobrecorriente
en el lado de alterna del convertidor VSC-1, de modo que la corriente alterna
Iy1,qp de la fase “a” alcanza valores eficaces de 4,34 pu.

. Las altas corrientes de falta provocan grandes caidas de tensién, de modo
que la tensién alterna Vy-q 4p de la fase “a” ve muy reducido su valor. Ademaés
la forma de onda queda distorsionada puesto que su valor instantaneo debe
estar comprendido entre el valor de Er; 5, que es pequeiio, y cero.

. Cuando ocurre el cortocircuito, las corrientes de alterna Ir, e Iy;, en el
rectificador y en los inversores VSC-j respectivamente, toman valores muy
altos que hacen actuar las protecciones. De este modo, y después de trans-
curridos unos ty segundos desde el instante del cortocircuito, se abren los
interruptores automaticos BKgy, (t9 = 95 ms), BKv1 p (to = 90 ms), BKva
(to =100 ms) y BKysp (to = 110 ms).

El resultado es que el polo positivo queda aislado del resto del sistema y
el polo negativo puede volver a entregar la potencia que genera el parque
edlico.

La Figura 5.30 muestra un detalle de la respuesta del convertidor VSC-1 durante
los primeros milisegundos del cortocircuito. En la figura se han enumerado las
distintas magnitudes o eventos y, con el mismo orden, se explican con detalle a
continuacion:

1. En t = 50 ms se produce el cortocircuito en PCCy y la tensién continua

Errpg desciende rdpidamente hasta valores casi nulos.

2. Después de un retardo, el frente de onda llega al final del cable y cae la tensién

E11,, con una pendiente de -93,75 kV/ms. El valor del retardo en PSCAD
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EIl,p EHpg

ldiodo,1p lc1,1p lfalta,1p

Tiempo (ms)

Figura 5.30: Respuesta del convertidor VSC-1 ante un cortocircuito en la red HVDC
(detalle)

es de 225 us. Su valor tedrico ty aproximado es algo mayor y depende de la
longitud del cable (50 k) y de la velocidad de propagacién:

50 x 103 50 x 103
0= - = So9sxior = 203,7 s (5.99)

Ver 2.5

donde ¢ es la velocidad de la luz en el vacio y €, es la permitividad del
aislante del cable (XLPE).

. Cuando la tensién Eyi , disminuye rapidamente en bornes del condensador

Cg, éste se descarga entregando una gran corriente. El valor medio de esta
corriente en PSCAD es de 6,5 kA (4,875 pu), y el valor tedrico es:

dEn
Icrap = —20—2 =
enlp at (5.100)

—2x 35,5 x 10°6(—93,75 x 10°) = 6,656 kA = 4,992 pu

. En t = 52 ms el condensador C} se ha descargado y los diodos empiezan

a conducir?, por lo que la corriente Tiiodo,1p aumenta. En todo momento la
corriente de falta es Iraiia,1p = Io1,1p + Ldiodo,1p-

9A partir de ese instante atn circula corriente por el condensador debido principalmente al
rectificador de 6 pulsos que causa el rizado en la tensién Epq .
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La respuesta del parque edlico ante el cortocircuito en la red HVDC se muestra
en la Figura 5.31 y en ella se han enumerado distintos eventos que se explican a
continuacion:

1. Cuando tiene lugar el cortocircuito en ¢t = 50 ms, la tensién continua Ep,
cae bruscamente a cero provocando a su vez que la tensién alterna Vpg
disminuya.

2. La disminucién de la tensién Vpy hace actuar la proteccion VDCOL que
limita las corrientes Iyy; entregadas por los convertidores de red de los aero-
generadores mientras dure la falta.

3. Después de transcurridos unos 95 ms segundos desde el instante del corto-
circuito, se abren los interruptores automaticos BKrp y BKyjp, ¥ la falta
queda aislada. Esto hace posible que se recupere de nuevo la tensién Vpg
en la red de alterna, ya que la proteccion VDCOL permite una pequena
corriente Iy; de 0,02 pu aunque la tensién sea nula.

4. Durante el cortocircuito se pierde el control de la frecuencia que alcanza los
120 Hz, debido a que se limitan las corrientes reactivas Iyyq.

5. Finalmente se realiza un arranque suave. Para ello se limitan las corrientes
activas Iyy;q y en t = 360 ms se inicia una rampa de 200 ms para alcanzar
la mitad de la potencia nominal, Pr = 0,5 pu, puesto que solamente queda
funcionando el polo negativo del sistema bipolar.

