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Resumen

Este informe propone nuevos métodos y herramientas para la planificacién operativa y de lar-
go plazo de sistemas eléctricos de potencia. Las contribuciones que se presentan ofrecen soluciones
practicas directamente aplicables a sistemas de gran escala basadas en modelos de simulacién y
algoritmos de optimizacion.

La primera parte del informe se centra en el andlisis de estabilidad en pequena senal y propone
meétodos de ajuste de controles para mejorar el amortiguamiento de oscilaciones electromecanicas.
Inicialmente se analizan distintos modelos sintéticos de bajo orden de sistemas de potencia con
el fin de seleccionar el mas versatil para sintonizar y evaluar el desempernio de un estabilizador del
sistema de potencia (PSS). A continuacion, se propone un método para el ajuste automético de
la fase del PSS, en base al uso intensivo de los métodos GEP y de los residuos aplicados al sistema
sintético seleccionado. El método propuesto se aplica a un sistema de potencia multimaquina,
haciendo énfasis en su aplicabilidad a modelos a gran escala de sistemas reales.

Se utilizan modelos de orden reducido para analizar la aplicacién del diagrama de Nyquist
amortiguado (DNP) a la optimizacion del ajuste de un PSS y trazar lineamientos para su aplica-
cién practica. E1 DNP permite ubicar un polo oscilatorio dominante en un lugar seleccionado del
plano complejo mediante el calculo analitico de los requerimientos de ganancia y fase del PSS.
Adicionalmente, se presentan resultados de la aplicacion del método DNP para la sintonizacion
de un amortiguador de oscilaciones de potencia instalado en el control de un inversor formador
de red (GFM).

En la segunda parte del informe se analiza como asegurar una minima fortaleza de red en
escenarios de alta penetracion de recursos basados en inversores (IBRs). Se utiliza la relacion
efectiva de cortocircuito (ESCR) como indice heuristico para cuantificar la fortaleza de la red en
un nodo determinado. Por un lado, se propone un algoritmo para la optimizaciéon automatica del
tamano y la ubicacion de condensadores sincronos con el fin de cumplir un requisito minimo de
ESCR. Este método se aplica al modelo de un sistema eléctrico de gran escala y se complementa
con la evaluacion del impacto de la conversiéon de las unidades térmicas existentes en condensa-
dores sincronos. Por el otro lado, se propone un nuevo enfoque de optimizacién para definir el
tamafio y la ubicacién de IBRs GFM con el objetivo de cumplir con un nivel minimo de fortaleza
de red y permitir el aumento de la capacidad de IBRs seguidores de red.

La tercera parte del informe propone una metodologia para la definicién de acciones topolégi-
cas correctivas (TCAs) con el fin de minimizar los costos operativos adicionales tras la ocurrencia
de contingencias. Se revisan los antecedentes relevantes sobre el uso de maniobras de transmi-
sion y la optimizacién del despacho. Se propone un algoritmo para la definiciéon automatica de
TCAs que combina anélisis de sensibilidades y de contingencias con célculos de optimizacion
del despacho. La definicién de TCAs se complementa con una evaluaciéon probabilistica de la
confiabilidad de la red que cuantifica la confiabilidad de contingencias y de escenarios concretos
mediante indices de costos de confiabilidad de contingencia y de escenario, respectivamente.

La eficacia y la utilidad practica de las metodologias propuestas se demuestran mediante
su aplicacion a diversos modelos de sistemas eléctricos, incluyendo modelos de pequena escala
(maquina versus barra infinita), sistemas de referencia IEEE (3, 39 y 73 barras) y modelos
de gran escala que representan sistemas del mundo real. Las contribuciones de este trabajo de
investigacion se publicaron en revistas Q1 revisadas por pares y en conferencias internacionales.



Abstract

This report presents innovative methodologies applicable to the offline operational and long-
term planning of electric power systems. Grounded in simulation models and optimization al-
gorithms, these methodologies offer practical solutions directly applicable to large-scale power
systems.

The first part of the report focuses on oscillation damping, addressing small-signal stability
through novel methodologies. The introduction sets the stage by reviewing basic control theory
concepts essential for the subsequent chapters. Low-order synthetic power system models are
initially analyzed to select a versatile platform for tuning and assessing the performance of power
system stabilizers (PSS). It is then proposed a method for the automatic PSS phase shaping,
leveraging the GEP and the residues’ methods applied to the most suitable synthetic system
selected from the initial analysis. The automatic PSS phase shaping technique is applied to a
multi-machine power system, emphasizing the practical applicability to large-scale models.

Reduced-order models of single- and multi-machine systems are used to analyze the applica-
tion of the Damped Nyquist Plot (DNP) to the PSS tuning optimization and draw guidelines
for its practical application. The DNP allows to locate a dominant oscillatory pole on a selec-
ted location on the complex plane by means of the analytical calculation of the PSS gain and
phase requirements. The DNP method is also applied to tune a power oscillation damper insta-
lled in a grid-forming (GFM) inverter control with the objective of damping electromechanical
oscillations.

The second part of the report shifts focus to the grid strength assurance, addressing the
challenges posed by increasing the reliance on inverter-based resources (IBRs). It is provided
a comprehensive review of the causes and solutions related to the low grid strength, and the
effective short-circuit ratio (ESCR) is used as a key heuristic index to quantify the strength of
the system at a given bus. It is proposed an algorithm for the automatic optimization of the
size and location of synchronous condensers to meet a minimum grid strength requirement. This
method is applied to a large-scale power system model with high IBR penetration, assessing the
impact of converting existing thermal units into synchronous condensers. A new optimization
approach is proposed to define the size and location of GFM IBRs with the objective of complying
with a minimum grid strength level and enable the addition of further grid-following IBRs.

The third part of the report proposes a methodology for the definition of topological co-
rrective actions (TCAs) to minimize operational expenses after contingencies. It is provided the
necessary background on transmission switching and dispatch optimization. It is presented an
algorithm for the automatic definition of TCAs, combining sensitivity and contingency analyses
with unit commitment calculations. The TCA definition is complemented with a probabilis-
tic reliability assessment that quantifies the reliability of particular contingencies and scenarios
through contingency reliability cost and scenario reliability cost indexes.

Throughout the thesis, the proposed methodologies are applied to diverse power system mo-
dels. Small-scale models, IEEE benchmark systems (3, 39, and 73 bus), and large-scale models
representing real-world systems serve as testbeds. The effectiveness and practical applicability of
the methodologies are demonstrated through their successful implementation across this spec-
trum. The contributions of this research were published in Q1 peer-reviewed journals and the
proceedings of international conferences.



(zlosario

AODF Factor de distribucion de interrupcion de area
AVR Regulador automatico de tensiéon

BESS Sistema, de almacenamiento de energia en baterias
BHA Algoritmo basin hopping

CA Aniélisis de contingencias

CB Interruptor

CIG Generador conectado por convertidor

CRC Costo de confiabilidad de la contigencia

CLTF Funcion de transferencia a lazo cerrado

DAR Region de accién directa

DBP Diagrama de Bode amortiguado

DGR Relacién de ganancias dindmicas

DNP Diagrama de Nyquist amortiguado

DRGR Rango de ganancias para el amortiguamiento relativo (Damping ratio gain range)
EM Electromecanico

EMS Sistema de gestion de la energia

ESCR Relacién efectiva de cortocircuito

EX Excitatriz

FACTS Sistema flexible de transmisién en corriente alterna
FRT Modo de operaciéon ante fallas (fault-ride-through)
GEP Generador—excitatriz—sistema de potencia

GFM Formador de red

GFL Seguidor de red

GSA Algoritmo de bisqueda en cuadricula

HVDC Corriente continua de alta tension

IBR Recurso basado en inversores

IPC Compensacion de fase ideal

LODF Factor de distribucién de desconexién de linea
MGIB Multigenerador versus barra infinita

MIP Programa de enteros mixtos

MSE Error cuadratico medio

N-1 Condicién de red con un elemento serie o derivacién fuera de servicio
NMA Algoritmo Nelder-Mead

NP Diagrama de Nyquist

OLTF Funcién de transferencia en lazo abierto

OPF Flujo de potencia 6ptimo

OPEX Gastos operativos

OTA Acciones topologicas 6ptimas

oTs Configuracion 6ptima de la transmisiéon

PCB Banda de compensacion de fase

PoC Punto de conexién



POD
PLL
PRA
PSS
PST
PTDF
RTS
TGR
SA

SC
SCOPF
SCR
SG
SMIB
SRC
SSvG
SSvH
SSvX
SSvXTA
STATCOM
SVC
TCA
TGR
ucC
UCT
UPC
VRE
VSM
3MIB

Amortiguados de oscilaciones de potencia

Lazo de seguimiento de fase (phase-locked loop)
Evaluacién probabilistica de la confiabilidad

Estabilizador del sistema de potencia

Transformador desfasador

Factor de distribucion de transferencia de potencia
Sistema de prueba de confiabilidad

Reduccién transitoria de la ganancia

Analisis de sensibilidad

Condensador sincrono

Flujo de potencia 6ptimo con restricciones de seguridad
Relacion de cortocircuito

Generador sincréonico

Méquina versus barra infinita (single-machine infinite-bus)
Costo de confiabilidad del escenario

Sistema sintético de tamafio variable del generador equivalente
Sistema sintético de inercia variable del sistema equivalente
Sistema sintético de angulo variable

Sistema sintético de reactancia variable y angulo fijo
Compensador sincrénico estatico

Compensador estatico de VAr

Accion topologica correctiva

Reduccién transitoria de la ganancia

Despacho de generacion (unit commitment)

Desconexién descontrolada en cascada

Caracteristica de fase sin compensar

Energia renovable variable

Maquina sincrénica virtual

Tres maquinas versus barra infinita
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Capitulo 1

Introduccion

Resumen

Este capitulo describe el contexto en el que se enmarca este informe de tesis, junto con la
motivacion y los objetivos del trabajo de investigacién. Luego describe la organizacion del resto
del informe y las publicaciones asociadas a esta tesis.

1.1. Contexto

Los sistemas eléctricos de potencia son parte integral del modo de vida de la sociedad moder-
na, por lo que su planificacién debe equilibrar los objetivos sociales. Estos objetivos incluyen el
suministro eléctrico a todos los potenciales usuarios al menor costo y con la menor huella ambien-
tal posibles, y con los mayores niveles préacticos de seguridad y confiabilidad [1]. La planificacion
de un sistema eléctrico comprende un proceso de cédlculo y analisis recurrente para determinar
la infraestructura y los procedimientos necesarios para permitir el funcionamiento del sistema
y abastecer demanda futura de electricidad [2]. Los planes deben ser técnica y econdémicamente
viables y alcanzar los objetivos de la entidad que realiza la planificacion, incluida la minimizacion
de riesgos.

Los sistemas de potencia suelen ser sistemas complejos que se extienden por vastas zonas
geograficas y abarcan una amplia gama de instalaciones, equipos y tecnologias. Constan de los
siguientes tres elementos principales [1]:

= Dispositivos de produccién, transmisién y consumo de potencia;
= Dispositivos de control y proteccion;
= Requerimientos y procedimientos de planificacién, de operacién, comerciales y regulatorios.

La planificacién se realiza normalmente en los siguientes ambitos, que se distinguen por el
horizonte de tiempo y los aspectos de interés:

= Planificacién a largo y corto plazo. Desde el punto de vista econdmico, a diferencia de la
planificacién de corto plazo, la planificacion de largo plazo contempla inversiones de capital.
Tipicamente, la planificacion de largo plazo tiene un horizonte lejano (quizas 30 anos para
la generacion y la mitad para la transmision), mientras que la planificacion de corto plazo
considera unos 5 anos. La planificaciéon operativa implica el anélisis de escenarios unos dias
u horas antes de la operacién en tiempo real.

= Planificaciéon de minimo costo de la generacién y el transporte. Se centra en la optimizacion
técnico-econdmica de la infraestructura necesaria para abastecer la demanda prevista del
sistema, cumpliendo al mismo tiempo objetivos secundarios como alcanzar una minima
penetracién de generacién de energia renovable.

15
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= Productos y servicios. Algunas entidades sélo suministran potencia y energia. Otras adi-
cionalmente proporcionan flexibilidad operativa en forma de servicios complementarios y
planifican servicios diversificados como la gestiéon de la demanda.

Tipicamente, los planes de expansion y de inversiones del sistema se definen de modo de
satisfacer un cierto nivel minimo de confiabilidad de las instalaciones individuales pertenecientes a
la transmisioén, la generacion o la conexién de la demanda. Incluso con esta redundancia inherente,
en la practica no es posible eliminar el riesgo por completo ya que las fallas en la red efectivamente
ocurren con cierta frecuencia.

Para satisfacer la demanda de electricidad y cumplir con las limitaciones medioambientales,
las redes se planifican y explotan cada vez mas hasta sus limites técnicos. Se crean superredes para
aprovechar las ventajas econémicas y de seguridad de las redes més grandes. Por consiguiente,
el impacto inestabilidades monétonas u oscilatorias producidas por perturbaciones grandes o
pequenas tiende a generalizarse, y la necesidad de analizar y atender situaciones que afecten la
integridad del sistema es cada vez mas importante. Cuando se produce una perturbacion, ésta
debe evolucionar de forma controlada, lo que exige que los planificadores y los operadores del
sistema desarrollen y apliquen estrategias adecuadas para gestionar la respuesta del sistema [2].

Dado que los sistemas eléctricos constituyen infraestructuras criticas, su modelado mateméa-
tico y su simulacién digital son esenciales para que puedan planificarse y operarse de manera
satisfactoria. Los modelos de planificacién a largo plazo y los programas computacionales de
simulaciéon proporcionan una plataforma para realizar pruebas de manera eficiente bajo diver-
S0s supuestos y escenarios en un entorno fuera de linea. Asimismo, el modelado y la simulacion
operativa y en tiempo real es el principal método de analisis para los operadores de la red en su
funcion de supervision y gestion [3]. La simulacion de sistemas eléctricos suele utilizarse no solo
para prever situaciones potenciales a las que el sistema puede enfrentarse en el futuro, sino tam-
bién para explicar un comportamiento observado en el pasado (analisis post-mortem) o durante
la operacién en tiempo real.

1.2. Motivacion y objetivos

La motivacion y los objetivos del trabajo de investigacion presentado en este informe son los
sigulentes:

= Motivacién: La motivacién para elaborar este trabajo surge del papel fundamental que
desempenan los sistemas de potencia en la sociedad moderna y de los retos a los que se
enfrentan para satisfacer la creciente demanda eléctrica, respetando al mismo tiempo las
limitaciones medioambientales. Las brechas identificadas en las metodologias existentes
para garantizar la estabilidad, fortaleza y eficiencia del sistema eléctrico sirvieron de motor
para esta investigacion.

= Objetivos: El objetivo principal de este trabajo es contribuir al campo del anélisis y el
control de los sistemas de potencia en el marco de la planificacién operativa y a largo plazo.
La investigacién propone nuevos métodos basados en modelos de simulacién fuera de linea
y técnicas de optimizacién que pueden aplicarse directamente en la practica.

La Tabla 1.1 resume los objetivos especificos definidos para las areas estudiadas, que com-
prenden la optimizacién de la sintonizaciéon de los estabilizadores del sistema de potencia
para mejorar la estabilidad en pequena senal, la determinacion del tamano y la ubicacién
de condensadores sincronos e inversores formadores de red para garantizar una fortaleza de
red minima, y la definicién de acciones topolégicas correctivas para minimizar los costos
operativos adicionales tras la ocurrencia de contingencias.

La Fig. 1.1 ilustra los plazos y los costos involucrados para implementar las medidas de
mitigacion que resultan de aplicar las metodologias propuestas en este trabajo en el contexto de
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Tabla 1.1: Objetivos especificos para las tres dreas estudiadas.

Area estudiada

Estabilidad en Fortaleza OPEX adicional
pequena senal de red postcontingencia

o 9 Optimizar ubicacién

> S .. . ~

ge % Optimizar el ajuste y tamafio de Definir acciones

= & de estabilizadores equipos adicionales  topolégicas correctivas

O 0

[<D]

la Seccién 1.1. El ajuste de estabilizadores es una medida que se puede implementar en el corto
plazo con minimos costos adicionales (equipos y comisionamiento), y también permite solucionar
problemas a largo plazo. La instalacion de equipos adicionales es una medida que se adopta
en el largo plazo debido a los trabajos de ingenieria y los elevados costos de capital (CAPEX)
involucrados. Las acciones topologicas minimizan el costo de operacion (OPEX) postcontingencia
y, por lo tanto, se definen en el marco de la planificacién operativa.

Costos adicionales

(CAPEX) (OPEX)

Figura 1.1: Plazos y costos involucrados para implementar las medidas de mitigacion que resultan de
aplicar las metodologias propuestas en este trabajo.

La Fig. 1.2 sintetiza el enfoque que se siguié en este trabajo para abordar las tres areas
estudiadas. Las metodologfas propuestas se implementaron en los lenguajes de programacion
Matlab o Python. Los calculos eléctricos se ejecutaron utilizando las herramientas de software
industrial Anarede, Anatem y PacDyn de CEPEL (Brasil), y PowerFactory de DIgSILENT
(Alemania).

La eficacia de las metodologias propuestas se demuestra mediante su aplicaciéon a diversos
modelos de sistemas eléctricos. Estos modelos comprenden desde configuraciones de pequena
escala, como modelos de méaquina versus barra infinita, hasta sistemas mas complejos, como los
sistemas de referencia IEEE de 3, 39 y 73 barras. Ademas, se analizan modelos a gran escala que
representan sistemas eléctricos reales para validar la eficacia y escalabilidad de las metodologias
propuestas.

1.3. Organizacién del informe

Este informe estd organizado en tres partes principales que abarcan diferentes temas relacio-
nados con el anélisis y el control de sistemas de potencia a gran escala, a saber, la estabilidad de
pequena senal, el aseguramiento de la fortaleza de la red y la definicién de acciones topologicas
correctivas. Cada una de las Partes I a Il se organiza como sigue:

= Antecedentes: El primer capitulo de cada parte presenta una revision bibliografica del estado
del arte y proporciona los conceptos basicos utilizados en el resto de la misma parte.

= Desarrollo, discusion de los resultados y conclusiones: Los capitulos restantes de la parte
presentan las contribuciones del trabajo de investigacién, y han sido publicados en conferen-
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Figura 1.2: Enfoque de trabajo.

cias internacionales o en revistas revisadas por pares, como se indica en las Secciones 1.3.1
a 1.3.3 siguientes.

Cada capitulo estd organizado en una introduccién en la que se exponen los antecedentes,
las contribuciones especificas y la organizacion del propio capitulo, secciones en las que se des-
criben las herramientas y los métodos propuestos, secciones con resultados y una seccién con
conclusiones.

La Parte IV sintetiza las principales conclusiones y perspectivas de trabajo futuro que surgen
de las contribuciones de las Partes I a III. Toda la bibliograffa a la que se hace referencia en el
texto se lista en el capitulo Bibliografia, al final del informe.

Las publicaciones asociadas a esta tesis se enumeran en la Secciéon 1.4. Cuando fue nece-
sario, se ha reorganizado el contenido de estas publicaciones para ajustarlo a la estructura y
razonamiento del informe en su conjunto.

1.3.1. Parte I: Amortiguamiento de oscilaciones

La Fig. 1.3 proporciona una visién general de los capitulos de la Parte I del informe. Partiendo
de una introduccién a los conceptos basicos, la figura ilustra cémo el contenido de cada capitulo
se basa en las contribuciones de los capitulos anteriores. A continuacién se describe el contenido
de cada capfitulo.

El Capitulo 2 describe los conceptos béasicos de la teoria de control que se utilizan en los
restantes capitulos de la Parte I del informe. Introduce el concepto de estabilidad de pequenia
sefial en sistemas de potencia y describe los métodos existentes para ajustar estabilizadores del
sistema de potencia (PSS) y amortiguadores de oscilaciones de potencia (POD).

El Capitulo 3 presenta cuatro modelos sintéticos de sistemas de potencia de bajo orden para
el ajuste y la evaluacion del desempefio de un PSS, que es andlogo a un POD pero aplicado a
méquinas sincréonicas. Cada sistema sintético comprende una familia de modelos de sistemas de
potencia de dos o tres barras en los que se modifican uno 0 mas parametros para reproducir polos
oscilatorios en toda la banda de frecuencias electromecéanicas tipicas de sistemas multimaquina,
desde las intraplanta hasta las interarea. Se comparan los requerimientos de ajuste del PSS para
los cuatro sistemas sintéticos y se muestra que el sistema sintético de reactancia variable (SSvX)
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Capitulo 2: revisar el estado del arte e introducir conceptos basi-
cos del anélisis de pequena senal y amortiguamiento de oscilaciones.

Capitulo 3: encontrar un modelo de sistema sintético adecuado pa-
ra la sintonizacion de estabilizadores de sistemas de potencia (PSS)

Capitulo 8: aplicar el método DNP para sintonizar un con-

Figura 1.3: Vision general de los capitulos de la Parte I.

es el més adecuado para reproducir polos electromecanicos de distinta naturaleza. El resto de
la Parte I se refiere al SSvX simplemente como el sistema sintético. El Capitulo 3 se publico
como [4]:

F. De Marco, N. Martins, and P. Rullo, “Synthetic power system models for PSS
tuning and performance assessment,” in Proc of IEEE FElectrical Power and Energy
Conf., Toronto, Canada, Oct. 2021

El Capitulo 4 propone un método para el ajuste de fase del PSS con el fin de mejorar su
contribuciéon positiva al amortiguamiento de las oscilaciones del rotor del generador en todo
el rango de frecuencias electromecanicas. El método propuesto permite una implementacion
flexible que ajusta automaéaticamente la fase del PSS a un bajo costo computacional. Se basa
en la aplicacion intensiva de los métodos GEP y de los residuos al sistema sintético (SSvX)
descrito en el Capitulo 3. El Capitulo 4 también propone el modelo de tres maquinas versus
barra infinita (3MIB) que fue adoptado como modelo de referencia IEEE en [5, 6]. Este capitulo
fue publicado como [7]:

F. De Marco, N. Martins, and J. C. R. Ferraz, “An automatic method for power
system stabilizers phase compensation design,” IEEE Trans. on Power Syst., vol. 28,
no. 2, pp. 997-1007, May 2013

El Capitulo 5 propone una metodologia prictica para el ajuste de fase de todos los PSS en un
sistema de potencia multiméquina. El ajuste de fase se lleva a cabo de forma independiente para
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cada planta generadora utilizando el método de sistema sintético descrito en el Capitulo 4, y las
ganancias de los PSS se determinan mediante un proceso de ajuste coordinado que considera el
sistema en su conjunto. Se presentan los resultados de la aplicacion de esta metodologia a un
modelo a gran escala de un sistema real. Este capitulo se publicé como [8]:

F. De Marco, N. Martins, F. Libonati, and J. M. Castellanos, “PSS phase shaping
and coordinated gain tuning in a large longitudinal power system,” in Proc. of IEEE
PowerTech Conference, Eindhoven, The Netherlands, Jun./Jul. 2015

El Capitulo 6 presenta los resultados de la aplicacién del diagrama de Nyquist amortiguado
(DNP) para determinar no solo la compensacion de fase del PSS sino también su ganancia. El
DNP es un método de diseno que utiliza la respuesta en frecuencia en lazo abierto para ajustar un
control que permite ubicar un par de polos complejos del sistema en lazo cerrado. La sintonizacién
del PSS se realiza en el sistema sintético y se valida utilizando modelos detallados de centrales
eléctricas multigenerador, enfatizando asi las ventajas de utilizar el método DNP junto con el
sistema sintético para ejecutar la sintonizacion de un PSS en la practica. Este capitulo se publico
como [9]:

F. De Marco, P. Rullo, and N. Martins, “Using a SMIB model to analyse and damp
the electromechanical modes in multigenerator plants,” in Proc. of IEEE URUCON,
Uruguay, Nov. 2021

El Capitulo 7 propone un método que utiliza el DNP para determinar automaticamente los
requerimientos de compensacion de fase y ganancia del PSS para colocar los polos electrome-
canicos en ubicaciones predefinidas en el plano complejo. Se resuelve un problema no lineal de
ajuste de curvas por minimos cuadrados para encontrar el conjunto de parametros del PSS que
produce la compensacién 6ptima para todos los polos dominantes basandose en un tnico calculo
de autovalores por escenario de operacion. Se realizan anélisis de sensibilidad y se propone incluir
la relacion de las ganancias dindmicas a bajas y altas frecuencias en el problema de optimizacion.
El ajuste del PSS se realiza en el sistema sintético y se valida con los resultados del sistema 3MIB.
Este capitulo se public6 como [10]:

F. De Marco and P. Rullo, “Damped Nyquist plot for the phase and gain optimization
of power system stabilizers,” Electric Power Systems Research, vol. 205, no. 107708,
Apr. 2022

El Capitulo 8 presenta los resultados de la aplicacién del DNP para determinar la ganancia y
la compensacion de fase de un POD instalado en un inversor formador de red (GFM). El GFM
se modela como una maquina sincronica virtual (VSM) y se analiza el desempeno de PODs
que realimentan la velocidad angular virtual de la VSM a la potencia activa y a las senales de
referencia de tension. Este capitulo se publicé como [11]:

F. De Marco, M. A. Murad, and T. Kérci, “Damped Nyquist plot for the oscillation
damping control design of virtual synchronous machines,” in Proc. of International

Conference on Renewable Energies and Smart Technologies, Tirana, Albania, Jul.
2022

1.3.2. Parte II: Aseguramiento de la fortaleza de red

La Fig. 1.4 proporciona una visién general de los capitulos de la Parte I del informe. A
continuacién se describe el contenido de cada uno de ellos.

El Capitulo 9 resume los conceptos utilizados en la Parte II del informe. Proporciona una
introduccién a los principios fundamentales relacionados con la fortaleza de red, incluidas las
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Capitulo 12: proponer un método matematico para la optimiza-
cion del tamafio y la ubicacion de los inversores formadores de

Figura 1.4: Vision general de los capitulos de la Parte II.

definiciones, los tipos de tecnologias de generacién y los factores que la influencian. También
presenta la relacion efectiva de cortocircuito (ESCR), que es un indice heuristico que tiene en
cuenta las interacciones de tension entre recursos basados en inversores (IBRs) y se utiliza para
cuantificar la fortaleza de la red. El calculo del ESCR se utiliza en los capitulos siguientes para
optimizar las medidas de mitigacién en el contexto de la planificacién a largo plazo del sistema
eléctrico.

El Capitulo 10 propone un método para la optimizacién automaética del tamafo y la ubicacion
de condensadores sincronos (SCs) para cumplir con un requisito minimo de fortaleza de red que
permita la alta penetracion de IBRs en una red débil. El algoritmo basin hopping (BHA) se utiliza
en combinaciéon con el algoritmo Nelder-Mead para minimizar la contribucién total adicional al
cortocircuito de SCs sujeta a una restriccion de minimo ESCR. Se muestra que este problema
de optimizacién tiene varias soluciones con los valores minimos de la funcién objetivo dentro
de un rango estrecho pero con una asignacion diferente de las capacidades de SCs a los nodos
candidatos. Por lo tanto, el BHA se aplica iterativamente para identificar el area del espacio
de busqueda en la que se ubican las soluciones 6ptimas, y se proponen criterios adicionales
para clasificar las soluciones en funcién de atributos de costo y confiabilidad. Este capitulo fue
publicado como [12]:

F. De Marco, J. Gémez, V. Bolz, and F. Fernandez, “Identifying optimal combina-
tions of synchronous condensers for minimum grid strength compliance,” Interna-
tional Journal of Electrical Power and Energy Systems, vol. 156, no. 109756, Feb.
2024

El Capitulo 11 presenta los resultados de la aplicacién del método propuesto en el Capitulo 10
para el dimensionamiento de SCs en el modelo de un sistema eléctrico de gran escala en un
escenario con penetracion extremadamente alta de IBRs. Adicionalmente, se realizan anélisis de
sensibilidad para evaluar el impacto de convertir unidades generadoras térmicas existentes para
permitir su funcionamiento como SCs. Este capitulo se publicé como [13]:

F. De Marco, J. Gémez, F. Fernandez, P. Lagos, E. Quintana, and V. Velar, “Sizing
of synchronous condensers to strengthen a large-scale network model,” in Proc. of
IEEE PowerTech Conference, Belgrade, Serbia, Jun. 2023

El Capitulo 12 propone un modelo de optimizacion para definir qué IBRs en un escenario
determinado deben tener controladores del tipo GFM. El modelo garantiza un nivel minimo
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predefinido de fortaleza de red cuantificado por el ESCR. Las formulaciones de programacion
lineal (LP) y LP de enteros mixtos se utilizan para optimizar la proporcion de IBRs seguidores
de red (GFL) y GFM, y determinar el maximo potencial para aumentar la potencia IBR GFL
instalada. Este capitulo se public6 como [14]:

F. De Marco and J. Gémez, “Grid strength assurance in the energy transition: Op-
timal placement of grid-forming inverters,” in Proc. of Renewable Energy Grid Inte-
gration Week, Copenhagen, Denmark, Sep. 2023

1.3.3. Parte III: Acciones topolégicas correctivas

La Fig. 1.5 proporciona una descripciéon general de los capitulos de la Parte III del informe,
cuyos contenidos se describen a continuacién.

Capitulo 15: complementar la definiciéon de TCAs con una
evaluaciéon probabilistica de confiabilidad para cuantificar la

Figura 1.5: Vision general de los capitulos de la Parte III.

El Capitulo 13 proporciona antecedentes sobre el estado del arte y los conceptos utilizados
en la Parte III, incluidos los principios béasicos de la optimizaciéon de maniobras de transmision
v del despacho de generacion.

El Capitulo 14 presenta un algoritmo practico para la definiciéon automatica de acciones topo-
logicas correctivas (TCAs) para minimizar los costos operativos (OPEX) adicionales necesarios
para mitigar las sobrecargas producidas por contingencias en la red. Los anélisis de contingen-
cias y sensibilidades se utilizan para identificar posibles TCAs que comprenden la desconexion
de circuitos individuales, maniobras predefinidas en uno o més interruptores (CB) y cambios
en la posicién de topes de transformadores desfasadores. Se propone un nuevo método para la
identificacion de posibles TCAs de cierre de CB. Para las TCAs que no conducen a un disparo
descontrolado en cascada, eventualmente se ejecutan calculos de optimizacién del despacho para
obtener la cantidad econémicamente éptima de redespacho de generaciéon convencional, raciona-
miento de energia renovable y corte de carga necesarios para eliminar las sobrecargas residuales
después de aplicar cada posible TCA. Este capitulo se public6 como [15]:

F. De Marco and A. Ellerbrock, “Automatic definition of topological corrective actions
for post-contingency OPEX minimization,” Electric Power Systems Research, vol.
221, no. 109440, Aug. 2023

El Capitulo 15 propone un método para evaluar la confiabilidad del sistema eléctrico en base
a los resultados de la definicién automéatica de TCAs propuesta en el Capitulo 14. La evaluacién
se realiza para cuantificar la confiabilidad de contingencias y escenarios particulares mediante
indices de costo de confiabilidad de contingencia (CRC) y de costo de confiabilidad del escenario
(SRC), respectivamente. Estos indices asocian probabilidades a los impactos en el sistema, siendo
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estos tdltimos cuantificados por el OPEX adicional requerido para eliminar las restricciones de
la red en el escenario postcontingencia. El caso estudio presenta resultados que muestran que la
metodologia propuesta permite identificar en un escenario dado las contingencias mas criticas
en términos del CRC mas alto, y el escenario mas critico en términos del SRC mas alto. Este
capitulo se publicé como [16]:

F. De Marco and A. Ellerbrock, “Power system reliability assessment considering the
automatic definition of topological corrective actions,” in Proc. of CIGRE Conference
& Ezpo, Calgary, Canada, Oct.-Nov. 2022



24 Capitulo 1. Introduccion
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Capitulo 2

Antecedentes sobre estabilidad de
pequena senal de sistemas de potencia

Resumen

Este capitulo describe los conceptos bésicos de la teoria del control que se utilizan en la Parte I
del informe. Describe el concepto de estabilidad de pequena sefial en sistemas de potencia y los
métodos existentes para ajustar los controles de amortiguamiento de oscilaciones de potencia.
La mayor parte del material estd adaptada de [17-20].

2.1. Introduccién

Los sistemas de potencia alrededor del mundo se encuentran en una transicién hacia una
alta penetracion de fuentes de energia renovable variable conectadas a través de convertidores
estaticos, como la eblica y la solar fotovoltaica. Este proceso se ve acelerado por los programas
de descarbonizacién de los gobiernos nacionales y la caida de los precios de las nuevas tecnolo-
gias [21]. Sin embargo, hoy en dia los sistemas de potencia en general contintan siendo dominados
por generadores sincrénicos y asi lo seguiran siendo por muchos afios més. Por lo tanto, las osci-
laciones electromecénicas (EM) de baja frecuencia poco amortiguadas inherentes a los sistemas
tradicionales siguen siendo una preocupacion importante para los operadores, quienes deben ga-
rantizar un amortiguamiento suficiente para evitar restricciones de transmision [22-24]. Quienes
planifican y operan el sistema, junto con los propietarios de los generadores, abordan este desafio
optimizando el ajuste de PSS y PODs, que es la medida de mejor relacion costo-beneficio para
amortiguar las oscilaciones EM.

Para reducir los impactos ambiental y econémico, los sistemas de potencia se operan cerca de
los limites de estabilidad maximizando el uso de la infraestructura existente. Ademas, los siste-
mas tienden a interconectarse cada vez més, lo que favorece la aparicién de modos de oscilacién
interarea poco amortiguados. FEsto se debe a que las interconexiones permiten que los sistemas
adyacentes compartan la reserva rodante, y que reduzcan los costos de operacién y el impacto
ambiental mediante el uso de las unidades mas eficientes, facilitando asi el retraso de inversio-
nes en nueva generacion. Continuamente se buscan métodos para aumentar la transferencia de
potencia a través de las interconexiones existentes (posiblemente débiles), reduciendo atin mas
el amortiguamiento de los modos que ya estdn poco amortiguados. En consecuencia, garantizar
que el amortiguamiento de los modos de oscilacién del rotor en los sistemas de potencia presente
mérgenes adecuados de estabilidad sigue siendo una preocupaciéon para los ingenieros de planifi-
caciéon y operaciéon. Una de las caracteristicas més importantes del andlisis de pequena senal es
que proporciona una comprensién de la estructura modal subyacente de un sistema de potencia
que no puede derivarse facilmente de simulaciones en el dominio del tiempo [19].

La estabilidad del sistema de potencia es la capacidad del sistema, para una condicién opera-
tiva inicial dada, de recuperar un estado de equilibrio operativo después de haber sido sometido
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a una perturbacion fisica, con la mayoria de las variables del sistema acotadas de modo que
practicamente todo el sistema permanezca intacto [18]. El sistema de potencia es un sistema
altamente no lineal que opera en un ambiente de cambio constante; las cargas, las inyecciones
de los generadores y los parametros operativos clave cambian continuamente. Sin embargo, para
evaluar la estabilidad ante una perturbacion especifica, generalmente es vilido suponer que el sis-
tema se encuentra inicialmente en una condicién operativa de estado estacionario ideal. Cuando
se somete a una perturbacioén, la estabilidad del sistema depende tanto de la condicién operativa
inicial asi como de la naturaleza de la perturbacion [18].

La estabilidad de pequena senal es la capacidad del sistema de potencia para mantener el
sincronismo cuando se somete a perturbaciones de magnitud relativamente pequena. En este
contexto, una perturbacién se considera pequena si las ecuaciones que describen la respuesta del
sistema pueden linealizarse para los fines del analisis [18].

Fl resto de este capitulo esta organizado de la siguiente manera. La Seccion 2.2 presenta los
conceptos basicos de la teoria de sistemas lineales necesarios para comprender el fenémeno de las
oscilaciones electromecanicas en los sistemas de potencia. La Secciéon 2.3 define la estabilidad del
adngulo del rotor ante pequefias perturbaciones. La Seccién 2.4 describe los métodos existentes
para ajustar los controladores para amortiguarlos.

2.2. Sistemas lineales

Esta seccién presenta los conceptos bésicos de la teoria de sistemas lineales que se utilizan
para analizar la estabilidad en pequena senal de sistemas de potencia y ajustar controles de
amortiguamiento de oscilaciones electromecéanicas.

2.2.1. Representacién espacio-estados

El comportamiento de un sistema dinamico, como un sistema de potencia, puede describirse
mediante un conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales de primer orden como

x(t) = f£(x(t),u(t)), (2.1)

donde x(t) es el vector (N x 1) de variables de estado y u(t) es el vector (P x 1) de variables de
entrada. La derivada de una variable de estado z(t) con respecto al tiempo continuo ¢ se denota
como #(t), y su transformada de Laplace es sz(s). El vector (M x 1) de variables de salida y(t)
se puede expresar en términos de las variables de estado y de entrada como

y(t) = g(x(t), u(t)), (2.2)

donde g es un vector de funciones no lineales.

Asumiendo que las perturbaciones en el sistema son relativamente pequenas, las funciones
no lineales f y g pueden linealizarse alrededor del punto de equilibrio en el que se va a analizar
el desempeno del sistema. La linealizacion de (2.1) y (2.2) para obtener un conjunto de equa-
ciones diferenciales algebraicas lineales puede realizarse de manera analitica [19], o siguiendo un
procedimiento de linealizacion numérica como el método de las perturbaciones [25]. La principal
ventaja practica de la linealizacién numeérica es que no requiere una representaciéon lineal pre-
definida de cada uno de los modelos no lineales utilizados [26]. Por lo tanto, el procedimiento
de linealizacién numeérica puede aplicarse directamente a cualquier representacién de un modelo
dinamico, incluidos los modelos definidos por el usuario®, para los que puede no estar disponible
una linealizacién analitica.

!Los modelos definidos por el usuario no utilizan bloques predefinidos disponibles en la libreria del software
de simulacién.
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El modelo lineal del sistema se puede expresar en forma de espacio de estados como

Ax(t) = AAx(t) + BAu(t) (2.3)
Ay(t) = CAx(t)+ DAu(t) (2.4)

donde A es la matriz de estado (N x N), B es la matriz de entrada o control (N x P), C es la
matriz de salida (M x N), y D es la matriz de transmision directa (M x P).

Aplicando la transformada de Laplace a (2.3) y (2.4), se obtienen las siguientes ecuaciones
de estado en el dominio de la frecuencia compleja:

sAx(s) — Ax(07) = AAx(s)+ BAu(s) (2.5)
Ay(s) = CAx(s)+ DAu(s)

Para obtener una solucién formal de las ecuaciones de estado, (2.5) se puede escribir como
(sI — A)Ax(s) = Ax(07) + BAu(s), (2.7)
lo que lleva a

Ax(s) = (sI—A)"'[Ax(07)+ BAu(s)]

_adj(sI-A)
= dot(sT— A) [Ax(07) + BAu(s)], (2.8)
Ay(s) = Ciﬁi_ij@ﬂﬂﬁ+BAu@ﬂ+DAmg. (2.9)

Por lo tanto, las transformadas de Laplace de Ax(t) y Ay(t) tienen dos componentes, una
dependiente de las condiciones iniciales y la otra de las entradas.