La Figura 5.32 muestra un detalle de la respuesta del parque edlico durante los
primeros milisegundos del cortocircuito. En la figura se han enumerado las distintas
magnitudes o eventos y, con el mismo orden, se explican con detalle a continuacién:

1. En t = 50 ms se produce el cortocircuito en PCCy y la tensién continua
Efrrpg desciende rapidamente hasta valores casi nulos.

2. Al disminuir la tensién en el lado de continua del rectificador, aumentan
las corrientes Iy; en el lado de alterna, especialmente la componente reac-
tiva Iwiq puesto que la proteccion VDCOL reparte las corrientes dq para
favorecer el control de la frecuencia wr frente al control de la tensién Vipg.

3. Al aumentar las corrientes Iy; también aumenta la corriente alterna total
IRac que llega al rectificador, por lo que aumentan las caidas de tensién y en
la red marina la tension Vpg disminuye.

4. La disminucién de la tensién Vg4 se utiliza en los aerogeneradores para detec-
tar el cortocircuito en la red HVDC'y en t = 55 ms hacen actuar la protecciéon
VDCOL que limita las corrientes Iyy;.
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Figura 5.31: Respuesta de parque edlico ante un cortocircuito en la red HVDC
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Figura 5.32: Respuesta de parque eélico ante un cortocircuito en la red HVDC (detalle)
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5. La potencia Pr llega a ser negativa desde ¢ = 55, 8 hasta t = 58, 8, llegando a
alcanzar un valor de -0,17 pu. La energia asociada se disipa en la proteccién
del enlace de continua del doble convertidor del aerogenerador, es decir, en
su resistencia de frenado dinamico.

Hay que destacar que en todo momento se consigue mantener a las magnitudes de
tension e intensidad dentro de los valores de operaciéon de cada componente del
parque edlico y del rectificador no-controlado.

En cambio en los convertidores VSC-j, aunque no aparecen sobretensiones debido
a las conexiones “rigidas” a tierra de los nudos MPv;j, si que aparecen elevadas
corrientes que requieren ser limitadas de algiin modo, por ejemplo utilizando in-
terruptores HVDC rapidos como el que se muestra en (Callavik y col., 2012), o
aumentando las impedancias de conexién a tierra y afadiendo autovalvulas para
limitar las sobretensiones en dichas impedancias.

5.6 RESUMEN DEL CAPITULO

En este capitulo se han propuesto las estrategias de control del sistema multipunto
v que son distintas a las ya estudiadas en el sistema punto-a-punto. Ademas se ha
estudiado la estabilidad dindmica tanto de los dos tipos de convertidores VSC de
este sistema, es decir, el que controla la potencia activa entregada a la red (VSC-2)
y el que controla la tensién continua (VSC-1 y VSC-3), como del sistema multi-
punto completo. Finalmente se han validado las estrategias de control mediante
simulaciéon con PSCAD.

En este capitulo también se ha investigado como debe ser el control para que las
pérdidas en los cables de continua sean minimas, tanto para una red HVDC radial
como mallada. Concretamente se ha calculado cudl es el reparto 6ptimo de las
corrientes entre aquellos terminales que controlan la tensién continua del enlace
HVDC para que las pérdidas sean minimas. En el ejemplo del sistema radial de
cuatro terminales, se puede resaltar la importancia de trabajar en el punto éptimo,
pues las pérdidas del 1,5 % se pueden reducir al 0,5 %.

También se ha demostrado que, en el caso radial, es posible controlar el sistema
para que, independientemente del punto de operacién, éste trabaje en el punto
6ptimo sin que sean necesarias las comunicaciones entre terminales. Para ello hay
que elegir convenientemente las constantes del control droop.

Los modelos y las estrategias de control se han validado comparando la respuesta
temporal obtenida analiticamente con Scilab con la obtenida mediante simulacion
con PSCAD.



5.6 RESUMEN DEL CAPITULO

Los andlisis de estabilidad han mostrado que los convertidores VSC junto con sus
estrategias de control son estables. Ademéas han permitido obtener los parametros
de los reguladores PI empleados en el control droop.

Los analisis de estabilidad del sistema multipunto completo han mostrado que éste
es estable y han permitido proponer los parametros del control de droop.