Los polos de Ax(s) y Ay(s) son las raices de la ecuacion caracteristica (2.10). Los valores de
s que satisfacen (2.10) son los valores propios de A.

det(sI — A) =0. (2.10)

En el resto de este capitulo, la notacién se simplifica omitiendo el simbolo A en las variables
de estado, entrada y salida.

2.2.2. Autovectores de la matriz de estado

Los autovalores de la matriz de estado (N x N) estan dados por los valores del pardmetro
escalar \ para el cual existen soluciones no triviales (es decir, distintas de ¢ = 0 ) de la ecuacién

Ad = Ao, (2.11)

donde A es real para sistemas fisicos y ¢ es un vector (N x 1). La solucién no trivial (A, ¢)
de (2.11) debe satisfacer (2.10). Para cualquier autovalor \;,i = 1,2,..., N, el vector ¢; que
satisface (2.11) se llama autovector derecho de A asociado con el autovalor \; que satisface

Ag; = N\, 1=1,2,...,N. (2.12)
De manera similar, el vector 1; que satisface
YIA = N\l i=1,2,...,N, (2.13)

se llama autovector izquierdo asociado con el autovalor ;. Los autovectores derecho e izquierdo
asociados con diferentes autovalores son ortogonales, es decir que si A; # Aj, @bjTgbi = 0. Sin
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embargo, para autovectores correspondientes al mismo autovalor, resulta 'z,bZTqbZ- = constante # 0.
La siguiente normalizacién es una préctica comun

¥ pi = 1. (2.14)

Para expresar sintéticamente las propiedades de la matriz A, los estados se pueden desacoplar
usando la transformacion de similitud [27]

x(s) = ®z(s), (2.15)

donde z es el vector de variables de estado transformadas, y ® = [¢1 ¢2 ... ¢n] es la ma-
triz de autovectores derechos. Las ecuaciones de estado expresadas en términos de las variables
transformadas (para D = 0) son

sz(s) = Az(s)+ Bu(s) (2.16)
y(s) = Ca(s) (2.17)

donde A = S LAD = diag{\1, \2,..., AN}, C = C® cs la matriz de observabilidad (M x N) y
B = & !B es la matriz de controlabilidad (N x P).
Sea ¥ = [¢f ¢ ... ¢L]T la matriz de autovectores izquierdos, al utilizar la normalizacién

(2.14) se verifica que
ve=1 y T '=a. (2.18)

Los autovectores derechos e izquierdos permiten inferir la naturaleza de los modos oscilatorios
de un sistema lineal, proporcionando las formas de los modos (mode-shapes) y los factores de
controlabilidad y observabilidad, que se presentan a continuacién.

Formas de los modos (mode-shapes)

Las relaciones entre los vectores de estado x y z dadas por la transformacion de similitud
(2.15) y la normalizacion (2.18) son

x(s) = ®z(s) = [d1 ¢2 .. dn]a(s), (2.19)
z(s) = Wx(s)=[pf 3 ... Py x(s). (2:20)

Las variables de estado originales x1, x2, ..., TN, se eligen para representar el desempeno dinamico
del sistema y generalmente estdn acopladas. Por el contrario, cada una de las variables de estado
transformadas z1, 23, ..., 2N, se asocia a un solo modo.

El autovector derecho se llama forma del modo (o mode-shape) porque indica la actividad
relativa de las variables de estado cuando se excita un modo particular, de acuerdo a (2.19). Por
ejemplo, el grado de actividad de la variable de estado x en el i-ésimo modo viene dado por el
elemento ¢; del autovector derecho ¢;.

Las magnitudes de los elementos de ¢; miden las actividades de las N variables de estado
en el i-ésimo modo, y sus angulos indican los retrasos de las variables de estado con respecto al
modo.

De (2.20) se deduce que el autovector izquierdo ; identifica qué combinacion de las variables
de estado originales se manifiesta solo en el i-ésimo modo. Asi, el k-ésimo elemento del autovector
derecho ¢; mide la actividad de la variable x; en el i-ésimo modo, y el k-ésimo elemento del
autovector izquierdo 1; pondera la contribucién de esta actividad al i-ésimo modo.

Observabilidad y controlabilidad

Si la i-ésima fila f)lT = 1! B de la matriz de controlabilidad B es cero en (2.16), las entradas
no tienen ningun efecto en el i-ésimo modo. En tal caso, se dice que el i-ésimo modo no es
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controlable. De manera similar, de (2.17) se deduce que la i-ésima columna ¢; = C¢; de la matriz
de observabilidad C determina si la variable z; contribuye o no a la formacion de las salidas.
Si la columna es cero, el modo correspondiente no es observable. Por lo tanto, ¢; y b; son los
vectores de observabilidad y controlabilidad correspondientes al modo \;, respectivamente, y sus
elementos son los factores de observabilidad y controlabilidad correspondientes, respectivamente.

Factores de participacion

El concepto de factor de participacién fue desarrollado para medir el grado de participacion
de una variable de estado en un modo. Los autovectores derechos representan la forma del modo,
pero tienen las mismas dimensiones que las variables de estado y, por lo tanto, dependen de las
unidades. Los factores de participacion pueden verse como autovectores derechos ponderados por
autovectores izquierdos. La matriz de factores de participaciéon es

P =[p1p2...pn]; (2.21)
con
pi = [pinpa--.pnil (2.22)
= [prithir P2ithia - - - dNiViN] T (2.23)
donde

oi; es el elemento en la k-ésima fila y la ¢-ésima columna de la matriz de observabilidad ®
(k-ésima entrada del autovector derecho ¢;); y

Vi es el elemento en la i-ésima fila y la k-ésima columna de la matriz de controlabilidad
W (k-ésima entrada del autovector izquierdo ;).

El elemento pr; = oYk es el factor de participaciéon. Es una medida de la participacion
relativa de la variable de estado k-ésima en el modo i-ésimo, y viceversa. Dado que ¢g; mide
la actividad de xj en el modo #-ésimo y 1, pesa la contribuciéon de esta actividad al modo, el
producto px; mide la participaciéon neta. La multiplicacién de los elementos de los autovectores
izquierdo y derecho hace que py; sea adimensional.

En vista de la normalizacién de los autovectores, la suma de los factores de participacién
asociados con cualquier modo (Zfi 1 Pki) 0 con cualquier variable de estado (Z]kvzl Pri) es igual
al.

2.2.3. Modos del sistema

De (2.3), el movimiento libre del sistema (con entrada cero) viene dado por Ax = Ax. La
tasa de cambio de cada variable de estado es una combinacién lineal de todas las variables de
estado. La transformacion de similitud (2.15) se puede utilizar para desacoplar los estados y
obtener la siguiente respuesta de movimiento libre del sistema en el dominio del tiempo:

N
AX(t) = Z q)icie)‘it. (224:)
=1

La respuesta anterior estd dada por una combinacién lineal de los N modos dindmicos co-
rrespondientes a los NV autovalores de la matriz de estado. Dichos modos pueden ser oscilatorios
o mondtonos y en el dominio del tiempo tienen las siguientes formas:

y1(t) = Are” sin(wit +601) o ya(t) = Aze”",  respectivamente. (2.25)

La respuesta caracteristica en el dominio del tiempo de un modo correspondiente a un au-
tovalor \; = o; + jw; viene dada por e*?'. Luego, el modo (y por tanto el sistema) es inestable
cuando o; se encuentra en la mitad derecha del plano complejo (o; > 0) ya que la respuesta
aumenta con el tiempo.
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2.2.4. Funciones transferencia

La representacion en el espacio de estados describe el comportamiento interno completo
del sistema. En contraste, la representacién de la funcién de transferencia solo especifica el
comportamiento de entrada/salida del sistema. Sin embargo, las funciones de transferencia en lazo
abierto entre variables especificas son ttiles para el disefio de controladores y la caracterizaciéon
y monitoreo de modos oscilatorios.

Suponiendo que no existe una funcion de transferencia directa de u a y (es decir, D = 0)
y que las condiciones iniciales son cero, de (2.5) y (2.6) la relacion entrada/salida del sistema
MIMO (multiples entradas y multiples salidas) se puede escribir como

y(s) = G(s)u(s) = C(sI — A)"'Bu(s), (2.26)

donde G(s) es la matriz de transferencia del sistema. Para escribir esta matriz de transferencia
en términos de autovalores y autovectores, (2.5) y (2.6) se expresan en términos de las variables
transformadas como

sz(s) = ® 'A®Pz(s)+ P 'Bu(s)

= Az(s)+ & 'Bu(s) (2.27)
y(s) = C®z(s) (2.28)

Luego,
G(s) = C®(sI - A)"'¥B. (2.29)

Residuos para sistemas SISO y MIMO

Para un sistema SISO (una entrada y una salida), la funcion de transferencia del par {y(s); u(s)}

es
G(s) = 4 = cT(sT— A) b (2.30)
u(s)
z(0—)=0
Sean p1,pa, - .., pn los polos de G(s)?, entonces la funcién de transferencia se puede expandir en

fracciones parciales como (asumiendo que los polos tienen multiplicidad uno)

N(s) 71 9 TN
G(s) =K = + + ...+ , 2.31
(=) D(s) s—p1  s—p2 S — DN (2:31)

donde 7; es el residuo de G(s) en el polo p;. Aunque existen diferentes realizaciones en el espacio
de estados de un sistema, todas tienen la misma funcion de transferencia (con N(s) y D(s)
coprimas) y la misma respuesta de impulso,

9(t) = LG(s). (2.32)

En base a la representacion de la matriz de transferencia en términos de autovalores y auto-
vectores en (2.29), se puede escribir

G(s) = Z i , con r; = ¢l ¢ipl b, (2.33)

s — N\
i=1 t

donde los residuos se expresan en funciéon de los autovectores. Los polos de G(s) son los autova-
lores de A.

2Mas arriba se usa pi; para denotar los factores de participacion, mientras que aqui p denota un polo de la
funcion transferencia.
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En el caso de un sistema MIMO en el que el polinomio denominador d(s) tiene N raices
diferentes, G(s) se puede expandir en fracciones parciales como

G(s) = 13((5)) = z; - I_{"Ai, (2.34)

donde R; = Cgbﬂ,biT B es la matriz de residuos correspondiente al ¢-ésimo polo ;.

Sensibilidades y residuos [28]

Un residuo proporciona la sensibilidad del autovalor correspondiente a la realimentacion de la
salida de la funcién de transferencia a su entrada. Por tanto, los residuos se pueden utilizar para
inferir qué modos se verdn mas afectados por la realimentacion. El dngulo del residuo i—ésimo
indica la direccién en la que el lugar de las raices abandona el ¢-ésimo polo.

Considérese la planta SISO genérica G(s) con N autovalores diferentes en (2.33) y el lazo
de realimentacion H (s, K) en la Fig. 2.1. Se demuestra en [29] que la sensibilidad de A; a una
variacion en un parametro K en H(s, K) es

d\i _ 9H(s,K)

P K= =7 . 2.
SiK = o ST . (2.35)
Au Ay

G(s)

H(s)

Figura 2.1: Planta G(s) con un lazo de realimentacion positiva.

Por lo tanto, el r-ésimo residuo es la sensibilidad del r-ésimo autovalor del sistema de lazo
abierto a una realimentacién escalar entre la salida de la funcién de transferencia y las variables
de entrada.

2.2.5. Criterio de Nyquist [30, 31]

El diagrama de Nyquist (NP) convencional es utilizado en diferentes areas de la ingenieria de
control. Su principal objetivo es evaluar la estabilidad de un sistema con realimentacién basada
en la respuesta en frecuencia en lazo abierto. El NP para una funcién de transferencia G(s) es
la grafica de G(jw) en el plano complejo cuando w varia de —oo a +o0.

Para sistemas dinamicos lineales con coeficientes reales, la mitad del NP relacionado con w
que varfa de 0 a +00 es una imagen espejada en el eje real de la otra mitad en la que w varia de
0 a —oo. Por lo tanto, el analisis se puede realizar calculando sélo la mitad relacionada con las
frecuencias positivas.

El criterio de estabilidad de Nyquist establece que P, = P, + N, donde N es el nimero de
vueltas en el sentido de las agujas del reloj del punto -1+30 en el plano complejo realizadas por el
NP y P, es el nimero de polos inestables de la funcion de transferencia de lazo abierto (OLTF),
mientras que P, es el nimero de polos inestables de la funcién de transferencia de lazo cerrado
(CLTF). Para el NP con frecuencias positivas, solo se consideran los polos con parte imaginaria
positiva. Por ejemplo, supéngase que G(s) tiene un par de polos conjugados complejos inestables
0o & jws, con w, > 0. En este caso, P, = 1 v P, deben hacerse iguales a cero disenando un
controlador de realimentacion H(s) de forma que la OLTF compensada encierre el punto -1+ 750
del plano complejo en sentido antihorario (N = —1).
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2.2.6. Diagrama de Nyquist modificado

El diagrama de Nyquist se puede modificar para investigar la estabilidad relativa de sistemas
de lazo cerrado [32, 33]. Para la siguiente ecuacion caracteristica de segundo orden,

2+ 2€wps+wl =0, 0>€£>1 (2.36)
las raices complejas conjugadas son
A = —wp + jumy/1 — &2 y Ao = —€wp — jwm V1 — 2. (2.37)

Si estas raices se grafican en el plano s, como en la Fig. 2.2, se ve que sinf = &, es decir que
el d4ngulo 6 es indicativo del factor de amortiguamiento relativo £. A medida que 6 se hace més
pequeiio, también lo hace el valor de &.

Figura 2.2: Raices complejas conjugadas de un sistema de sequndo orden en el plano s.

Considérese que la trayectoria de Nyquist se modifica usando lineas radiales con un angulo 6,
en lugar del eje jw, como se muestra en la Fig. 2.3. Esta trayectoria es la trayectoria de Nyquist
amortiguada (o modificada). Siguiendo el mismo razonamiento que en el caso del criterio de
estabilidad de Nyquist, se puede afirmar que si el contorno obtenido de la gréafica de G(s)H(s)
evaluado en el plano s modificado no encierra el punto -1 + j0 y ninguno de los polos de G(s)H (s)
se encuentra dentro del contorno del plano cerrado s, entonces este contorno no encierra ningtin
cero de 1+G(s)H (s). La ecuacion caracteristica 1+G(s)H (s) = 0 entonces no tiene raices dentro
del contorno del plano s modificado. Si los polos en lazo cerrado de un sistema de orden superior
no estan encerrados en este contorno, puede decirse que el factor de amortiguamiento relativo de
cada par de polos complejos conjugados del sistema en lazo cerrado es mayor que sin 6.

Jw

Figura 2.3: Trayectoria de Nyquist amortiguada (modificada,).

En [34] y en los Capitulos 6 a 8, el DNP se utiliza no solo para la evaluacion de la estabilidad
relativa sino también para la estabilizacién de un sistema de potencia a través del disenio de la
fase y la ganancia de un PSS para ubicar los polos dominantes en una posicién predefinida en el
plano complejo.
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2.3. Estabilidad de pequena senal del angulo del rotor [20]

La estabilidad de pequena senal (o pequena perturbacion) del dngulo del rotor esta relacio-
nada con la capacidad de un sistema de potencia para mantener el sincronismo bajo pequenas
perturbaciones, como variaciones en la carga y la generacién. Las pequenas perturbaciones son
aquellos cambios que surgen en el sistema, para los cuales las desviaciones de los dngulos del rotor
de las maquinas sincronas respecto del punto de equilibrio son tan pequenas que las ecuaciones
del sistema pueden linealizarse sin dar lugar a errores significativos. Los autovalores de la matriz
de estado del sistema definen los diferentes modos oscilatorios y pueden usarse para caracterizar
la estabilidad ante pequefias perturbaciones.

La inestabilidad de pequena senal puede surgir de dos formas: i) aumento del angulo del
rotor debido a la falta o al valor negativo de torque sincronizante (inestabilidad no oscilatoria
o aperiddica), o ii) oscilaciones del rotor de amplitud creciente debido a un toque amortiguante
insuficiente o negativo (inestabilidad oscilatoria).

Un modo, y su rango de frecuencias tipico, generalmente se identifica con un fenémeno de uno
de los siguientes tipos: global (0,05 - 0,2 Hz), de baja frecuencia (0,01 - 0,05 Hz), electromecénico
(0,2 - 2 Hz), torsional (>8 Hz) o de control. A su vez, los modos electromecanicos (EM) se pueden
clasificar en [19]:

= Local: Este es un modo generalmente asociado con los rotores de las unidades generadoras
sincronas en una misma central que oscilan contra el resto del sistema, o contra las unidades

de una central generadora eléctricamente cercana. Su frecuencia normalmente esté en el
rango de 6 a 12 rad/s (1 a 2 Hz).

= Intraplanta: Este modo estd asociado con unidades dentro de una central generadora que
oscilan entre si. El rango de frecuencias es normalmente de 10 a 15 rad/s (1,5 a 2,5 Hz).

= Interdrea: Este es un modo esta asociado con un grupo de centrales generadoras en un area
del sistema oscilando contra un grupo de centrales en una o mas areas remotas del sistema.
Los modos interarea suelen estar asociados con interconexiones débiles o estresadas entre
areas geograficamente separadas del sistema. El rango de frecuencias suele ser de 1,5 a
6 rad/s (0,25 a 1,0 Hz).

Generalmente, la inestabilidad en pequenia senal del dngulo del rotor es un problema de
amortiguamiento insuficiente de las oscilaciones electromecénicas. Los problemas de estabilidad
no oscilatoria se reducen en gran medida mediante el uso de reguladores automaticos de tension
(AVR) de alta ganancia. Sin embargo, este problema atin puede ocurrir cuando el AVR mantiene
una tension de campo constante debido a la accion de limitadores de excitacion (limitadores de
corriente de campo). La estabilidad del angulo del rotor esta claramente asociada a las maquinas
sincronas, y los modos oscilatorios correspondientes son modos electromecanicos. Los modos
electromecanicos se identifican como aquellos en los que las variables de estado correspondientes
al angulo y la velocidad del rotor presentan los factores de participaciéon més altos.

2.3.1. Efectos de los IBRs en la estabilidad del angulo del rotor

La integracion de IBRs no cambia la definicién fundamental de estabilidad del angulo del rotor
presentada anteriormente. Sin embargo, a medida que los generadores sincronos convencionales
son desplazados por IBRs, la inercia total del sistema se reduce. Esto a su vez tiene un impacto
en la estabilidad del angulo del rotor y también en los modos electromecénicos del sistema. El
desplazamiento de la generacién sincrona por los IBR afecta la estabilidad del dngulo del rotor
de los generadores sincronos que permanecen en el sistema como sigue [20]:

1. Cambian los flujos de potencia en los principales corredores de transmisién, lo que a su
vez puede afectar el amortiguamiento de los modos interarea y los margenes de estabilidad
transitoria.
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2. Se desplazan grandes generadores sincronos, lo que a su vez puede afectar la forma, la
frecuencia y el amortiguamiento de los modos electromecanicos.

3. Se afecta el torque amortiguante de generadores sincronos cercanos, de manera similar
en que lo hacen los dispositivos de transmision de CA flexible (FACTS). Esto se refleja
en cambios en el amortiguamiento de los modos en los que participan esos generadores
sincronos.