Por ltimo, los andlisis de las simulaciones con PSCAD permiten afirmar que:

= En régimen permanente, el sistema multipunto se comporta conforme las
estrategias de control propuestas. Por ejemplo se comprueba que el control
droop propuesto minimiza las pérdidas en los cables de continua.

= El sistema multipunto es capaz de seguir las referencias para que los flujos
de las potencias activa y reactiva sean los deseados.

= Cuando se produce un cortocircuito en la red HVDC, el parque edlico es
capaz de detectarlo y limitar sus corrientes, protegiendo de este modo sus
componentes y los que corresponden al rectificador no-controlado.

= En cambio dicho cortocircuito provoca elevadas sobrecorrientes en los con-
vertidores VSC de modo que se hace necesario anadir algtin tipo de protec-
cién mediante interruptores HVDC rapidos, o aumentar la impedancia de
las conexiones a tierra a la vez que se limitan sus sobretensiones mediante
autovalvulas.
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Capitulo 6

Conclusiones, aportaciones y
trabajos futuros

En la presente tesis se ha estudiado la integraciéon de grandes parques edlicos
marinos en las redes de transporte terrestres a través de redes de alta tensiéon en
continua, usando una configuraciéon punto-a-punto o multipunto. La conexién del
parque edlico a la red HVDC se realiza a través de un rectificador no-controlado.

En este capitulo se presentan las conclusiones méas importantes de la tesis, las
aportaciones novedosas y los trabajos futuros que permiten ampliar los resultados
de la tesis.

6.1 CONCLUSIONES

Las conclusiones mas relevantes de la tesis doctoral son las siguientes:

Modelado de los sistemas punto-a-punto y multipunto

= Se han descrito y modelado los componentes tanto del sistema punto-a-
punto como del sistema multipunto, de modo que los valores asignados a
los parametros sean acordes con los de instalaciones en servicio, y estable-
ciendo las hipétesis de partida.

= El parque edlico de 400 MW esta formado por 80 aerogeneradores de 5 MW, y
se ha modelado mediante cinco aerogeneradores agregados distintos de modo
que, por ejemplo, se puede estudiar el comportamiento del parque edlico ante
cinco series temporales de viento distintas.
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El rectificador del enlace HVDC utiliza puentes de diodos y por lo tanto no
se puede controlar. Esta aparente limitacién se soluciona mediante el control
que si estd disponible en los convertidores de red de los aerogeneradores.

Para el cable submarino del enlace HVDC se han propuesto dos modelos. Uno
de ellos es de pardmetros concentrados y se utiliza para el analisis en régimen
permanente y el andlisis de estabilidad. El otro modelo es de parametros
distribuidos y se utiliza para el analisis con PSCAD de cortocircuitos en el
enlace HVDC.

Los convertidores de fuente de tension VSC se han considerado ideales,
despreciando las pérdidas por conducciéon y por conmutacion, asi como los
armonicos.

En cuanto a la red terrestre de transporte, se utiliza un modelo simple me-
diante su equivalente de Thevenin, con una potencia de cortocircuito relati-
vamente alta.

Estrategias de control

Se han propuesto estrategias de control para los sistemas punto-a-punto y
multipunto.

En el aerogenerador, como el convertidor del generador ya controla la ten-
sién continua del doble convertidor, resulta que el convertidor de red puede
controlar la frecuencia de la red marina y otra magnitud, como la tensién en
dicha red o la potencia entregada por el aerogenerador. Esta es la razén por
la que es posible utilizar un rectificador no-controlado en el enlace HVDC.
El control de la potencia entregada por el aerogenerador permite que éste
pueda funcionar en su punto de maxima potencia.

El funcionamiento normal del enlace punto-a-punto consiste en que el recti-
ficador no-controlado entrega la potencia suministrada por el parque edlico,
al mismo tiempo que el inversor VSC regula la tensién continua del enlace
HVDC. Aunque en este caso los convertidores de red de los aerogeneradores
no estan controlando la tensién de la red marina, dicha tensién viene im-
puesta por la tensiéon continua del enlace HVDC, puesto que los diodos del
rectificador estan conduciendo.

El funcionamiento normal del enlace multipunto consiste en que el parque
eblico y el convertidor VSC-2 entregan una determinada potencia al enlace
HVDC y los convertidores VSC-1 y VSC-3 controlan la tensiéon continua de
dicho enlace utilizando un control droop. En todo caso, cualquiera de los
convertidores puede ademads controlar la potencia reactiva que entrega a la
red terrestre.



6.1 CONCLUSIONES

= Las estrategias de control propuestas utilizan principalmente reguladores
PI y hacen uso de bucles internos de corriente, lo cual facilita la funcién
de limitar las corrientes por debajo de su valor maximo admisible. Esta
funcién la realizan las protecciones VDCOL que acttian cuando se produce un
cortocircuito en la red marina de alterna o en la red terrestre de transporte.

Validacién de los modelos y estrategias de control

= Los modelos y las estrategias de control se han validado comparando la res-
puesta temporal obtenida analiticamente con Scilab con la obtenida median-
te simulacién con PSCAD. La coincidencia entre ambos resultados permiten
afirmar que se dispone de un buen modelo a la vez que se establecen las
condiciones para que asi sea:

e En la red marina de alterna, no hay que considerar wgr constante, por
ejemplo 50 Hz, aunque ello complica enormemente las ecuaciones.

e En las ecuaciones del control de la tension marina de alterna, Vg4, hay
que tener en cuenta el retardo del integrador del regulador PI. En este
caso el andlisis se realiza en el dominio discreto.

e Los transformadores y los puentes de diodos del rectificador no-controlado,
se modelan mediante sus ecuaciones dindmicas en lugar de aplicar las
ecuaciones estaticas.

e En la red terrestre de transporte, hay que considerar que el angulo 6g
con el que se orientan los ejes dq es una variable de estado.

e En la red terrestre de transporte donde la tension de Thevenin es
Vsa(t) = |Vsg|cosfOsa(t), hay que considerar que las perturbaciones
son |Vsg| y Osc(t).

= Los andlisis de estabilidad en pequena sefial se han validado comparando su
resultado con los de PSCAD, y permiten afirmar:

e FEl sistema punto-a-punto, incluyendo las estrategias de control, es es-
table, y lo es para todo el rango de potencias entregadas por el parque
edlico.

e El convertidor VSC del sistema punto-a-punto con sus estrategias de
control se vuelve inestable cuando la potencia de cortocircuito de la red
terrestre se reduce a 4 pu.

e El sistema multipunto, incluyendo las estrategias de control, es estable,
v lo es para todo el rango de potencias entregadas por el parque edlico.
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Los anadlisis de estabilidad se han realizado de forma modular o por
subsistemas, por ejemplo se ha estudiado la estabilidad del parque edlico
conectado, después la del convertidor VSC y finalmente la del sistema
completo punto-a-punto. Por lo tanto la metodologia utilizada es flexible
y permite tanto modificar algin subsistema como anadir otros.

= Los andlisis de las simulaciones con PSCAD permiten afirmar que:

Es posible la energizacién del enlace HVDC utilizando la energia que
proviene del parque edlico.

La respuesta del sistema punto-a-punto es acorde con las estrategias de
control propuestas.

Cuando ocurren cortocircuitos en la red marina de alterna o en la red
terrestre:

o Los correspondientes convertidores siguen conectados durante la
falta y permiten la recuperacién del sistema cuando desaparece la
falta.

o Las distintas tensiones y corrientes del sistema se mantienen por
debajo de los valores maximos admisibles.

o En el caso del inversor VSC, éste es capaz de inyectar potencia
reactiva durante el despeje de la falta, de acuerdo con la normativa
sobre la integraciéon del parque edlico en la red eléctrica.

En régimen permanente, el sistema multipunto se comporta conforme
las estrategias de control propuestas. Por ejemplo se comprueba que el
control droop propuesto minimiza las pérdidas en los cables de continua.

El sistema multipunto es capaz de seguir las referencias para que los
flujos de las potencias activa y reactiva sean los deseados.

Cuando se produce un cortocircuito en la red HVDC, el parque edlico es
capaz de detectarlo y limitar sus corrientes, protegiendo de este modo
sus componentes y los que corresponden al rectificador no-controlado.

En cambio dicho cortocircuito provoca elevadas sobrecorrientes en los
convertidores VSC de modo que se hace necesario anadir algin tipo
de proteccién mediante interruptores HVDC rapidos o aumentando la
impedancia de las conexiones a tierra, a la vez que se limitan sus sobre-
tensiones mediante autovalvulas.

Los resultados se pueden extender a aerogeneradores del Tipo 4, es
decir, que sean de velocidad variable y con convertidores de plena po-
tencia.