4. Se desplazan generadores sincronos que cuentan con PSS criticos. Dado el punto 3 anterior,
seria potencialmente beneficioso agregar lazos de control en IBRs para ayudar a amortiguar
las oscilaciones de potencia, tal como lo hacen los PODs en los dispositivos FACTS?.

No existe un consenso general sobre los efectos de una mayor penetracién de IBRs en los
modos electromecanicos y en la estabilidad del d4ngulo del rotor ante pequenas perturbaciones.
Los efectos pueden ser tanto pequenos como grandes, y la presencia de IBRs puede ser beneficiosa
o perjudicial dependiendo del caso. El tipo de impacto dependera de varios factores, incluida la
cantidad de IBRs en el sistema, el tipo de controles aplicados, la topologia y fortaleza de la red,
y las condiciones de carga en el sistema, entre otros.

2.4. Amortiguamiento de oscilaciones

Los PSS aplicados a generadores sincronos y los PODs aplicados a FACTS han sido en las
ultimas décadas la practica industrial més utilizada para amortiguar las oscilaciones electrome-
canicas a través de controladores descentralizados [5, 35, 36].

Los dispositivos FACTS se instalan en los sistemas de potencia para ejercer un control con-
tinuo sobre el perfil de tensién o el patréon de flujo de potencia. Esto se hace de tal forma que
no se superen los limites térmicos, se aumenten los mérgenes de estabilidad, se minimicen las
pérdidas, se cumplan los requerimientos contractuales, etc. sin violar el programa de despacho
econdémico de generacion. Los FACTS comprenden compensadores estaticos de Var, compensado-
res en serie controlados por tiristores (TCSC) y convertidores de fuente de tension (VSC), como
los utilizados en STATCOMs. Los convertidores VSC también se utilizan en estaciones HVDC
y generadores estaticos utilizados en sistemas de almacenamiento de energia en baterfas y en
unidades edlicas y solares fotovoltaicas. Sin embargo, la sola presencia de estos dispositivos no
mejora apreciablemente el amortiguamiento global del sistema. Para imponer una amortiguaciéon
adicional, se requiere agregar un control suplementario, como se ilustra en la Fig. 2.4 [37, 38].

A
Power r “r AC Bus I
Source AV, I
AV,

(TN AV,
AVR — g} Inverter d AV,
+

Exciter ] 2 Control T
AVT+Q- T [nvert AV, — g POD(s)
nverter A Q s

+ O )
+

Control
ontro Power

PSS(s)
Au POD(s) Source

a) Aw,-PSS in synchronous machine  b) POD in SVC/TCSC c) POD in VSC converter

Figura 2.4: Controles suplementarios para el amortiguamiento de oscilaciones. Las senales AV, y AV,
son las senales de tension medida y de referencia, mientras que Au es la entrada del POD.

La Parte I del informe se centra en el disefio de PSS aplicados a maquinas sincronas, pero los
conceptos desarrollados pueden ampliarse a la sintonizacion de PODs aplicados a FACTS y los

3Uno de esos enfoques se presenta en el Capitulo 8.
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lazos externos de control de los equipos de electronica de potencia, como se hace en el Capitulo 8
para un inversor formador de red.

Estabilizadores del sistema de potencia

La funcién bésica de un PSS es ampliar los limites de estabilidad modulando la excitacién del
generador para amortiguar las oscilaciones de los rotores de maquinas sincronas entre si. Estas
oscilaciones normalmente ocurren en el rango de frecuencias aproximadamente entre 0,2 y 2,5 Hz,
y un amortiguamiento insuficiente de estas oscilaciones puede limitar la capacidad de transmitir
potencia por las interconexiones. Para proporcionar amortiguamiento, el estabilizador modula la
senial de referencia del regulador automatico de tension (AVR) para producir una componente
de torque eléctrico en el rotor que esté en fase con los desvios de velocidad [39].

La topologia del estabilizador puede tener una o maés entradas, y desde un punto de vista
de control podria usarse cualquier senal mensurable en la que sean observables los modos a
amortiguar. Las sefiales comunmente utilizadas son velocidad, frecuencia o potencia eléctrica |36,
40]. El PSS basado en la integral de la potencia acelerante es el mas utilizado en la préactica.
Utiliza como entradas la velocidad del rotor (sintetizada a partir de mediciones de tension y
corriente) y la potencia eléctrica para generar una sefial filtrada proporcional a las desviaciones
de la velocidad del rotor. Por lo tanto, en lo que sigue los conceptos se describen para un PSS
basado en la velocidad del rotor (Aw,-PSS).

Para cualquier sefial de entrada, la funcién de transferencia del estabilizador debe compensar
las caracteristicas de ganancia y fase del sistema de excitaciéon, el generador y el sistema de
potencia, que en conjunto determinan la funcién de transferencia desde la salida del estabilizador
a la componente del toque eléctrico que puede ser modulada mediante control de excitacién. Esta
funcion de transferencia, denominada GEP(s), esta fuertemente influenciada por la ganancia del
regulador de tension, el punto de operacion del generador y la fortaleza de la red externa.

La funcién de transferencia de un PSS préctico es

T, 1 T, 1 T,
Hpss(s) = K Stw 14 50m *5InQ

2.38
81+8Tw1+STd1 1+8TdQ’ ( )
——

W(s) C(s)

donde K es una ganancia real (ganancia DC o de 0 Hz), W(s) es un filtro wash-out de bajas
frecuencias y C(s) contiene @ bloques de compensacion de fase de primer o segundo orden. En
el resto del texto, la funcién de transferencia PSS también se indica como GPSS(s).

En la literatura se han reportado varias técnicas para la coordinacién automaética o heuristica
del ajuste de PSS en sistemas de potencia de multiples méquinas. En ambos enfoques, la com-
pensacién de fase de los PSS de una central eléctrica individual se ajusta independientemente de
las otras centrales. El ajuste de ganancia se lleva a cabo de manera coordinada considerando el
modelo completo del sistema asi como multiples escenarios de operacién.

El proceso de ajuste de PSS suele ser tener dos pasos: comprende el ajuste de fase de WC'(s)
seguida de la seleccion de la ganancia K |7, 36]. Los parametros de WC'(s) se eligen de modo
que la fase de Hpgg(s) se encuentre cerca de la compensacion de fase ideal (IPC) del PSS en todo
el rango de frecuencias de interés. El valor de K se elige después del célculo de la compensacion
de fase del PSS de modo que los polos EM alcancen un amortiguamiento satisfactorio. También
se debe verificar que el amortiguamiento de otros modos, como el modo de la excitatriz (EX),
sea aceptable para la ganancia del PSS elegida.

Los métodos de sintonizaciéon de PSS en la practica se basan principalmente en el concepto
GEP aplicado a un sistema de generador versus barra infinita (SMIB) para calcular los reque-
rimientos de compensacién de fase, generando graficos de respuesta de frecuencia para varios
niveles de carga y nivel de cortocircuito de la red. El método de los residuos |29, 41| define el
requerimiento de compensacién de fase ideal a partir del angulo del residuo correspondiente al
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polo electromecanico de la funcién de transferencia desde la sefial de referencia del AVR V,. hasta
la velocidad del rotor del generador w,. El método de los residuos es complementario al método
GEP en el dominio de la frecuencia [39, 42, 43] en el sentido de que ambos métodos definen
requerimientos de compensacion de fase similares [44].

Los métodos GEP y de los residuos estiman los requerimientos de compensaciéon de fase del
PSS pero no permiten determinar directamente un valor de ganancia del PSS que garantice el
amortiguamiento minimo objetivo. El diagrama de Nyquist amortiguado (DNP) [34] supera esta
limitacién al permitir definir la compensacion de fase del PSS y los requerimientos de ganancia
para ubicar un polo electromecénico en el nivel amortiguamiento deseado mientras se mantiene
constante su frecuencia.

Sea G(s) = —Aw,/AV, la funcién de transferencia desde la referencia del AVR V, a la
velocidad del rotor w, de la miquina sincrona, donde “A” denota desviaciones de pequena senal
alrededor de un estado estable. Las siguientes secciones describen los métodos existentes para
estabilizar G(s) por realimentacion mediante un PSS derivado de la velocidad del rotor (Aw,—
PSS).

2.4.1. Método GEP [39]

El diagrama de bloques de la Fig. 2.5 ilustra la relacién entre los torques aplicados en el eje
del conjunto turbina-generador, y la velocidad w, y el desplazamiento angular § del rotor del
generador. Se puede considerar que el torque eléctrico tiene dos componentes, a saber (a) el que
produce el PSS tnicamente mediante la modulacion del flujo del generador T¢p, y (b) el que
resulta de todas las demads fuentes, incluido el movimiento del rotor T,,. La relaciéon funcional
entre velocidad y torque se muestra para un estabilizador que emplea la velocidad del generador
como senal de entrada. La contribucién del torque debido al lazo del estabilizador viene dada
por:

ATy,
Aw,

= Hpgs(s)GEP(s), (2.39)

donde GEP(s) representa las caracteristicas del generador, el sistema de excitacion y el sistema
de potencia.

All other

contributions

AT,
AT, + f\_ 1 Aw, wp || AS
—\ 4 2Hs S

ATep

—GEP(s) Hpgss(s)

AVpgs

Figura 2.5: Diagrama de bloques del sistema con un PSS basado en la velocidad del rotor.

Por lo tanto, el PSS debe compensar los retrasos en GEP(s) para producir una componente de
torque en fase con los cambios de velocidad para aumentar el amortiguamiento de las oscilaciones
del rotor. La compensacion de fase ideal de Hpgg para amortiguar el polo \; = o; £ jw; debe ser?

IPCgpp = —arg{GEP(\;)} . (2.40)

*El método GEP generalmente prescinde del calculo de autovalores. Luego, considerando que se intenta amorti-
guar un polo cercano al eje imaginario, en la practica se evalia GEP(s) directamente en la frecuencia amortiguada
del polo jw;.
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Una caracteristica estabilizadora ideal serfa inversamente proporcional a GEP(s), es decir
Ideal Hpss(s) = Dpgs/GEP(s), donde Dpgg representa la contribucién al amortiguamiento
deseada del estabilizador. Una caracteristica de este tipo no es préactica ya que la compensacion
perfecta de los retrasos de GEP(s) requiere una diferenciacion (alta ganancia en altas frecuen-
cias). Por lo tanto, un PSS practico utiliza etapas de adelanto/atraso ajustadas para compensar
aproximadamente los atrasos de fase en GEP(s) sobre el rango de frecuencias de interés. La
ganancia debe atenuarse a altas frecuencias para limitar el impacto del ruido y minimizar la
interaccién torsional y, en consecuencia, se requieren filtros pasa bajas y posiblemente de recha-
zo de banda. La etapa de wash-out W(s) se incluye para evitar desvios de tension en estado
estacionario cuando cambia la frecuencia del sistema [45].

En [39] se muestra que las caracteristicas dindmicas de GEP(s) son proporcionales a las del
AVR en lazo cerrado cuando la velocidad del generador es constante (Aw, = 0), es decir:

AV
AV,

La relacion anterior permite obtener GEP(s) a partir de pruebas en campo. Sin embargo,
al realizar el ajuste del PSS en un modelo matematico, se puede obtener GEP(s) directamente
como la funcién de transferencia ATe,/AV, cuando la dindmica del rotor esta deshabilitada?®.

Como los requerimientos de compensacion de fase varian relativamente poco para distintas
condiciones de operacion, el uso de un grafico de fase GEP promedio conduce a un diserio PSS
robusto [39, 42, 43, 46|. Idealmente, las mediciones en campo y los célculos utilizando el modelo
del sistema deberfan complementarse entre si, ayudando a la validacién del propio modelo. Las
referencias [39, 42, 43, 46], entre varias otras, establecieron el estado del arte en este campo. La
posibilidad de utilizar el modelo SMIB para calcular una funcién de transferencia GEP simple que
sea adecuada para el disefio de PSS en un entorno de miiltiples maquinas también se demuestra
en [47].

El enfoque computacional del método GEP se extendi6 al caso de multiples maquinas en [43,
46, 48] generando la caracteristica P — V,. que proporciona informacién tanto de GEP(s) como
de la ganancia. En un sistema multimaquina, la funcién de transferencia P — V, para el i-ésimo
generador es la transferencia de la referencia del AVR del i-ésimo generador a la salida de torque
eléctrico del mismo generador, AP,;, con las dindmicas de los ejes de todos los generadores del
sistema desactivadas [19]. La caracteristica P — V. es aproximadamente invariante en una amplia
gama de condiciones operativas y configuraciones del sistema multimaquina.

GEP(s) x

(2.41)

2.4.2. Meétodo de los residuos

La ecuacion (2.35) permite dividir la sensibilidad del autovalor en dos atributos significativos:
uno que tiene en cuenta la ubicacién del controlador de realimentacién en el modelo del sistema
(determinado por el residuo ;) y otro que refleja el rol del parametro K en la funcion de
transferencia f(s, K) [41].

Considérense los siguientes casos para un controlador H (s, K) en (2.35) [29]:

1. para una realimentacién estatica monovariable la sensibilidad coincidira con el residuo:

Para H(s,K)=K, XN =r (2.42)

2. para una realimentacién monovariable dindmica donde el pardmetro es una ganancia de
funcién de transferencia resulta:

Para H(s,K)= Kd(s), X =rd()). (2.43)

5 Algunas opciones son a) asignar un valor infinito a la inercia, b) el lazo puede abrirse en la entrada del
integrador teniendo Aw, como salida, o ¢) eliminando las filas y columnas correspondientes a las variables de
velocidad y angulo del rotor en el modelo del espacio de estados.
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El primer caso surge cuando se buscan ubicaciones apropiadas para controladores de amorti-
guamiento en un sistema de potencia. La magnitud de la sensibilidad del autovalor informa sobre
la mejor ubicacién de controlador, mientras que la fase de la sensibilidad indica la compensacién
de fase requerida en la frecuencia del autovalor para maximizar el efecto del controlador [41].

Si la sensibilidad se interpreta como el desplazamiento introducido en el autovalor por un
incremento unitario de una ganancia real K, se deduce de (2.43) que al darle forma a la fase de
d()\) es posible orientar el cambio en la direccion deseada. Luego la cantidad de desplazamiento
se ajusta segin la magnitud de K.

El uso de residuos se ha empleado para el diseno de PSS en generadores sincréonicos y PODs en
dispositivos FACTS, como los SVC, tipicamente para mejorar el amortiguamiento de los modos
entre areas [19]. Para desplazar el modo directamente hacia la izquierda en el plano s, la técnica
de disefio basada en residuos requiere que para cada uno de los modos del rotor en cuestién, la
compensacion de fase ideal de la funcién de transferencia de j-ésimo PSS deba ser

-[Pcresiduos = arg {HPSSj()\i)} = 180° — arg {rji} ’ (244)

donde 7j; es el residuo correspondiente al i-ésimo polo de la j-ésima funcién transferencia w, /V;..
La desventaja de este enfoque es que resulta dificil definir los pardmetros de una funciéon de
transferencia que [44] satisfaga los cambios de fase requeridos en todo el rango de frecuencias
electromecanicas y sea robusta en una amplia gama de condiciones operativas. Ademas, no existe
ninguna base para determinar la ganancia de PSS.

2.4.3. Meétodo de Nyquist convencional [34, 49]

Los diagramas de Nyquist se utilizan en [49] para definir los requerimientos de compensacion
de fase y el rango de valores de ganancia del PSS para garantizar la estabilidad y el desempeno
del sistema en lazo cerrado.

El diseno de Hpggs(s) para la estabilizacion de realimentacion se centra en garantizar que el
mapeo de la OLTF compensada rodee el punto —14350 en el sentido antihorario. La compensacion
de fase se suele realizar de forma que el punto F(jwg) se coloque sobre el eje real negativo. La
magnitud de F(jwp) debe hacerse mayor que uno para garantizar la estabilidad de circuito
cerrado.

2.4.4. Meétodo de Nyquist amortiguado [34]

Sea la funcion de transferencia Hpgg(s) del PSS de la forma en (2.38). E1 DNP no compensado
es la grafica de la planta G(s) y el DNP compensado es la grafica de la funcion de transferencia de
lazo abierto F(s) = G(s)Hpss(s), con la variable compleja s variando a lo largo de la trayectoria
de Nyquist modificada, que es una linea de relaciéon de amortiguaciéon positiva y constante &, en
el plano complejo, como se describe en la Seccidon 2.2.6.

La originalidad del método DNP en [34] es que propone el uso del DNP para el disefio
de estabilizacién por compensacién de fase y de ganancia, incluyendo ubicacién de polos y la
definicién de frecuencia central en los bloques de compensacién de fase de primer orden.

Para simplificar la notacion, en el resto de esta parte del informe el producto de dos funciones
de transferencia G(s) y Hpgs(s) también se expresa como GHpgg(s).

El meétodo de juste de PSS propuesto en [34] consiste en desplazar un solo polo A = o + jw
del sistema no compensado G(s) a una ubicacion deseada \. = o, + jw.. El PSS normalmente
se disena para desplazar horizontalmente A hacia la izquierda en el plano complejo, es decir
we = w, y la relacion de amortiguamiento objetivo . = —o./1/02 + w? se define de acuerdo con
los criterios del diseniador o los requerimientos del codigo de red.

La funcién de transferencia de lazo cerrado es G(s)/[1 + F(s)], por lo que imponer F'(\.) =
—1 asegura que A sea un polo del sistema con PSS. Por lo tanto, el procedimiento de ubicacién



40 Capitulo 2. Antecedentes sobre estabilidad de pequena sefial de sistemas de potencia

de polos consiste en determinar Hpgg(s) para promover el desplazamiento del punto G(\.) en
el DNP no compensado a —1 + j0 para F(A.) en el DNP compensado.

Las férmulas para definir los pardmetros PSS se derivan y aplican a sistemas de pequena y
gran escala en [34]| para ubicar un polo electromecanico a la vez.

Compensacion de fase

El primer paso del método DNP es el diseno de compensacion de fase del PSS. Para simplificar
la metodologia, se elige la constante de tiempo de wash-out T,, antes de realizar el ajuste de fase.
Los bloques de adelanto-atraso en C|(s) se ajustan en funcién del DNP no compensado de GW (s).

Los bloques de adelanto-retraso en C(s) se disenan para ubicar el valor de la funcién de
transferencia compensada en fase GWC()\.) en el eje real negativo. Los bloques de compensacion
de fase individuales estan disenados en funcién de la compensacién ideal dada por el dngulo:

IPCpnp = ¢ = 180° — arg{GW (A.)}. (2.45)

En [34] se proporcionan férmulas para determinar las constantes de tiempo de C(s) con
bloques de avance-retraso idénticos para cumplir (2.45) para varias alternativas en las que se
especifican dos de los siguientes parametros: una constante de tiempo, la compensaciéon de fase
méxima o la frecuencia central.

Selecciéon de la ganancia

La funcién de transferencia de lazo abierto varia linealmente con la ganancia K, al igual que
el DNP. Por lo tanto, el valor de K se ajusta para que GHpgs(\:) = —1 + j0, de donde

-1

K= Gwetn

(2.46)

De (2.45), GIWC(A.) ya es real y negativo, y por lo tanto K es real y positivo cuando C(s)
proporciona exactamente el IPC en A.. En este punto, el procedimiento de ubicacién de polos
DNP concluye, ya que F(A.) = —1 4 j0 y Ac es un polo del sistema en lazo cerrado.