6.2 APORTACIONES MAS RELEVANTES

Operacién 6ptima del enlace HVDC multipunto

= Se ha investigado cémo debe ser el control para que las pérdidas en los cables
de continua sean minimas, tanto para una red HVDC radial como mallada.
Concretamente se ha calculado cudl es el reparto 6ptimo de las corrientes
entre aquellos terminales que controlan la tensién continua del enlace HVDC
para que las pérdidas sean minimas. En el ejemplo del sistema radial de
cuatro terminales, se puede resaltar la importancia de trabajar en el punto
6ptimo, pues las pérdidas del 1,5 % se pueden reducir al 0,5 %.

= También se ha demostrado que, en el caso radial, es posible controlar el
sistema para que, independientemente del punto de operacion, éste trabaje en
el punto 6ptimo sin que sean necesarias las comunicaciones entre terminales.
Para ello hay que elegir convenientemente las constantes del control droop.

6.2 APORTACIONES MAS RELEVANTES

Las principales aportaciones de la tesis doctoral son las siguientes:

= Se han propuesto y validado los componentes tanto de un sistema punto-a-
punto como multipunto, de modo que los valores asignados a los parametros
sean acordes con los de instalaciones en servicio.

= Se han calculado los valores de los pardmetros del cuadripolo en “T” que
permiten calcular, ademds de su comportamiento en régimen permanente, el
valor de la energia almacenada en el cable durante la energizacion del sistema
punto-a-punto, o la estabilidad en pequena senal de dicho sistema.

= Se han propuesto y validado estrategias de control para el sistema punto-a-
punto y multipunto, tanto para régimen permanente como transitorio.

= Se han obtenido y validado las ecuaciones de estado del sistema punto-a-
punto, asi como las condiciones que se deben cumplir para obtenerlas y que
se han explicado en la seccién anterior.

= Se han propuesto y validado, para el sistema punto-a-punto, estrategias de
proteccién ante cortocircuitos en la red marina de alterna y en la red terrestre
de transporte.

= Se ha comprobado que el parque edlico junto con el rectificador de diodos
puede hacer frente a un cortocircuito en la red HVDC.

= Para el sistema multipunto, se ha calculado cudl debe ser el reparto 6ptimo
de corrientes entre los convertidores VSC que controlan la tensién, para
minimizar las pérdidas en los cables submarinos. El calculo se ha extendido
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para el caso de una red de n terminales, tanto para la configuracién radial
como mallada. En el ejemplo del sistema radial de cuatro terminales, se puede
resaltar la importancia de trabajar en el punto 6ptimo, pues las pérdidas del
1,5 % se pueden reducir al 0,5 %.

= También se ha demostrado que, en el caso radial, es posible controlar el
sistema para que, independientemente del punto de operacién, éste trabaje en
el punto 6ptimo sin que sean necesarias las comunicaciones entre terminales.

6.3 TRABAJOS FUTUROS

El trabajo de investigacion realizado en la presente tesis se puede completar con
las siguientes tareas:

= Proponer y validar nuevas estrategias de control para que el sistema punto-
a-punto se pueda conectar a redes de transporte débiles. Para ello son de
gran utilidad las ecuaciones de estado del sistema punto-a-punto.

= Proponer y validar nuevas estrategias de control del parque edlico y de la
red HVDC para contribuir en el control primario de las redes terrestres de
transporte.

= Calcular de forma analitica las corrientes de falta, especialmente en el caso
del cortocircuito en la red HVDC.

y también abre la puerta a nuevas lineas de investigacion:

= Proponer y validar para los convertidores VSC, protecciones ante cortocircui-
tos en la red HVDC, de modo que las tensiones e intensidades se mantengan
por debajo de los valores maximos admisibles.

= Integrar nuevos tipos de convertidor VSC a la red HVDC multiterminal, por
ejemplo el convertidor multinivel modular (VSC-MMC).
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Anexo 1: Publicaciones y Proyectos

Los trabajos encaminados a conformar la presente tesis se han ido desarrollado a lo
largo de varios anos y se ha ido validando la relevancia de los primeros resultados
obtenidos mediante su publicacion en diversos congresos y revistas. A continuacién
se enumeran dichas publicaciones.

Revistas cientificas

» Efficiency and Fault-Ride-Through Performance of a Diode-Rectifier and
VSC-Inverter based HVDC Link for Off-shore Wind Farms.

Soledad Bernal-Pérez, Salvador Afnié-Villalba, Ramén Blasco-Gimenez, Johel
Rodriguez-D’Derlée.

IEEE Transactions on Industrial Electronics, Pg. 2401-2409, 2013,
DOI: 10.1109/TIE.2012.2222855

» LCC-HVDC Connection of Off-shore Wind Farms with Reduced Filter Banks.

Ramén Blasco-Gimenez, Néstor Aparicio Marin, Salvador Ané-Villalba, So-
ledad Bernal-Pérez.

IEEE Transactions on Industrial Electronics, Pg. 2372-2380, 2013,
DOI: 10.1109/TIE.2012.2227906
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Ponencias en congresos

= Wind power plant integration in HVdc Grids with voltage Droop Control.

Salvador Ané-Villalba, Ramén Blasco-Gimenez, Soledad Bernal-Pérez, En-
rique Belenguer.

11th International Conference on Modeling and Simulation of Electric Ma-
chines, Converters and Systems (Electrimacs 2014).

Del 19 al 22 de Mayo de 2014 (Valencia, Espana).

Connection of off-shore wind power plants to VSC-MTdc networks using
HVdc diode-rectifiers.

Soledad Bernal-Pérez, Salvador Afié-Villalba, Ramoén Blasco-Gimenez, Néstor
Aparicio Marin.

22nd International Symposium on Industrial Electronics (ISIE 2013).
Del 28 al 31 de Mayo de 2013 (Taipei, Taiwan).
Wind power plant control for the connection to multiterminal HVdc links.

Soledad Bernal-Pérez, Salvador Afi6-Villalba, Ramoén Blasco-Gimenez, Néstor
Aparicio Marin.

4th TEEE Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE 2012).
Del 20 de Septiembre de 2012 (Raleigh, Estados Unidos).

Connection of off-shore wind farms using a diode based HVDC link with
reduced filter banks.

Ramoén Blasco-Gimenez, Néstor Aparicio, Salvador Ané-Villalba, Soledad
Bernal-Pérez.

3rd IEEE International Symposium on Power Electronics for Distributed
Generation Systems (PEDG 2012).

Del 25 al 28 de Junio de 2012 (Aalborg, Dinamarca).

Harmonic filter reduction of off-shore wind farms connected with a diode
based HVDC link.

Ramén Blasco-Gimenez, Salvador Andé-Villalba, Néstor Aparicio, Soledad
Bernal-Pérez.

IEEE International Symposium on Industrial Electronics (ISIE 2012).



Del 28 al 31 de Mayo de 2012 (Hangzhou, China)

= Off-shore wind farm grid connection using a novel diode-rectifier and VSC-
inverter based HVDC transmission link.

Soledad Bernal-Pérez, Salvador Ané-Villalba, Ramén Blasco-Gimenez, Johel
Rodriguez-D’Derlée.

37th Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society (IECON
2011).

Del 7 al 10 de Noviembre de 2011 (Melbourne, Australia).

Capitulos de libros

= Capitulo: Connection of Off-Shore Wind Farms using Diode Based HVDC
Links.

Autores: Ramoén Blasco-Gimenez, Salvador Ané-Villalba, Johel Rodriguez-
D’Derlée, Soledad Bernal-Pérez

Titulo del libro: Wind Energy Conversion Systems. Technology and trends
Editorial: Springer-Verlag, ISBN: 978-1-4471-2200-5, Pg. 431 a 464, 2012.

Proyectos de investigaciéon

Por 1ltimo esta tesis doctoral ha sido realizada en el marco de los siguientes pro-
yectos de investigacién:

= Integracion de Fuentes de Energia Renovables y Control de Flujos de Poten-
cia en Redes HVDC mediante Convertidores Modulares Multi-Nivel. Referen-
cia DPI2014-53245-R-AR, Ministerio de Economia y Competitividad.
Duracién: desde 01/01/2015 hasta 01/01/2018

= Control de Grandes Parques Edlicos Off-shore Conectados Mediante Enlaces
HVDC Multipunto con Rectificadores no Controlados. Referencia ACOMP
/2013/ 116, Generalitat Valenciana. Duracién: desde 01/10/2013 hasta
01/01,/2014

= Control de Grandes Parques Edlicos Off-shore Conectados Mediante Enlaces
HVDC Multipunto con Rectificadores no Controlados. Referencia ACOMP
/2012/ 253, Generalitat Valenciana. Duracién: desde 01/10/2012 hasta
01/01/2013
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= Control de Grandes Parques Edlicos Off-shore Conectados Mediante Enlaces
HVDC Multipunto con Rectificadores no Controlados. Referencia DPI 2010-
16714, Ministerio Ciencia e Innovacién. Duracién: desde 01/10/2011

hasta 01/01/2014

= Control avanzado de sistemas de generacion edlica off-shore basados en gene-
radores sincronos. Referencia DPI2007-64730, Ministerio de Educacién.