Capitulo 3

Analisis y comparacién de modelos
sintéticos

Resumen

Este capitulo presenta cuatro modelos sintéticos de sistemas de potencia de bajo orden para
la sintonizacion y evaluacién del desempeno de un PSS. Cada sistema sintético comprende una
familia de modelos de dos o tres barras en los que se modifican uno o mas parametros para
reproducir polos oscilatorios en todo el rango de frecuencias electromecéanicas tipicas, desde las
intraplanta hasta las interarea. Los requerimientos de ajuste del PSS se comparan para sistemas
sintéticos de dngulo de transmision fijo y variable, tamano de generador variable e inercia de la
red equivalente variable.

3.1. Introduccién

Sintesis

Los modelos sintéticos de sistemas de potencia (o simplemente sistemas sintéticos) evitan
la necesidad de utilizar modelos de redes a gran escala, que pueden producir resultados de
simulacién muy precisos pero que a menudo son confidenciales e inaccesibles para los ingenieros de
diseno [50]. Para los fines de esta parte del informe, se define un sistema sintético como un modelo
de bajo orden de topologia de red fija en el que se varfan uno o mas pardmetros para producir
una familia de escenarios con modos EM de varias frecuencias. Los calculos realizados utilizando
sistemas sintéticos tienen un costo computacional bajo y también son adecuados para ajustar
un PSS en campo, en circunstancias en las que no es practicamente posible ejecutar estudios
exhaustivos utilizando un modelo multimaquina completo debido a limitaciones de tiempo.

Los sistemas SMIB con reactancia equivalente fija y relativamente baja se usan tipicamente
para la sintonizacion de PSS [36, 42| considerando tunicamente los requerimientos de compensa-
cion de fase y ganancia de los polos EM locales (alta frecuencia). Este capitulo analiza cuatro
sistemas sintéticos alternativos para reproducir polos electromecénicos de varias frecuencias.

En este capitulo se comparan los requerimientos de ajuste de PSS obtenidos a partir de
sistemas sintéticos de 2 y 3 barras, siendo el sistema de referencia el sistema sintético de reactancia
y angulo de transmision variables (SSvX) descrito en [51]. Los resultados del SSvX se comparan
con los de los sistemas sintéticos de angulo de transmision fijo (SSvXfA), tamano de generador
variable (SSvQG) e inercia variable del sistema equivalente (SSvH).

Los requerimientos de compensacion de fase y ganancia se analizan para un PSS derivado de
la velocidad del rotor con una funcién de transferencia de la forma G4(s) = K;WC(s), donde
W (s) es un filtro wash-out y C(s) contiene bloques de adelanto-atraso de fase de primer o segundo
orden en serie. Los requerimientos de compensacion de fase ideal (IPC) se determinan a partir
del angulo del residuo correspondiente al polo electromecénico de la funcién de transferencia
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42 Capitulo 3. Analisis y comparacién de modelos sintéticos

desde la referencia del AVR V,. hasta la velocidad del rotor del generador w;..

Contribuciones

La principal contribucién de este capitulo se relaciona con la identificacién de un sistema
sintético adecuado para el andlisis y desarrollo de los métodos de sintonizacion de PSS en el
resto de esta Parte I del informe.

Organizacion

Este capitulo estd organizado de la siguiente forma. La Seccién 3.2 describe los sistemas
sintéticos de dngulo de transmisién fijo y variable, y analiza la influencia de la reduccién de
ganancia transitoria (TGR) en los requerimientos de sintonizacién del PSS. Las Secciones 3.3 y
3.4 comparan los resultados del SSvX con los de los SSvG y SSvH, respectivamente. La Seccién 3.5
presenta las conclusiones.

3.2. Sistema sintético de reactancia de linea variable

El sistema sintético de reactancia de linea variable (SSvX) que se muestra en la Fig. 3.1
comprende un generador que inyecta potencia activa constante P, con un factor de potencia
constante °F,; en su barra terminal #/1 cuya magnitud de tension también se mantiene constante.
El generador esta conectado a través de una reactancia de linea variable j X9 a la barra infinita
#2 en la que la magnitud de la tension permanece constante (tipicamente igual a 1 pu).

#1 Xy #2
[
o |
N/ V,20°
Py +JjQq .
Psh + ]Qsh

Figura 3.1: Sistema sintético de reactancia de linea variable (SSvX).

La frecuencia de oscilacién electromecanica del sistema sintético se varia asignando diferentes
valores a la reactancia Xi2, de modo que dicha frecuencia se reduce a medida que se aumenta
X19. Para mantener inalteradas las condiciones terminales de la méaquina, se introduce en la barra
#1 una carga local Py, + jQsp de potencias activa y reactiva variables, de modo que su variacion
compense el cambio inherente en el flujo de potencia transmitido a través de la linea, absorbiendo
la mayor parte de la potencia generada cuando X5 es alta, y viceversa. Se considera un modelo
de potencia constante (independiente de las variaciones de tension) para la carga local, de modo
que la accién amortiguadora del PSS a bajas frecuencias, tipicas de oscilaciones entre dreas, no
se mejore excesivamente (ver resultados de la Seccion 4.3.3).

El despacho de potencia activa Py y el factor de potencia PF, del generador son especificados
por el usuario y permanecen constantes durante todos los calculos. Por lo tanto, la potencia
reactiva de salida también es constante y estd dada por

P
Qg = P—;{gsin(arccoﬂPFg]). (3.1)

Al inspeccionar los flujos de potencia en el sistema sintético, se obtienen

P, = Py, + P12 y o Qg = Qs+ Qo (3.2)
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donde
va .
Py = 01o; .
12 X, S (3-3)
(V1)2 — Vﬂ/g COS 912

Q2 = (3.4)

Xi2
La carga local Py, + jQsp se ajusta para consumir las diferencias entre las potencias activa
v reactiva generadas por la maquina y transmitidas a través de la impedancia de linea variable.
La diferencia angular entre las barras del sistema sintético se define de manera que para valores
pequenos de X9 la carga P, esté cerca de su valor minimo, mientras que el flujo de potencia Pjo
estd cerca de su valor maximo. En cambio, para valores elevados de X9, la potencia transmitida
estd en su valor minimo y entonces se debe ajustar la carga P, para que absorba practicamente
toda la potencia generada. Al valor minimo de X2 lo establece el transformador elevador de la
unidad generadora, mientras que al maximo lo determinan los valores més bajos deseados para
las frecuencias entre areas. Estas restricciones se pueden representar mateméticamente mediante
la funcion raiz en (3.5), que es una eleccion arbitraria que satisface las necesidades de modelado
del sistema sintético.

912 =A B\/ X12 (35)

Las consideraciones practicas descritas anteriormente guian la eleccion de los valores extremos
para Xi9 y 012 que, una vez elegidos, definen las constantes A y B en (3.5) como

min
X12

max I ( ~ )
A _ 12& B . Og X{rﬁax

B Xméx Y B 1 911“21’rl ‘
12 Og 9?12‘&:(

Las componentes activas de la carga local y de la potencia transmitida, junto con el angulo
de transmision, se representan en la Fig. 3.2 como funciones de la reactancia de linea X9 para un
despacho constante del generador de 0,9 pu, con un factor de potencia en retraso de 0,9. También
se traza el angulo interno de la maquina ¢ relativo a la barra infinita. Se ve que las graficas de
012 v 6 crecen monodtonamente con X9, siendo el valor maximo de § aproximadamente 65°.

(3.6)

| 70
08: , ”’ "—’ 56
T e
506" - 42 5
o 06§ ="
2 T P §
g -’ = "sh '6'
204 e Py |18
5 o <
P I iR
. .!0. .. —_——— 5
B I e e e o
0 5 10 15 20 25
X, ,[pul

Figura 3.2: Carga local y potencia transmitida junto con los dngulos de transmision y de tension de campo
como funciones de X1o.

El mismo sistema sintético se puede utilizar en la verificacién del desempefio en pequena
sefial de un PSS ya disenado [51].

En este capitulo se analiza una definicion alternativa del dangulo de transmision. En el SSvX
de angulo fijo (SSvXfA) el angulo #12 se mantiene en un valor fijo para todos los escenarios y el
consumo de la carga local varia con X2 segun (3.2)-(3.4).
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3.2.1. Analisis modal y ajuste de PSS en el SSvX

En los estudios de caso de este capitulo, el modelo de méquina sincrona considera efectos
transitorios (arrollamientos de campo) y subtransitorios (arrollamientos amortiguadores) en los
ejes d y ¢; sus parametros se enumeran en Tabla 3.1 (tomados de [51]| pero cambiando la potencia
nominal de 3120 MVA a 250 MVA). El generador se despacho6 en 0,95 pu de potencia activa y
0,95 de factor de potencia en adelanto. El modelo del AVR y del sistema de excitaciéon comprende
un bloque de primer orden con constante de tiempo Ty = 0,05s y ganancia K4 = 100 pu.

Este capitulo utiliza H para representar la constante de inercia de la méaquina sincrona, que
no debe confundirse con la funcién de transferencia del controlador H(s) en el Capitulo 2.

Tabla 3.1: Pardametros del modelo de generador de rotor de polos salientes.

Sp =250 MVA  f, =60 Hz U, =18 kV
xq = 0,89 pu z/;=0,36 pu ! =0,29 pu
zq = 0,66 pu vy =029pu Ty =51s
T, = 0,060 s 20 =0,094s x;=0,28 pu
ro =0,0019 pu H=45s

La reactancia de la linea se varié de Xlr%fn = 0,1 pu (reactancia del transformador elevador
para reproducir polos intraplanta) a X153 = 25 pu (para lograr frecuencias interdrea muy bajas).
En el SSvX, Hﬁé" =50°y 0{%"“ = 5,45° asumiendo que para X{gin la carga local es nula'. En el
SSVXfA, 912 = 15°.

La Fig. 3.3 muestra que el consumo de carga local es similar en el SSvX y el SSvXfA para
valores altos de Xio. Sin embargo, Pr, < 0 para X132 < 0,2 pu en el SSvXfA.

1r

0.8 [
1
06
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=) 0.2 / -
e
g O A
2
9] 0 0.5 1
o 02
— STTTSSYTTIS ST S TT IS ST UTT S YT S STTL ST 2 27T ¢ T T 2T
-0.4 7
-0.6 P, - .Qg
P, SSVX Q,, SSvX
-08r
P SSVXfA Q. SSvXfA
-1 I I I I |
0 5 10 15 20 25

Line reactance, X12 (pu)

Figura 3.3: Consumo de carga local en el SSvX y el SSvXfA en funcion de Xio.

La Fig. 3.4 muestra que los polos EM de frecuencias mas altas estdn menos amortiguados en
el SSvXfA que en el SSvX. Luego, en el SSvXfA el bajo amortiguamiento del modo local resulta
conservador y el PSS requerird una ganancia mayor que en el SSvX para alcanzar el mismo
amortiguamiento objetivo.

El SSvX permite alcanzar una frecuencia EM ligeramente inferior para Xi5 = 25 pu que el
SSvXfA (1,038 rad/s contra 1,26 rad/s).

1 o ./ p xmin
9™ — arcsin (%
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Figura 3.4: Polos EX y EM del SSvX y del SSvXfA sin PSS. Las flechas indican los residuos de la funcion
de transferencia w,/V, para diez escenarios.

Con ambos sistemas se obtienen trayectorias similares del polo de la excitatriz (EX). La
Fig. 3.4 muestra que tanto en el SSvX como en el SSvXfA la frecuencia del polo EX aumenta y
su amortiguamiento se reduce con el aumento de la reactancia de linea, es decir a medida que el
generador practicamente se aisla de la barra infinita.

La Fig. 3.5 muestra que las curvas IPC para el SSvX y el SSvXfA practicamente coinciden.
Estas curvas se calcularon a partir de los dngulos suplementarios de los residuos de los polos EM
para las funciones de transferencia w,/V, a lo largo de la trayectoria del polo, que se muestran
como flechas en la Fig. 3.4 para diez escenarios SMIB.

150 1

N

o

o
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Phase [deq]
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SSvX
ol TER— | G, ()
— = SSVXfA
-50 ‘
107 10° 10’

Frequency [HZ]

Figura 3.5: Curvas IPC para el SSvX y el SSvXfA, y fase de G (s).

La funcion de transferencia en (3.7) se eligié para un PSS basado en la velocidad del rotor
(Aw-PSS) de modo que la diferencia entre la IPC y la fase del PSS se encuentre dentro de
+30°, como se muestra en la Fig. 3.5. Se permiti6é una ligera sobrecompensacién de fase en bajas
frecuencias para aumentar la ganancia dindmica del PSS en las frecuencias de los polos entre

areas.

(3.7)

55 (1+0,144s\? 1+ 0,279s
o= 25 ()

T 1455 \1+0014s/) 1+0,568s

Los polos EM del SSvX y del SSvXfA compensados con 10 x G4 (s) se muestran en la Fig. 3.6
y tienen amortiguamientos relativos superiores al 15 % para X5 por debajo de 0,46 pu y 0,42 pu,
respectivamente.
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Figura 3.6: Polos del SSvX y del SSvXfA compensados con 10 x Gg1(s).

3.2.2. Efecto de la reduccién transitoria de la ganancia del AVR

Se analiza en esta seccion el efecto de la reduccion transitoria de la ganancia (TGR) del AVR
en las trayectorias de los polos EX y EM del SSvX. El objetivo del bloque TGR es reducir la
ganancia del AVR en el rango de las frecuencias EM y EX, y al mismo tiempo permitir una
buena regulacion de tension terminal en estado estacionario [52].

Se consideraron dos casos con K 4 = 400 pu y las siguientes funciones de transferencia conec-
tadas en serie con el modelo AVR-excitatriz:

1+s 1+s
TS TGRy(s) = .
1+5s ° 2(5) = T 705

TGR:(s) = (3-8)
La Fig. 3.7 muestra las trayectorias de los polos EM y EX del SSvX sin PSS para el AVR con
y sin TGR. En todos los casos, el amortiguamiento del polo EX se reduce cuando se aumenta Xis.
El polo EX se vuelve inestable para valores altos de X2 en el caso sin TGR y K4 = 400 pu. La
frecuencia del polo EX se reduce y su amortiguamiento aumenta cuando se considera la TGR.
Con TGR, el amortiguamiento de los polos EM aumenta en frecuencias altas y se reduce en
frecuencias bajas.
30 ¢ R O &
N\Y o N
= \Vithout TGR, KA =100
@ \Vithout TGR, KA =400
With TGR1, KA =400
207 | @ with TGR,, K , = 400

25

Imag (rad/s)

4

Real (1/s)
Figura 3.7: Trayectorias de los polos EM and EX del SSvX con y sin TGR (sin PSS).
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La Fig. 3.8 muestra que el amortiguamiento del polo EM del SSvX para X2 = 0,10 pu
sin TGR se reduce inicialmente cuando la ganancia K4 del AVR aumenta, y aumenta para
K4 >100 pu.

" xa00 300 X200

68"

3 %100

Se6t

g
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02 -0.1 0 01 0.2
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Figura 3.8: Polo EM del SSvX para X1 = 0,10 pu y diferentes valores de K 4 sin TGR.

La Fig. 3.9 muestra las curvas de IPC para los casos con y sin TGR. Se verifica que los casos
con TGR conllevan mayores requerimientos de compensacion de fase del PSS en todo el rango
de frecuencias. Se elige la siguiente funcién de transferencia del Aw-PSS para el caso con TGR»

(3.9)

55 (1+0,2025\? 1+ 0,405s
= 125 (425

T 1455 \1+0,020s) 1+0,.827s’

cuya fase se muestra en la Fig. 3.9. La Fig. 3.10 muestra que el amortiguamiento de los polos
EM del SSvX con TGRy y 10 x G4 es mayor que 15 % para frecuencias superiores a 5,92 rad/s
(0,94 Hz). La ganancia de alta frecuencia de 10 x G51 y 10 X G2 es 500 pu.
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Figura 3.9: Curvas IPC para el SSvX con y sin TGR, y fase de Gga(s).

3.3. Sistema sintético de tamano variable del generador

En el SSvG, la familia de escenarios SMIB se produce variando la potencia aparente nominal
Sp de la maquina sincrona en la barra #1 en la Fig. 3.1. Esto equivale a variar el nimero de
méquinas sincronas idénticas conectadas en paralelo a la misma barra. El consumo de carga local
se calcula utilizando (3.2)-(3.4) para un valor fijo de Xjs.

La potencia nominal del generador #1 se incrementd de 250 a 2000 MVA en intervalos
discretos de 250 MVA. Se consider6 que X2 = X+ Xy, donde Xyp = 0,10 pu es la reactancia
serie del transformador elevador en base Sy, y X, la reactancia de la red equivalente externa en
base 2 GVA. Los modelos y despacho de méaquina sincrona y de AVR son los de la Seccion 3.2.1.

Los calculos para el SSvG se ejecutaron para casos con reactancia de red externa baja y alta
en los que X se fijo en 0,4 pu y 25 pu (en base 2 GVA), respectivamente.

La Fig. 3.11 muestra que la frecuencia del polo EM se reduce con el aumento de Sp. Sin
embargo, no es posible cubrir todo el rango de frecuencias EM con un valor fijo de Xjo. Se
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Figura 3.10: Polos del SSvX con TGRo, con y sin el PSS de funcion transferencia 10 X Gga.

observan mayores diferencias en el amortiguamiento del polo EM entre el SSvX y el SSvG para
el caso con X4 baja.
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Figura 3.11: Polos del SSvX y del SSvG con valores de X4 alto y bajo sin PSS.

Los polos EX de ambos sistemas sintéticos estan cerca los unos de los otros. Los polos EM
del SSvG estdn menos amortiguados que los del SSvX, como se muestra en la vista ampliada de
la Fig. 3.12.

La Fig. 3.13 muestra las curvas IPC para el SSvX (Seccion 3.2) y el SSvG, junto con la
fase de Gsi(s) en el rango de frecuencias electromecénicas. Se obtienen los requerimientos de
compensacion de fase del PSS similares a partir de los resultados de ambos sistemas sintéticos,
siendo sus desviaciones respecto a la fase de G, (s) inferiores a 20°.

Los polos con un Aw-PSS de funcion transferencia 10 x Gg1(s) se muestran en la Fig. 3.14.
Los polos EM con PSS tienen un amortiguamiento relativo mayor o igual al 15% en el SSvG con
Xeqg = 0,4 para S, <1 GVA, y en el SSvX para X2 > 0,46 pu.

3.4. Sistema sintético de inercia variable del sistema equivalente

En el sistema sintético de inercia variable del sistema equivalente (SSvH) que se muestra
en la Fig. 3.15, se conecta a la barra #3 un generador equivalente de inercia Hc,. Se produce
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Figura 3.12: Vista ampliada de la Fig. 3.11 en el drea de los polos EM.

100
= = +|PC SSvX
__ 8oy X IPC SSVG
D e G_.(s)
3. 60" st
3
@ 40 -
ey
o
20 e :
N -
o Lomex X 7 >
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Frequency [Hz]

Figura 8.13: Curvas IPC para el SSvX y el SSvG con valores alto y bajo de X.,.
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Figura 3.14: Polos EM y EX del SSvX y del SSvG compensados con 10 x Gg1(s) para reactancias alta y
baja de la red equivalente.

una familia de escenarios variando H., de H a oo (“inf H”), donde H es la constante de inercia
del generador que se estd analizando (conectado a la barra #1). Se agregan una tercera barra
intermedia y cargas adicionales para permitir la comparacién con los resultados del SSvX. Las
reactancias X190 y Xo3 se mantienen fijas en 0,5 pu en todos los escenarios, siendo los modelos
de maquina sincrona y de AVR para los generadores #1 y #3 los de la Seccion 3.2.
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Los resultados del SSvH se comparan con los del SSvX para valores de X2 que varian de 0,5
a 1,0 pu. Se consideran cinco escenarios para cada sistema sintético. Se analizan dos escenarios
SSvH, a saber, SSvH, y SSvHy, cuyos resultados de flujo de potencia se muestran en la Fig. 3.15.