Duracién: desde 01/10/2007 hasta 01/01/2011
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Anexo 2: Célculo de los parametros
del cable submarino

Para el cable submarino del enlace HVDC se han utilizado dos modelos: el cua-
dripolo en “T”, que utiliza pardmetros concentrados, y el modelo de pardmetros
distribuidos dependientes de la frecuencia. El cuadripolo en “T” permite estudiar
el comportamiento del cable en régimen permanente y, si no hay cambios “muy
bruscos”, también en régimen transitorio. El segundo caso incluye a los andlisis
de estabilidad que, por otro lado, requieren de la selecciéon de variables de esta-
do asociadas al cable y, en concreto, asociadas a los condensadores y bobinas del
cuadripolo.

El modelo de pardmetros distribuidos lo proporciona PSCAD y se corresponde con
el componente denominado “Frequency dependent (phase) model”. La principal
aplicacién de este modelo es el andlisis de los cortocircuitos en el enlace HVDC.

El modelo de pardmetros concentrados es el que se calcula en este apéndice y para
ello hay que tener en cuenta el modo de funcionamiento del enlace HVDC, pues
ello determina cudl es la distribuciéon de corrientes.

La Figura 6.1 muestra las secciones a escala de los cables del polo positivo y
del polo negativo. Para simplificar la figura solamente se ha dibujado la silueta
del cable de retorno o tierra, cuya seccion tiene las mismas partes que los polos.
Los polos se encuentran separados una distancia D y tienen una longitud [. Las
pantallas y las armaduras estan conectadas a tierra.

Cuando el sistema funciona de forma simétrica, la corriente entra por el conductor
del polo positivo y regresa por el conductor del polo negativo. Por las pantallas y
las armaduras de ambos polos no circula ninguna corriente y estdn conectadas a
tierra.
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Retorno

Cubierta exterior (7¢)

Armadura (r5)

l Cubierta interior (r4)
" Pantalla (r3)
7/

{7 ;
/? Aislante (7,)

Conductor ()

Polo positivo Polo negativo

Figura 6.1: Seccién a escala de los cables submarinos de 200 MW 150 kV

En este modo de funcionamiento, la resistencia de cualquiera de los tres cables
se calcula teniendo en cuenta que la corriente eléctrica circula por el conductor,
entonces:

R =p—5 6.1
1 Pmﬂ% ( )

donde p es la resistividad del conductor.

La capacidad de cualquiera de los tres cables se calcula teniendo en cuenta que el
campo eléctrico queda confinado en el aislante, entre el conductor y la pantalla,
por lo que la capacidad de cualquiera de los tres cables se calcula como si se tratase
de la capacidad de un cable coaxial:

2me

“ntz
1

G (6.2)

donde ¢ = ¢,¢6¢ es la permitividad del aislante, ¢, es la permitividad relativa del
aislante y ¢ es la permitividad en el vacio.



En cuanto a la inductancia, ésta se calcula teniendo en cuenta dénde se encuentra
el campo magnético. En este caso hay que considerar tanto el interior del cable
como el exterior de él, (Elgerd, 1982).

La inductancia asociada al interior de cualquiera de los tres cables, es la suma de
la inductancia en el conductor (Lo 1;), la inductancia en el aislante, la pantalla y
la cubierta interior (L; 4;), y la inductancia en la armadura (L4 5;):

Ho,1
L =] 6.3
oa =" (6.3)
H1,4 T4
L =——In—-1] 6.4
1,4 27 n T1 ( )
Ma5 . Ts
Lysgp="—""In— -1 6.5
4,51 2 " T4 ( )

donde (i m = prito s la permeabilidad magnética del correspondiente material,
1 es la permeabilidad relativa de dicho material y pg es la permeabilidad en el
vacio.