#1 #2 #3
iX12 1X23 0.95-j0.31

o o
0955031 |—1> > —>

0.5250.36  0.87-0.10 0.52-j0.36
(0.670.35)  (0.040.0)  (1.23-j0.35)

Figura 3.15: Flujos de potencia del SSvH, y del SSvH, (entre paréntesis) en pu en base 250 MVA.

La Fig. 3.16 muestra los polos EM para el SSvX y el SSvH, sin PSS. Los polos EM para el
SSvX de X192 = 0,5 puy el SSvH de H.; = H son coincidentes (a pesar de pequeiias diferencias
numéricas), ya que en el ultimo escenario el sistema SSvH, es simétrico. Esta simetria se pierde
en el SSvH cuando H, # H. El aumento de H, en el SSvH tiene el mismo efecto de reduccion
de la frecuencia electromecénica que el aumento de X2 en el SSvX. Sin embargo, el SSvH no
permite reproducir polos EM de frecuencias muy bajas (por debajo de 4,55 rad/s).
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Figura 3.16: Polos EM de los sistemas SSvX y SSvH, sin PSS.

Aumentar H, a oo en el SSvH tiene el mismo efecto que duplicar X2 en el SSvX. Esto no
se observa en el escenario SSvH, porque su configuracién de flujo de carga no coincide con la del
SSvX. Por el contrario, esto si se verifica en la Fig. 3.17 para el SSvHy con Heq = oo y el SSvX
con X132 = 1,0 pu.

La Fig. 3.18 muestra la IPC para el SSvX y el SSvH,, junto con la fase de G (s). La IPC
para el SSvX con X3 = 1,0 pu y el SSvH, con H., = H coinciden exactamente, mientras que
la IPC del SSvH, es mayor que el del SSvX a medida que H.; y Xi2 aumentan.

La Fig. 3.19 muestra la IPC para el SSvX y el SSvHy, junto con la fase de G4;. La IPC para
el SSvX con X2 = 1,0 pu y el SSvH; con He, = 0o son coincidentes, mientras que la IPC del
SSvX es mayor que el del SSvH;, cuando Hey y X12 se reducen. La sobrecompensacion de Gy (s)
para He, = H en el SSvH, es 25°, lo cual se considera aceptable.

3.4.1. Analisis de grandes excursiones de frecuencia

Se egjecutaron dos simulaciones no lineales en el dominio del tiempo en las que se conect6 una
carga de (50 4+ j15) MVA a la barra #1 para el SSvH, con H.q; = 5H en base 250 MVA. En un
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Figura 3.17: Polos EM del SSvX y del SSvH, sin PSS.
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Figura 3.19: Requerimientos IPC para el SSvX y el SSvHy, y fase de Gg1(s).

caso, el generador #1 esta equipado con un Aw-PSS con funcion de transferencia 10 x Gy, y
en el otro caso estd equipado con un PSS basado en la potencia acelerante (A Pw—PSS) con los
mismos bloques de compensacién de fase y ganancia. Los parametros adicionales del A Pw—PSS
(modelo estandar IEEE PSS2B [40]) son

N = 17 M:57 Tg :0,1, Tg :]\4><T’97 Ko :Tw/QH
Los dos generadores estan equipados con un modelo de turbina-regulador de velocidad que

tiene la siguiente funcién de transferencia:

P,(s) 1 1+s

= 0,05 3.10
140,255 1 455’ (3.10)
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donde P, es la potencia mecanica de la maquina sincrona.

La Fig. 3.20 muestra que las desviaciones de frecuencia luego de la perturbacién son similares
en ambos casos. Las salidas de ambos PSS se reducen inicialmente con la caida de frecuencia,
teniendo el Aw—PSS una desviacién negativa mayor. La conexion de carga provoca una caida de
tension en la barra #1 que se ve acentuada por la modulacion adversa de la referencia del AVR
por parte del PSS.

N 60
=3
>
2 595
g Aw-PSS = = ' APw-PSS
o
o
LL 59 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Time (s)
1.05
= 1
R
="~ 0.95 Aw-PSS = = +APw-PSS
0.9 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Time (s)

Figura 3.20: Frecuencia (arriba) y tension (abajo) en terminales del generador #1 ante la conexion de
una carga adicional en la barra #1 del SSvH.

El SSvH permite evaluar el rendimiento del PSS ante transitorios de frecuencia. Esto también
podria lograrse reemplazando el generador #3 por una fuente de tensidén cuya frecuencia se
module de acuerdo con un perfil predefinido [53].

3.5. Conclusiones

Los requerimientos de compensacion de fase del PSS obtenidos con el SSvG y el SSvH son
similares a los del SSvX. Sin embargo, el SSvG y el SSvH (ambos con un tunico valor de Xi2) no
permiten reproducir polos en todo el rango de frecuencias electromecénicas. El SSvXfA genera
polos EM menos amortiguados, que requieren una ganancia de PSS mayor que en el SSvX para
lograr el mismo amortiguamiento relativo en el sistema compensado. El SSvXfA genera polos
EM menos amortiguados en alta frecuencia y una mayor estabilidad transitoria en frecuencias
més bajas que el SSvX (debido al menor angulo del rotor). Los requerimientos de compensacion
de fase del PSS obtenidos con el SSvX y el SSvXfA son muy similares entre si. De los cuatro
sistemas sintéticos aqui analizados, el SSvX muestra ser el més adecuado para reproducir polos
EM en todo el rango de frecuencias tipicas.

El resto de esta Parte I del informe se refiere al SSvX simplemente como el sistema sintético.



Capitulo 4

Método de ajuste automatico de fase de
estabilizadores

Resumen

En este capitulo se propone un método computacional para el ajuste de fase del PSS en
un generador sincrénico para mejorar su contribucién positiva al amortiguamiento de las oscila-
ciones del rotor en todo el rango de frecuencias electromecanicas: desde los modos intraplanta
hasta los interarea. Para ello, el método utiliza el sistema sintético como banco de pruebas, en
el que la caracteristica del sistema externo vista desde los terminales del generador se modifica
automaticamente, con una variacién amplia y coordinada de sus parametros, para producir una
secuencia de modos electromecanicos similares a los experimentados por el generador y los con-
troladores asociados cuando se conectan a un sistema de potencia multimaquina de gran escala.
La fase del PSS se ajusta automéaticamente con el objetivo de minimizar los desvios respecto al
requerimiento de compensacion ideal. Se realizan andlisis de sensibilidad de los resultados a los
pardmetros del modelo y a la funcién objetivo optimizada, y se elaboran lineamientos para la
aplicaciéon del método en la practica.

4.1. Introduccion

Sintesis

El método computacional propuesto en este capitulo utiliza el sistema sintético (SSvX) des-
crito en la Seccién 3.2 para llevar a cabo el diseno automatico de la compensacion de fase de un
PSS. Este disenio atiende simultaneamente a una gran familia de escenarios de un sistema SMIB,
cuyos modos electromecéanicos tienen frecuencias que varian en todo el rango de interés: desde los
intraplanta hasta los interarea, generalmente de baja frecuencia y pobremente amortiguados. La
automatizacién computacional inherente al enfoque del sistema sintético, junto con el uso eficien-
te de la familia de resultados asociados con este sistema, los gréficos y la rutina de optimizacion,
mejoran el uso del método GEP, propuesto en el articulo clasico de deMello y Concordia [42]. Al
igual que el método GEP [39, 42|, que ignora la dindmica de oscilacion del rotor del generador,
el método propuesto también ofrece informacion limitada sobre los requerimientos de ganancia
del PSS, que luego deben ajustarse con la ayuda de otras herramientas de simulacién o durante
pruebas en campo.

Inicialmente, el método calcula la “caracteristica de fase no compensada” (UPC) para la
familia de resultados del sistema sintético (fase que el PSS idealmente deberia compensar a la
frecuencia electromecanica de cada sistema SMIB de la familia). A partir de la UPC se deriva
la “banda de compensacion de fase” (PCB) en el rango de frecuencias electromecanicas. La PCB
permite el ajuste de fase del PSS en una regién bien definida que es compatible con los disenos
de PSS en la préctica.

93
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El método de disefio PSS de este capitulo utiliza una familia de SMIB en lugar del modelo real
del sistema multimaquina a amortiguar, y por lo tanto, se basa en los métodos clasicos GEP y de
los residuos. Adicionalmente, el método de este capitulo avanza la tecnologia de ajuste de fase del
PSS al establecer un procedimiento automatico que reduce la intervenciéon manual por parte del
usuario. 36lo requiere informacién de la maquina en estudio y sus controles, asi como el rango de
frecuencias estimado de las oscilaciones electromecénicas que la misma experimentard. FEn linea
con [48], este capitulo también demuestra la equivalencia entre los enfoques de las sensibilidades
modales y de las funciones de transferencia, para una mejor comprensién de los fendmenos de
pequenas perturbaciones y el concepto de sintonizacién de PSS. En aras de la brevedad y la
claridad, los resultados de los casos de estudio se centran en el PSS derivado de la velocidad del
rotor. No obstante ello, el método de este capitulo se puede aplicar igualmente a otras topologias
representativas de los PSS modernos [52, 54-56].

Contribuciones

Las siguientes son las contribuciones de este capitulo:

= Se introducen los conceptos de UPC y PCB para permitir la compensacion de fase del PSS
en todo el rango de frecuencias electromecanicas.

= Kl método propuesto permite el ajuste automatico de fase del PSS para lo cual se propone
una funcién objetivo heuristica adecuada para el ajuste de la curva.

= Se presentan andlisis de sensibilidad para verificar la influencia de los arrollamientos amor-
tiguadores del generador, la naturaleza de la carga local, la constante de tiempo del modelo
de excitacion y el despacho de la maquina en los requerimientos de compensaciéon de fase
del PSS y la ubicacion de los polos electromecénicos.

= Se elaboran lineamientos generales para la aplicacién practica del método propuesto.

= Se propone un modelo multimaquina que fue adoptado como sistema de referencia de tres
méquinas contra una barra infinita (3MIB) en las siguientes publicaciones:

IEEE Power System Stability Controls Subcomittee, “Benchmark models for the
analysis and control of small-signal oscillatory dynamics in power systems,” IEEE
Trans. on Power Syst., vol. 32, no. 1, pp. 715-722, Jan. 2017

——, IEEE PES Technical Report TR-18: Benchmark Systems for Small-Signal Sta-
bility Analysis and Control. 1EEE PES Resource Center, Jun. 2015

Organizaciéon

La Seccion 4.2 presenta el método de ajuste automatico de fase propuesto en este capitu-
lo, mientras que la Seccion 4.3 describe los resultados de un estudio de caso. La Seccién 4.4
proporciona consideraciones practicas sobre la aplicacion del método propuesto y la Seccion 4.5
presenta las conclusiones.

4.2. Ajuste automatico de fase del PSS

Esta seccién presenta el método propuesto para el ajuste automatico de fase de PSS utili-
zando la familia de sistemas SMIB del SSvX. Este sistema sintético cuenta con un generador
de pardmetros fijos que se mantiene siempre en condiciones constantes de despacho. Como se
indica en la Seccion 3.2, todos los cambios en el sistema sintético ocurren en los pardametros
de la red para producir oscilaciones electromecénicas del generador desde frecuencias tan bajas
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como 0,15 Hz (modos interarea poco amortiguados), pasando por aproximadamente 1 Hz (modos
locales) y alcanzando los 2 Hz (modos intraplanta).

En las matrices de estado linealizadas de estos sistemas SMIB, el generador y sus controles,
excepto el PSS bajo disefio, se modelan completamente. Luego se obtienen los autovalores y
autovectores de dichas matrices (de orden reducida) y se identifican autométicamente, mediante
andlisis de factores de participacion, los polos electromecanicos para cada solucion SMIB.

La trayectoria (o lugar geométrico) del polo electromecénico del sistema sintético se define co-
mo el conjunto de polos electromecanicos calculados variando la reactancia X0 del sistema SMIB
de 0,1 a 25 pu (valores sugeridos) en la base de la maquina. La magnitud de la carga conectada
a la barra #1 se ajusta para mantener constantes las condiciones terminales del generador.

Por ejemplo, se traza en la Fig. 4.1 la trayectoria del conjunto completo de polos del sistema
sintético analizado en la Seccién 4.3, que tiene 125 escenarios SMIB. En la Fig. 4.2, se traza la
trayectoria de los polos electromecanicos para sistemas sintéticos de parametros idénticos, solo
que para un nimero menor de escenarios: 5, 10, 20 y 40 escenarios. Se puede ver que, al aumentar
el nimero de escenarios del sistema sintético, la trayectoria del polo puede volverse tan suave
como se desee. En la practica, entre 10 y 20 escenarios SMIB serfan suficientes para el diseno del
PSS.
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Figura 4.1: Trayectoria del conjunto completo de polos del sistema sintético para los 125 escenarios SMIB.

La metodologia de ajuste de fase del PSS propuesta se puede aplicar a una tnica condicion
de operacion del generador o considerar simultaneamente varios puntos de operacién correspon-
dientes a distintos niveles de carga y factor de potencia.

4.2.1. Calculo de la banda de compensaciéon de fase

La “caracteristica de fase no compensada” (UPC) del sistema sintético (sin PSS) se obtiene
calculando la fase que idealmente deberia compensar el PSS a lo largo del lugar geométrico del
polo electromecanico, es decir, para cada uno de los SMIB del sistema sintético, en la frecuencia
de sus respectivos polos electromecanicos.

La “banda de compensacion de fase” (PCB) es una region en el grafico de fase en funcion
de la frecuencia cuyo limite superior es igual a la compensacion de fase ideal (IPC) del PSS
(IPC =-UPC) en todo el rango de frecuencias de interés, normalmente de 0,15 a 2 Hz. El limite
inferior de la PCB considera una subcompensacion de 45° con respecto a la IPC [39, 42]. Por lo
tanto, la PCB tiene un ancho! de 45° y debe disefiarse para una familia de SMIBs (el sistema

'Los margenes de sobre y subcompensacion de fase pueden estar definidos en el cédigo de red. Por ejemplo,
en Estados Unidos NERC especifica una banda de £30° alrededor de la compensacion ideal [57].
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Figura 4.2: Trayectorias del polo electromecdnico trazadas para sistemas sintéticos compuestos por 5, 10,
20 y 40 escenarios SMIB.

sintético), y no sblo para un tnico sistema SMIB.

Las siguientes dos herramientas son igualmente efectivas para el diserio de la compensacion

de fase del PSS en el sistema sintético:

1. Funciones de transferencia GEP: la caracteristica de fase no compensada se obtiene de

la funcion de transferencia de lazo abierto GEP(s) = ATe(s)/AV,(s), donde AT.(s) y
AV, (s) son las desviaciones del torque eléctrico y de la tension de referencia del AVR,
respectivamente. Los resultados de la funcién de transferencia GEP se producen a partir
de un modelo de sistema sintético modificado, en el que se han eliminado las variables de
estado dngulo y velocidad del rotor, siendo esto equivalente a tener un generador de inercia
infinita. En el rango electromecénico de frecuencias, GEP(jw) también puede aproximarse
mediante una funciéon de transferencia de segundo orden [55]. El limite superior de la PCB
se obtiene de los valores negativos de la fase de GEP(jw) evaluada en la frecuencia del
polo electromecanico para cada valor de Xj9. Por lo tanto, cada grafico de fase GEP(jw)
convencional, que se calcula para un valor especifico de X9, contribuye con un solo punto
de la curva caracteristica de fase no compensada (UPC).

. Sensibilidades de los polos electromecdnicos: la compensacion de fase ideal (IPC) del PSS

se calcula para cada polo a lo largo de la trayectoria de los polos electromecéanicos, de
modo que el dangulo de salida del polo electromecanico para el sistema compensado (con un
PSS de compensacion ideal pero solo ganancia incremental) siempre resulte igual a 180°.
Por ejemplo, las sensibilidades S comp ¥ Si,uncomp del polo A; para los sistemas con y sin
compensacion, respectivamente, se muestran esquematicamente como flechas en la Fig. 4.3,
en la que los lugares geométricos de las raices para los cambios de ganancia del PSS también
se trazan como lineas continuas para cada caso. El limite superior de la PCB esta definido
por los angulos suplementarios de las sensibilidades de los polos electromecanicos a lo largo
de la trayectoria. Como se indica en la Fig. 4.3, la sensibilidad compensada con PSS de
cada polo electromecéanico del sistema sintético deberia tener entonces un éngulo entre
180° y 135° (debido al ancho de 45° ancho de la PCB), al tiempo que se intenta evitar la
sobrecompensacién de fase principalmente en bajas frecuencias.

Los dos enfoques de disefio de PSS descritos anteriormente producen resultados idénticos

(ver |48] para hallazgos similares), una vez que se supone que la PCB tiene 45° de ancho en cada
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Figura 4.3: Interpretacion grifica del ajuste del PSS mediante el método de las sensibilidades de los polos
(las sensibilidades se representan como flechas).

frecuencia electromecénica. Cuando se varia X715 de 0,1 a 25 pu, se pueden adoptar incrementos
suficientemente pequenos de esta impedancia para que el lugar geométrico de los polos y el grafico
de la PCB resulten tan suaves como se desee.

Desde el punto de vista de la respuesta en frecuencia, la diferencia de fase entre el torque
eléctrico AT, y la velocidad del rotor Aw, luego de la sintonizacion debe estar entre 0° y -45°
en todo el rango electromecanico. Asi, en el caso de la compensacion més pobre aceptada en la
préctica, la realimentacién de la velocidad del rotor a través del PSS contribuye igualmente a las
componentes amortiguante y sincronizante del torque eléctrico.

4.2.2. Ajuste de fase del PSS

Los PSS de estructura fija de bajo orden que se utilizan en la practica no pueden cumplir con
los requerimientos de compensacion de fase ideal (IPC). Por lo tanto, el diseno de fase 6ptimo se
define por el conjunto de parametros que produce una respuesta de fase més cercana a la IPC.

El error cuadratico total? entre la compensacién practica de fase del PSS y el IPC se mi-
nimizan mediante una rutina automética para encontrar parametros 6ptimos, al tiempo que se
consideran otras restricciones practicas del PSS, como los limites superiores e inferiores de la
PCB, y las frecuencias centrales de los bloques de adelanto de fase. Ademas, los bloques de
adelanto de fase del PSS deben tener una ganancia transitoria suficientemente alta en las fre-
cuencias a amortiguar, mientras que su ganancia de baja frecuencia puede mantenerse baja para
no inducir, frente a perturbaciones de potencia mecénica, transitorios adversos excesivos en la
potencia reactiva y la tension terminales [39, 52, 56]. De la experiencia préctica en el ajuste de
PSS, surje que puede ser conveniente definir una funcion yobj diferente de la curva IPC como el
objetivo del algoritmo de optimizacion (ver resultados de la Secciéon 4.3.2).

El ajuste de fase del PSS se lleva a cabo mediante una busqueda exhaustiva (grid search) [58],
que es un método adecuado para problemas de pequenas dimensiones. Se busca el par 6ptimo
de pardametros para cada bloque de adelanto-atraso del PSS de estructura fija: la frecuencia
central y la compensacion de fase maxima. La busqueda sobre el espacio de parametros se realiza
para valores discretos en un rango especificado por el usuario cuyos valores estdn determinados
por los puntos de la cuadricula. Por lo tanto, el usuario especifica cuan gruesa o fina debe
ser la cuadricula. Para cada combinacién de parametros, la rutina calcula el error cuadratico
total entre la funcién objetivo yobj, determinada a partir de los resultados del sistema sintético
(ver Secion 4.3.2), y la estimacion actual del grafico de la fase de la funcién de transferencia
del PSS. El conjunto éptimo de parametros del PSS es el que produce el valor minimo del

?La suma de los errores elevados al cuadrado
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error cuadratico total obtenido en toda la ejecucién, considerando un nimero de iteraciones
suficientemente grande. Una vez que se obtienen estos pares de pardmetros 6ptimos, los mismo
se pueden traducir en las constantes de tiempo de los bloques de adelanto-atraso de fase del PSS.

4.2.3. Selecciéon de la ganancia del PSS

Después de compensar la diferencia de fase entre la referencia de tension y el torque eléctrico,
la ganancia K del PSS (ganancia DC ignorando los bloques wash-out) debe ser suficiente para
desplazar el polo local a la izquierda del minimo amortiguamiento relativo objetivo. Dependiendo
del contexto del proyecto en el que se ajusta el estabilizador, esto se puede hacer individualmente
para una sola maquina o de manera coordinada entre las diversas unidades con factores de
participacion significativos en el polo que se amortigua. Esta coordinacién es solo la coordinacion
de ganancias, como se describe en [59] y referencias asociadas.

4.3. Caso de estudio

La aplicacion del método propuesto para el ajuste automatico de fase del PSS se describe
en esta secciéon a través de un caso de estudio. El sistema sintético se representa a través de sus
ecuaciones aumentadas [60, 61] escritas en lenguaje Matlab y utilizadas en [51]|. El modelo de
maéquina sincrona considera efectos transitorios (devanado de campo) y subtransitorios (devana-
dos amortiguadores) en los ejes d y ¢; sus parametros son los utilizados en el caso de estudio del
Capitulo 3 (Tabla 3.1) pero la potencia nominal se fija en 3120 MVA®. El modelo del sistema
de excitacién comprende un bloque de primer orden con constante de tiempo T4 = 0,05 s y
ganancia K 4=100 pu. La reactancia de linea X7, se varia desde 0,1 pu hasta 25 pu, en intervalos
de 0,199 pu generando 125 escenarios SMIB, en los que el generador se mantiene a un despacho
fijo de 0,9 pu de potencia activa con un factor de potencia en adelanto de 0,9.

4.3.1. AnaAlisis de los modos de oscilacion

Los lugares de los polos electromecénico y de excitatriz del sistema sintético no compensado
se muestran como lineas de color cian en la Fig. 4.4. Los residuos de los polos de la funciéon de
transferencia entre AV, v la salida del PSS APSS,,:, asociados a diez valores fijos de Xjo, se
dibujan como flechas rojas sobre estas trayectorias, definiendo cada uno el dngulo de salida de
un diagrama del lugar de las raices para el caso de una realimentacion derivada de la velocidad
del rotor compuesta por una ganancia pura (i.e. un PSS de ganancia pura).

El lugar de los polos electromecanicos de la Fig. 4.4 se muestra ampliado en la Fig. 4.5, en
la que se especifican los médulos y dngulos de las sensibilidades de los polos para diez valores
seleccionados de X13. Se observa que la mayor sensibilidad corresponde al sistema SMIB con el
valor minimo de Xjo. Las flechas correspondientes a los residuos de los polos (sensibilidades)
indican que al aumentar la ganancia de realimentacién, los polos electromecanicos de mayor
frecuencia se desplazan indeseablemente hacia el semiplano derecho. En cambio, las sensibilidades
de los polos electromecanicos de frecuencias més bajas estan correctamente orientadas y sus
magnitudes son relativamente pequenas.

Se verifica en la Fig. 4.6 que la caracteristica de fase no compensada obtenida de las sensibili-
dades de los polos de APSS,,;/AV, y las aproximaciones de la funcion de transferencia GEP(s)
son casi idénticas. La Fig. 4.6 muestra los graficos de fase de GEP(s) (lineas discontinuas colorea-
das en violeta) para diez SMIB correspondientes a diferentes valores de X129, contribuyendo cada
grafico con un unico punto de la curva UPC (caracteristica de fase no compensada), definida en
la Seccion 4.2.1. Estos diez puntos, que se resaltan en la figura para delinear la forma de la nueva
curva, indican el retraso de fase calculado en la frecuencia exacta del polo electromecanico.

3Los parametros coinciden con los de [51].
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Figura 4.4: Trayectorias de los polos electromecdnico y de la excitatriz del sistema sintético.
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Figura 4.5: Trayectoria del polo electromecdnico con los residuos (flechas rojas).

4.3.2. Resultados del diseno automatico del PSS

En esta seccion se aplica el método automético de ajuste de fase del PSS para una tnica
condicion de carga del generador de 0,9 pu con un factor de potencia de 0,9 en adelanto.

Una vez calculada la UPC del sistema (véase la Fig. 4.6), la PCB define los limites dentro
de los cuales debe situarse la curva de la fase del PSS. Como la compensacién de fase ideal en
cada frecuencia electromecanica no puede conseguirse en la préactica con dos o tres bloques de
adelanto-atraso, se definen las siguientes curvas objetivo para la rutina de optimizacion, con el
fin de evaluar los diagramas de fase del PSS resultantes:

= yobj1(f): se asume igual a la TPC.

= yobja(f) = yobji(f) — 20°.
] yObjg(f) = yObjl(f) — W, donde A = 1,0 HZ, B = 0,1 I’IZ7 C = 20°.
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Figura 4.6: Caracteristica de fase no compensada (UPC) obtenida con los métodos de la funcion de

transferencia y de las sensibilidades.

La Fig. 4.7 muestra la funcién sigmoidea que se resta de yobj; para generar yobjs. Las tres
funciones objetivo se trazan en la Fig. 4.8, junto con los limites de la PCB.
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Figura 4.7: Funcion sigmoidea utilizada en yobjs.
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Figura 4.8: Funciones objetivo para el ajuste de curvas.

El error cuadratico total entre la compensacién de fase dptima del PSS y la fase objetivo
se minimizé automaticamente mediante la rutina de buasqueda considerando que la constante de
tiempo de wash-out del PSS es de 3 s. La Fig. 4.9 presenta las curvas de fase de los PSS en (4.1),
(4.2) y (4.3) ajustados automaticamente utilizando las funciones objetivo yobji, yobja v yobjs,

respectivamente.
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140,162s 1+ 0,162s 1 +0,241s 3s
GPSS = 4.1
1(5) 140,016 1+ 0,016 1 + 1,167s 1 + 3s (41)

140,11851 40,1115 1 +0,2205  3s
GPSSy(s) = i ’ i 4.2
2(5) 1+0,01351 10,0145 1 + 1,281s 1 + 35 (42)

1+0,134s1+0,134s 1 +0,197s  3s
GPSS = ’ ’ ’ 4.3
3(5) 1+0,013s1+0,013s 1+ 0,802s 1 + 3s (43)

En la funcién de transferencia del PSS considerada en este capitulo el bloque wash-out esta
en cascada con tres bloques de compensacion de fase: dos de adelanto de fase y uno en atraso,
este ultimo centrado en bajas frecuencias. Este PSS ha proporcionado un amortiguamiento maés
eficaz de los modos interéarea en los estudios descritos en [60, 62] y también se ha implementado
en algunas centrales eléctricas importantes del noreste de Brasil [63].

Se puede observar en la Fig. 4.9 que si sblo se utiliza la compensacion de fase ideal (IPC)
como funcion objetivo yobji, se experimenta cierta sobrecompensacion de fase en una gran parte
del rango de frecuencias electromecanicas. Esto justifica la investigacion de funciones objetivo
mas adecuadas, como la yobjs v la yobjs.
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Figura 4.9: Diagramas de fase de los PSS ajustados automdticamente.

Cuando se utiliza la funcién objetivo yobjs, el diagrama de fase del PSS se sittia bien dentro
de la banda de compensacion de fase (PCB) y no da lugar a una sobrecompensacién en casi
todo el rango de frecuencias electromecéanicas. Sin embargo, se experimenta una subcompensa-
cién de aproximadamente 20° a bajas frecuencias. Los médulos relativamente pequenos de las
sensibilidades de los polos a bajas frecuencias requieren una compensaciéon de fase casi ideal,
principalmente cuando se espera que el generador participe en el esfuerzo de amortiguamiento de
un modo interdrea de una interconexién. La funcién objetivo yobjs fue propuesta para superar
las limitaciones de yobjs igualando el limite superior de la PCB a bajas frecuencias, y situdndose
en el centro de la PCB a medida que aumenta la frecuencia (ver Fig. 4.8). El diseno resultante
es GPSS3(s), cuyo diagrama de fase mostrado en la Fig. 4.9 es similar a yobjs en todo el rango
de la PCB (representado en la Fig. 4.8).

Las flechas negras sobre las trayectorias de los polos representados en la Fig. 4.10 como lineas
solidas de color cian muestran la orientacion posterior al ajuste (el angulo de salida del lugar de
las raices clasico) de las sensibilidades de los polos electromecénicos cuando se aplica GPSSs. La
trayectoria del polo electromecénico del sistema sintético compensado se muestra en la Fig. 4.10
para los valores 15 pu (trazo verde) y 35 pu (trazo azul) de la ganancia K. Se observa que todo el
lugar de los polos electromecanicos presenta un amortiguamiento aceptable cuando Ky = 15 pu;
este valor de K serfa aceptable si otras méquinas contribuyeran a amortiguar los modos interarea
criticos del sistema. Aumentar ain més K (por ejemplo, a 35 pu) no tiene ninguna utilidad
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préactica, ya que algunas frecuencias electromecanicas pueden reducirse excesivamente y la salida
del PSS quedar saturada (tipicamente a los valores +£5% o £10%) por la accién del bloque
limitador de la salida.

Ks = Opu
il e Ks=15pu |\
e Ks=35pu | -

Imag [rad/s]

Real [1/s]

Figura 4.10: Polos oscilatorios del sistema con GPSSs asumiendo tres valores de K.

4.3.3. AnaAlisis de sensibilidades

En esta seccién se evaltian los impactos de los arrollamientos amortiguadores del generador,
la naturaleza de la carga local, la constante de tiempo del sistema de excitacién y el despacho de
la maquina sobre los requerimientos de compensacion de fase del PSS y la trayectoria del polo
electromecénico.

Arrollamientos amortiguadores

Los polos oscilatorios (electromecanicos y de excitacion) del sistema sintético, con y sin
devanados de amortiguamiento del generador representados en el modelo, se presentan en la
Fig. 4.11.

El analisis de las trayectorias de la Fig. 4.11 muestra que los arrollamientos amortiguadores
mejoran en gran medida el amortiguamiento del polo electromecénico en la mitad de frecuencias
més alta y afectan negativamente a la trayectoria del polo de excitacién. La Fig. 4.12 muestra que
la caracteristica de fase no compensada, UPC, permanece practicamente sin cambios en ausencia
o presencia de arrollamientos amortiguadores, aunque se alcanzan frecuencias levemente mas
altas en el altimo caso.

Modelo de la carga local

En la Fig. 4.13 se comparan los polos electromecénicos y sus sensibilidades al considerar
modelos de carga local del sistema sintético de los tipos impedancia y potencia constante. Se
obtienen sensibilidades de magnitudes mucho mayores con el modelo de impedancia constante
en la mitad de frecuencias mas bajas, aunque las fases obtenidas con ambos modelos son prac-
ticamente iguales. Luego, se recomienda utilizar un modelo de potencia constante para la carga
local del sistema sintético, ya que un modelo de impedancia constante, aunque estima correcta-
mente la compensacion de fase necesaria [42], hace que el PSS proporcione un amortiguamiento
excesivamente alto a los polos interarea de baja frecuencia.
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Figura 4.11: Trayectorias de los polos oscilatorios del sistema no compensado en ausencia o presencia de
arrollamientos amortiguadores (amortisseurs).
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Figura 4.12: Caracteristicas de fase no compensada en ausencia o presencia de arrollamientos amorti-
guadores.

Constante de tiempo de la excitatriz

La Fig. 4.14 compara los polos y los residuos para casos con diferentes constantes de tiempo
en el modelo del sistema de excitacién de primer orden: T4 = 0,050 s y T4 = 0,150 s. El sistema de
excitacién més lento hace que el polo electromecéanico sea mas inestable en la mitad de frecuencias
mas altas, donde los residuos también sefialan la necesidad de niveles méas altos de compensacién
de fase en adelanto del PSS. Ademés, la trayectoria del polo de excitacion se desplaza hacia el
semiplano derecho, lo que hace que el proceso de ajuste del PSS sea més exigente. La Fig. 4.14
muestra claramente que las excitatrices lentas pueden deteriorar el amortiguamiento de los polos
intraplanta cuando la atencién se centra en amortiguar los polos interarea [64].

Diseno considerando miltiples puntos de operacién

El diagrama de fase del PSS se definié minimizando la suma cuadratica de los errores para las
nueve condiciones de carga del generador que resultan de considerar los factores de potencia 0,9
en adelanto, 1,0 y 0,9 en atraso para los valores 0,9, 0,75 y 0,5 pu de potencia activa de salida. La
funcién objetivo yobjs se adoptd en el proceso de optimizacion resultando en la siguiente funcion
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Figura 4.13: Polos electromecdnicos y sus sensibilidades considerando modelos de impedancia constante
(constant-Z) y de potencia constante (Constant-P) para la carga local.
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Figura 4.14: Impacto de la constante de tiempo de la excitatriz en los polos oscilatorios.

de transferencia del PSS:

_ 140,14251 40,1425 1 +0,1585  3s

CPSSy(s) =
1(s) = 17 0,0145 1+ 0,014s 1 + 0,641s 1 + 3s

(4.4)

La Fig. 4.15 muestra la fase éptima del PSS obtenida considerando las nueve condiciones de
carga del generador junto con la obtenida anteriormente para una tnica condicién de carga. Las
graficas practicamente coinciden en el rango de frecuencias electromecanicas. Las trayectorias
de los polos oscilatorios para las nueve condiciones de carga del generador, sin y con PSS, se
muestran en la Fig. 4.16 (en esta tltima se considera Kg = 20 pu).

Dada la estructura de los PSS actuales, no es posible encontrar en la practica un conjunto de
parametros de PSS tal que no se produzca una sobrecompensacién de fase en alguna frecuencia
o punto de funcionamiento. Luego, evitar la sobrecompensaciéon de fase en algunas frecuencias
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Figura 4.15: Fase de los PSS ajustados automdticamente considerando una y miltiples condiciones de

operacion del generador.

implica frecuentemente una subcompensacién de fase en otras frecuencias. Las estructuras de
PSS con topologias de mayor dimension, de las que el PSS4B |54] es un ejemplo, pueden ser una

alternativa bienvenida.
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Figura 4.16: Polos oscilatorios considerando el ajuste automdtico de fase del PSS considerando mailtiples
puntos de operacion del generador (cian: sin PSS; azul: con PSS).

4.3.4. Validacién del método de ajuste de PSS en un sistema multimaquina

En esta seccion se evalta la capacidad de GPSS4(s) para amortiguar simultdneamente polos
electromecanicos de distinta naturaleza. El sistema de prueba mostrado en la Fig. 4.17 consta
de seis barras y tres generadores. Los generadores en las barras #1 y #2 resultan de dividir
el generador del ejemplo del sistema sintético de dos barras en dos maquinas de 1560 MVA
cada una. El generador de la barra #3 tiene los parametros presentados en la Tabla 4.1 y esta
equipado con un sistema de excitacién modelado como un bloque de primer orden con constante
de tiempo T4 = 0,05 s y ganancia K4 = 150 pu. Los modelos de las cargas en las barras #4 y
#5 se describen en la Tabla 4.2.

Los autovalores del sistema multimaquina se muestran en la Fig. 4.18, en la que se identifican
tres modos electromecanicos. Los mode-shapes de velocidad del rotor en la Fig. 4.19 permiten
clasificar los modos M1 (1,43 Hz), M2 (1,25 Hz) y M3 (0,39 Hz) en intraplanta (entre los gene-
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#1 #4
0.649
1404 MW 10.64%
434 MVAr
1.04 pu 1400 MW
100 MVAr
#2 0
1404 MW 10.64%
434 MVAr
1.04 pu 1.02 pu
% i3.6%
#5 #6
800 MW "3 i112%
466 MVAr

1.02 pu

1.00 pu

0.97pu’ 2000 MW
100 MVAr

Figura 4.17: Sistema de prueba multimdquina 3MIB (las impedancias se especifican en la base de
100 MVA).

Tabla 4.1: Parametros del generador en la barra #3.

Sh Ifn Tq Zq z, x’q xl
890 MVA 60 Hz 1,72pu 168 pu 049 pu 0,80 pu  0,34pu
x;’ ] Ta H T T Tég

0,3 pu  0,27pu 0,0 pu 3,86 s 53 s 0,048 s 0,066 s

Tabla 4.2: Modelos de carga del sistema multimdquina.

Barra Potencia Activa Potencia Reactiva

#4  80% I-constante, 20 % Z-constante 100 % Z-constante
#5 100 % P-constante 100 % Z-constante

radores #1 y #2), interplanta (generadores #1 y #2 contra generador #3) e interarea (los tres
generadores oscilando coherentemente contra la barra infinita), respectivamente.

La Fig. 4.18 también presenta el lugar de las raices de los polos electromecénicos, cuando la
planta Aw/AV, se cierra en el generador #1 a través de un lazo de realimentacion que comprende
una ganancia pura, sin compensacién de fase. Para el generador #1, la Fig. 4.18 muestra los polos
del sistema sintético calculados para los valores de reactancia de linea 0,1 pu, 0,25 pu y 6,08 pu
con la maquina funcionando en el mismo punto que en el sistema multiméquina. Estos valores
de X2 dan lugar a modos electromecanicos de frecuencias muy préximas a las de los modos M1,
M2 v M3 del sistema multimaquina, respectivamente.

Para el generador #1, la Fig. 4.20 muestra los residuos de los polos de la funcién transferencia
Aw/AV, asociados a cada polo electromecanico, calculados para el sistema multimaquina y para
los tres SMIB pertenecientes al sistema sintético. Se observa que los requerimientos de compen-
sacion de fase en cada una de las tres frecuencias electromecénicas del sistema multimaquina
coinciden estrechamente con los del sistema sintético a frecuencias similares.