En cuanto a la inductancia asociada al exterior de los cables positivo y negativo
(L5 51), ésta se corresponde con el drea definida por la distancia entre las superficies
de los conductores de los polos positivo y negativo, y la longitud del cable. Su valor
es, (Elgerd, 1982):

D
Lssi=2m= 1 (6.6)
™ Ts

por lo que, finalmente, la inductancia total asociada a los cables positivo y negativo
cuando el sistema funciona de forma simétrica es:

Ly =2(Loa+ Liai + Lagsi) + Ls s (6.7)

La Figura 6.2 muestra el esquema eléctrico del cuadripolo en “T” que modela los
cables submarinos (positivo, negativo y retorno) cuando el sistema funciona de
forma simétrica, y sus parametros son:

Re = Ry (6.8)
Lo =1L .
Ce = 3C (6.10)
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Ipse  Rc Le Rc Le
> N gy ) N—
+ + +
Eq E. — Ce E,

Figura 6.2: Cuadripolo en “T” para modelar los cables submarinos

La Tabla 6.1 muestra los valores de la geometria y los parametros de los tres cables
del enlace HVDC. A modo de aclaracién, los valores de la permeabilidad magnética

son o1 = p1,4a =1 po, ¥y pas =10 po.

Layer Material Radio (mm) p (nQm) &  u,
polo  retorno
Conductor Cobre 18,2 18,2 17.6 1
Aislante XLPE 33,2 27,2 25 1
Pantalla Aleacién de plomo 36,2 30,2 220 1
Cubierta interior PE 38,8 32,8 2,3 1
Armadura Acero galvanizado 43,8 37,8 180 10
Cubierta exterior PP 48 42 22 1

Tabla 6.1: Parametros de los cables submarinos del enlace HVDC

y los valores de los parametros del cuadripolo en “T” para un enlace HVDC de
300 kV y 400 MW, resultan ser Rc = 0,8456 2, Lo = 30,45 mH y Ceo = 5,784 uF,
para una separacién entre los polos D = 0,1 m y una longitud de los cables (solo
“ida”) I = 50 km.



Anexo 3: Céalculo del punto de
operacion del convertidor VSC

El método de Newton-Raphson se ha utilizado para resolver sistemas de ecuaciones
no lineales, como el que se obtiene cuando se desea obtener un punto de operaciéon
del convertidor VSC. En este anexo se explica como se ha aplicado dicho método
mediante un ejemplo.

Dado un sistema de n ecuaciones no lineales:

Wa=Rvilvqg—wsoLlvIvg+ Vsq
Pyg = 3Vsqlvq

cuyas n incognitas son [z] = {Ivg, Ivg, Vsd, Vvd, Vvgs--- }, ¥ que se representa
mediante:

fe(z1, e, .,x,) =0, k=1,2,..,n (6.11)

entonces el sistema se resuelve aplicando el método de Newton-Raphson siguiendo
estos pasos:

1. Asignar un valor inicial a las incégnitas: [zg].
2. Calcular [Ax] = —[Jo]~! - [f(20)].
3. Calcular un nuevo valor para las incégnitas: [zg] = [zo] + [Az].

4. Si [Az] es “suficientemente” pequefio entonces la solucién es [z] = [zg], en
caso contrario volver al paso 2.

217



Anexo 3: Cadlculo del punto de operacion del convertidor VSC

218

La matriz [Jp] es el jacobiano del sistema de ecuaciones evaluado en [zg]. Si se
aplica al ejemplo, en primer lugar se linealiza el sistema de ecuaciones:

0=RyAlyg—wsoLvAlyg+ AVgs — AVyq
0 = 3VsaoAlyg + 3y a0AVsy

y después se evaliia el jacobiano en [z]:
Ry —wgo Ly 1 -1 ...
[Jo] = [3Vsao0 0 3yag 0 ... (6.12)
En cuanto al vector columna [f(zg)], éste se obtiene evaluando el sistema de ecua-
ciones no lineales en [zg]:
Ry lyvao —wsoLvIve + Vsao — Vvao

[f(zo)] = 3Vsdolvdo — Pvso (6.13)

[Az] se considera “suficientemente” pequeiio si se cumple la condicién:

x {|A .- min {|A 14
(i {JAwl} <eotepe min {|Az} (6.14)

e AL

y se obtienen buenos resultados con ¢, = 1078 y &, = 1073,
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