Tras la adicion de GPSS4(s) al generador #1, se calculan los residuos de la funcion transfe-
rencia APSS,,;/AV, asociados a cada polo electromecanico tanto para el sistema multimaquina
como para los tres SMIB del sistema sintético, y se muestran en la Fig. 4.21. La Fig. 4.22 mues-
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Figura 4.18: Autovalores del sistema de 3 mdquinas con PSS en el generador #1 modelado como una
ganancia inica (azul x: resultados del sisterna multimdquina; rojo +: resultados del sistema sintético).
También se muestran los lugares de las raices para cambios de ganancia del PSS.
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Figura 4.19: Mode-shapes de velocidad del rotor, con los generadores identificados por sus barras termi-
nales.
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Figura 4.20: Polos electromecdnicos y residuos de la funcion transferencia Aw/AV, del generador #1
calculados sin PSS (azul x: sistema multimdquina; rojo +: sistema sintético).
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tra el desplazamiento de los polos electromecénicos en el sistema multimaquina cuando se afiade
GPSSy(s) a los generadores de las barras #1 y #2, y se aumentan sus ganancias de 0 a 35 pu
en cinco intervalos equidistantes. Los polos electromecénicos calculados para los tres SMIB per-
tenecientes al sistema sintético también se muestran en la Fig. 4.22. Se observa que los polos
electromecanicos del sistema sintético estdn muy proximos a los del sistema multimaquina, y
que se proporciona amortiguamiento positivo a los tres modos electromecénicos en ambos casos.
Cabe mencionar que un estabilizador anadido al generador de la barra #3, y sintonizado por el
mismo método, serfa mas eficaz para amortiguar las oscilaciones interplanta (modo M2).
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Figura 4.21: Residuos de los polos electromecdnicos de la funcion transferencia APSS,,:/ AV, del gene-
rador #1 con PSS (azul x: sisterna multimdquina; rojo +: sistema sintético).
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Figura 4.22: Autovalores del sistema de 8 mdquinas con GPSS4(s) en los generadores #1 y #2, cuyas
ganancias se varian simultdneamente (azul x: sistema multimdquina; rojo +: sistema sintético).
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4.4.

Consideraciones adicionales

Los resultados presentados en la Seccion 4.3, junto con la experiencia acumulada en la apli-
cacion del método propuesto de ajuste de fase del PSS, motivaron las siguientes consideraciones:

1.

Dado que las magnitudes de las sensibilidades de los polos electromecénicos a bajas fre-
cuencias son relativamente pequenas, el desplazamiento de dichos polos a la izquierda del
plano complejo depende en gran medida de la orientacién de sus sensibilidades posterior a
la sintonizacion del PSS (dngulo de salida del lugar de las raices). En algunos casos, deberia
considerarse la posibilidad de permitir una ligera subcompensacion de fase a frecuencias
més altas para lograr una compensacion de fase cercana a la 6ptima a las frecuencias criticas
de los modos interarea.

. Existen varios conjuntos de pardmetros posibles que producen graficos de fase del PSS

contenidos dentro de la banda de compensacién de fase. Estos conjuntos pueden mostrar
diferentes graficos de magnitud, para la misma ganancia K del PSS. Otras restricciones
sobre las ganancias dindmicas relativas del PSS a bajas y altas frecuencias, como la relacién
de ganancia dinamica (DGR) definida en el Capitulo 7, podrian afnadirse a la rutina de
optimizacion para lograr un mejor desempeno.

. Los PSS modernos de estructura IEEE PSS2B utilizan dos bloques de adelanto-atraso de

fase en serie con bloques wash-out que tienen constantes de tiempo en el rango 10-20 s. Sin
embargo, cuando a la constante de tiempo de wash-out se le dan valores en el rango de 3
a b s, aparece un excesivo adelanto de fase a bajas frecuencias que es perjudicial para los
modos interarea. La adiciéon de un tercer bloque de compensacién al PSS, del tipo atraso
de fase y centrado en bajas frecuencias, compensa el adelanto de fase indeseable en bajas
frecuencias provocado por la constante de tiempo de wash-out de 3 s [52, 65]. El método
de este capitulo permite disenar eficazmente un PSS utilizando constantes de tiempo de
wash-out grandes (T, = 10 s 0 20 s) o pequenas (3 s), siempre que el tercer bloque en
atraso esté disponible en el dltimo caso.

En aras de la brevedad, este capitulo analiza los PSS derivados de la velocidad del ro-
tor, pero el método propuesto es igualmente aplicable a las estructuras IEEE PSS2B y
PSS4B, que presentan buenos rendimientos tanto en baja como en alta frecuencia. Por su-
puesto, pueden anadirse filtros torsionales adicionales a estas dos estructuras siempre que
sea necesario. Las estructuras PSS2B y PSS4B modernas fueron concebidas para tener un
rendimiento robusto inherente con respecto a transitorios adversos. El estabilizador multi-
banda PSS4B [54] fue una buena iniciativa, ya que su estructura mas compleja proporciona
mayores grados de libertad para un ajuste 6ptimo de la fase.

. Si una sola unidad (o central eléctrica) domina las oscilaciones locales, su(s) PSS bien dise-

nado(s) sera(n) eficaz(ces) para amortiguarlas. Por el contrario, el esfuerzo para amortiguar
un modo interdrea debe repartirse entre los generadores equipados con PSS en proporcién
a sus potencias nominales [43]. Otros factores que determinan la capacidad de amortigua-
miento de los generadores son su ubicacién relativa en el sistema y la presencia de cargas
cercanas que puedan ser moduladas por las desviaciones de tensiéon. En sintesis, un PSS
bien disenado (suponiendo que el generador esté equipado con un sistema de excitacion
rapido) deberia ser capaz de proporcionar un amortiguamiento entre bueno y excelente de
los modos intraplanta y local en practicamente todas las condiciones de funcionamiento,
asi como de contribuir adecuadamente al amortiguamiento de los modos interarea [39].

. En los casos en los que no existan posibilidades de que se produzcan modos interarea de

muy baja frecuencia, podra reducirse el rango de frecuencias para las que el PSS debe
proporcionar una compensacién adecuada. Esto dard lugar a objetivos de disefio menos
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estrictos en lo que respecta a las responsabilidades de amortiguamiento, permitiendo au-
mentar la robustez del PSS y garantizando un mejor rendimiento local (como una menor
ganancia de alta frecuencia y menores interacciones adversas en los transitorios de potencia
reactiva tras una rampa de MW del generador).

7. En cuanto al PSS en estudio, debe verificarse que no existan interacciones con los controles
de las unidades generadoras cercanas y dispositivos como enlaces HVDC y equipos SVS.
Una vez que se haya demostrado que el nuevo PSS es adecuado en lo que respecta a los re-
querimientos en pequeia senal, debe verificarse su rendimiento ante grandes perturbaciones
mediante simulaciones no lineales detalladas.

4.5. Conclusiones

El método propuesto permite el ajuste automatico de la fase del PSS a un bajo costo compu-
tacional. Se basa en la aplicaciéon de los conceptos de los métodos GEP y de los residuos al
sistema sintético. Una caracteristica tinica del nuevo método es que sélo utiliza un punto de cada
curva GEP (el ejemplo de este capitulo utiliza 125 curvas GEP), no computandose los restantes.
Por lo tanto, el nuevo método requiere menos trabajo intuitivo por parte del ingeniero que la
aplicacion convencional del concepto GEP. Al igual que el método GEP, el método propuesto
ofrece informacién limitada sobre los requerimientos de ganancia del PSS, que deben ajustarse
con la ayuda de otras herramientas de simulacién o durante las pruebas en campo. Sin embar-
go, en el método automatico de ajuste de fase podrian incluirse restricciones adicionales, como
limites en las ganancias de alta y baja frecuencia del PSS, como se introduce en el Capitulo 7.

El ajuste de fase del PSS se determina maquina por méquina, con el fin de amortiguar
las oscilaciones del rotor en el rango necesario de frecuencias electromecanicas. Por ejemplo,
los PSS de una central eléctrica multigenerador de baja capacidad, que no tiene un impacto
significativo en los principales modos interarea, podrian sintonizarse sélo para el amortiguamiento
de los modos locales e intraplanta. La configuracion final de la ganancia de un PSS, cuando esta
integrado en un sistema multimaquina con miultiples fuentes de amortiguamiento es tarea de un
equipo de planificaciéon de operaciones que realiza estudios multimaquina, e idealmente, también
podria recurrir a herramientas de coordinacion de ganancia como las de [46, 62]. El método
produciria buenos disenos de PSS para generadores individuales conectados a una gran red, o
para docenas de generadores en un proyecto global de control de amortiguamiento de oscilaciones
interdrea, como se muestra en el Capitulo 5.

FEl gran nimero de iteraciones que requiere el algoritmo de busqueda en la red hace que
la rutina de optimizacién requiera un tiempo relativamente elevado para encontrar la solucién,
sobre todo si el disefio de la compensacion de fase del PSS se realiza para varias condiciones de
despacho de generacién. Por lo tanto, el trabajo futuro deberia considerar la aplicacién de un
algoritmo de optimizacion mas eficiente. Ademas, la robustez del desempeno del PSS ajustado
automaticamente debe comprobarse mediante simulaciones no lineales en condiciones de cambios
rapidos de potencia activa y de funcionamiento en isla del drea a la que se conecta el generador.
Los resultados de dichas simulaciones pueden dar lugar a cambios en la sintonizacién del PSS,
incluida la adicién de resets no lineales y l6gicas de protecciéon de subexcitacion.



Capitulo 5

Ajuste sistematico de PSS en un
sistema eléctrico de gran escala

Resumen

En este capitulo se propone una metodologia practica para el ajuste de fase de todos los
PSS en un sistema de potencia multimaquina utilizando el método propuesto en el Capitulo 4.
El ajuste de fase se lleva a cabo de forma independiente para cada planta generadora, pero
las ganancias de los PSS se determinan mediante un proceso coordinado de sintonizaciéon que
tiene en cuenta todo el sistema multimaquina. Se presentan los resultados de la aplicacién de
esta, metodologia a un modelo de 110 maquinas del Sistema Interconectado Central de Chile.
Tras habilitar 62 PSS con ajustes determinados por el método descrito, los andlisis de peque-
nas y grandes perturbaciones confirmaron que todos los modos criticos de este sistema estaban
amortiguados satisfactoriamente.

5.1. Introduccién

Sintesis

En base a la experiencia de proyectos anteriores de sintonizacion de PSS en Sudameérica [63,
66, 67|, este capitulo describe una metodologia que utiliza el método del sistema sintético para
el ajuste de fase de PSS seleccionados, seguido de la sintonizacién coordinada de las ganancias
basada en el anélisis modal del modelo de sistema completo.

En el Capitulo 4 se describe el método de ajuste de fase utilizando el sistema sintético pero
solo se demuestra la eficacia de un PSS para amortiguar simultaneamente modos electromecéanicos
de distinta naturaleza en el sistema 3MIB, que fue especialmente preparado con fines ilustrativos.
En este capitulo se presentan los resultados de la aplicacién sisteméatica del método del sistema
sintético para el ajuste de fase de los PSS en 62 de los 110 generadores de un modelo de gran escala
de un sistema de potencia longitudinal real. Después de habilitar todos los PSS sintonizados
con la metodologia descrita, todos los modos de oscilacion locales y criticos interarea fueron
amortiguados mas all4 de los requisitos del codigo de red. Aunque los resultados presentados
estdn relacionados con un sistema de potencia longitudinal, la metodologia de sintonizacion de
PSS descrita es completamente general.

Contribuciones

Las principales contribuciones de este capitulo son las siguientes:

= Se desarrollan directrices para la aplicaciéon sistematica del método propuesto en el Capi-
tulo 4.

71
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= La efectividad de la metodologia propuesta se verifica utilizando un modelo detallado de
un sistema a gran escala del mundo real.

Organizaciéon

El resto de este capitulo se organiza como sigue. En la Seccién 5.2 se describe la metodologia
propuesta. En la Seccién 5.3 se describe el modelo de red analizado y en la Seccién 5.4 se presentan
los resultados. La Seccién 5.5 presenta las conclusiones.

5.2. Metodologia para el ajuste sistematico de PSS en un sistema
multimaquina

El ajuste de la compensacion de fase de los PSS de una central individual en un sistema
multiméaquina se lleva a cabo independientemente de las otras centrales, mientras que el ajuste
de la ganancia se realiza de forma coordinada, considerando el modelo completo del sistema
multiméquina, asi como miltiples escenarios de flujo de potencia. Este diseno coordinado de la
ganancia puede realizarse mediante un algoritmo de optimizacion simultanea [59], o de forma
iterativa, mediante un algoritmo de iteracién de punto fijo [68] o un algoritmo genético [69],
en el que varios (o muchos) generadores comparten la responsabilidad de amortiguar los modos
interarea. Incluso puede implementarse un proceso heuristico manual que comprenda unas pocas
iteraciones, como en el caso de estudio de la Seccién 5.4 de este capitulo. En estos casos, aquellos
generadores cuyas acciones de control provocan el mayor desplazamiento de un modo critico
interarea reciben la mayor responsabilidad en el amortiguamiento del modo.

Esta seccién describe una metodologia para amortiguar los modos criticos que se basa en la
aplicacion sistematica del método del sistema sintético en los generadores candidatos elegidos.
Las ganancias finales de los PSS se eligen de forma de obtener un amortiguamiento aceptable de
los modos criticos en el modelo del sistema completo. La metodologia es aplicable a cualquier
sistema, eléctrico, independientemente de su topologfa particular, e implica la ejecucién secuencial
de los seis pasos que se describen a continuacion.

5.2.1. Paso 1: Anilisis modal de los escenarios criticos elegidos

Se definen escenarios criticos que presentan modos interarea poco amortiguados, similares o
incluso ligeramente peores que los esperados en la practica, considerando una amplia gama de
posibles condiciones de operacién del sistema, incluidos diferentes niveles de generacion en las
areas eléctricas, niveles de carga y topologias de red, tanto en condiciones de red completa
como N-1 (un elemento serie o derivacion fuera de servicio). El rango tipico de frecuencias
electromecanicas del sistema se identifica mediante los resultados del analisis modal de los casos
base, con los controladores de las maquinas sincronas desactivados.

5.2.2. Paso 2: Caracterizacidén de los modos criticos

Cada modo electromecanico critico se caracteriza por su mode-shape de velocidad del rotor
de los generadores sincrénicos. Se trata de una medida de la observabilidad del modo en las
respuestas de todos los generadores del sistema y permite clasificarlo en intraplanta, interplanta
o interarea.

5.2.3. Paso 3: Seleccién de los generadores candidatos

Los factores de participaciéon de velocidad del rotor se utilizan para identificar los generadores
mas adecuados para instalar o resintonizar un PSS. Los PSS instalados en estos generadores se
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disenan como se describe en los siguientes pasos para proporcionar simultdneamente una amor-
tiguacion adecuada del modo local (bajo todas las condiciones de operacion) y una contribucion
significativa a la amortiguaciéon de los modos entre areas en los que participan en gran medi-
da [39]. La seleccion de generadores candidatos se realiza con suficiente redundancia para tener
en cuenta escenarios en los que uno o varios estabilizadores (o generadores) estan fuera de servicio
(no despachados). Para los generadores candidatos sin PSS, se sugiere instalar un estabilizador
derivado de la integral de la potencia de acelerante (A P,..-PSS).

5.2.4. Paso 4: Ajuste de fase

El método de ajuste de PSS del sistema sintético se aplica sistematicamente a cada generador
candidato de acuerdo con los siguientes criterios:

= Fscenario de ajuste: El PSS se sintoniza inicialmente para el punto de operacién que con-
duce a los modos electromecanicos menos amortiguados, que en general corresponde al de
maxima potencia activa y minimo factor de potencia en adelanto [39]. Luego, la sintoniza-
cién del PSS se valida para otros puntos de operacion dentro de la curva de capabilidad de
la unidad generadora. Se puede utilizar una rutina de optimizacién para atender simulti-
neamente multiples puntos operativos.

= Definicion de la PCB: El rango de frecuencias de la PCB se reduce lo més posible para
lograr una mejor compensacién de fase en las frecuencias en las que la maquina tiene alta
participacion. La frecuencia maxima en el rango de la PCB esta definida por la frecuen-
cia mas alta para un modo local, que es de naturaleza intraplanta en centrales eléctricas
multiméquina. La frecuencia minima de la PCB es la del modo més lento en el que el
generador participa més de 0,1 pu (siendo 1,0 pu la participacion mas alta), multiplicado
por un margen de seguridad de 0,8 para atender escenarios no estudiados.

= Ganancia del PSS: La ganancia del PSS de cada generador se ajusta para que los modos
en la mitad superior de la trayectoria del modo electromecanico (ver Fig. 5.4) alcancen
niveles de amortiguamiento relativo superiores al 10 %.

= Filtros y no linealidades: Las constantes de tiempo de wash-out se eligen inicialmente en
el rango de 3 a 5 s y se ajustan cuando sea necesario para obtener una compensaciéon de
fase casi ideal en bajas frecuencias. Inicialmente se asumen valores estandar para el filtro
de seguimiento de rampa (para los AP,..-PSS) y el bloque limitador de salida.

= Fuoluacion del desempeno ante grandes perturbaciones: Se simulan escalones en la refe-
rencia del AVR y rampas répidas de potencia mecanica para verificar si el PSS con los
pardmetros propuestos amortigua las oscilaciones electromecénicas sin introducir transito-
rios adversos en la tension terminal que violen los estandares aceptados |70]. Los limites
de salida del PSS se ajustan para la ganancia del PSS elegida mediante la simulacion de
fallas trifasicas en el lado de alta tension del transformador elevador [71].

5.2.5. Paso 5: Ajuste coordinado de ganancias en el modelo multimaquina

Las ganancias finales de los PSS se eligen de acuerdo a los resultados del modelo del sistema
completo. Los modos entre areas que ain permanecen pobremente amortiguados después de
agregar todos los PSS sintonizados al modelo completo, se amortiguan aumentando atin maés
las ganancias de los PSS de los generadores que muestran las participaciones mas altas. Este
procedimiento se aplica por separado para cada modo critico, comenzando por los escenarios que
presentan los modos menos amortiguados. A continuacién, se verifica el desempeno del sistema
con los valores de ganancia adoptados para los demés escenarios. Se deben elegir las ganancias
minimas posibles de los PSS que conduzcan a una amortiguacioén satisfactoria en las frecuencias
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electromecanicas deseadas para reducir el riesgo de transitorios e interacciones adversos en otras
frecuencias.

5.2.6. Paso 6: Estudios de estabilidad transitoria

Se realizan simulaciones en el dominio del tiempo de grandes perturbaciones en el modelo no
lineal los PSS propuestos para amortiguar las oscilaciones electromecénicas criticas. También se
verifican y minimizan, si es necesario, los transitorios adversos de tensién y potencia reactiva en
bornes de los generadores que resultan de la accion del PSS tras rampas de potencia activa o
variaciones de frecuencia del sistema. Los modos interérea criticos se excitan mediante pertur-
baciones simuladas en el sistema de transmisién que interconecta las areas eléctricas con mayor
participacion sobre dichos modos. Sélo se analizan los escenarios mas exigentes. Aunque no se
espera que cambien los requisitos de compensacion de fase del PSS, la ganancia, las constantes
de tiempo de los filtros y los limitadores de salida pueden modificarse en funcién de los resultados
de estas simulaciones no lineales.

5.3. Modelo del sistema de gran escala analizado

El Sistema Interconectado Central (SIC) de Chile tiene una topologia longitudinal, como se
muestra en la Fig. 5.1, con corredores de transmisiéon de 220 y 500 kV que se componen, en general,
de dos o tres circuitos en paralelo. Los principales parques de generacién hidraulica y térmica se
localizan en las zonas Sur y Centro, respectivamente. La zona Norte es exclusivamente térmica,
concentrandose la generacién mayoritariamente en las centrales Guacolda y Taltal. El sistema
tiene una longitud de 2400 km y su carga se concentra mayoritariamente en la zona Centro. Las
cargas maxima y minima para el afio 2012 son de 6400 y 4650 MW, respectivamente.
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Figura 5.1: Diagrama geogrifico simplificado del SIC para el afio 2012.

El modelo no lineal del SIC completo tiene 110 generadores sincronos, la mayoria de ellos
equipados con AVR y regulador de turbina. Incluye 55 modelos de PSS de distintos fabrican-
tes, 36 de los cuales son AP,..-PSS, mientras que el resto se derivan de la potencia eléctrica
(AP,-PSS). El modelo también incluye la representacion dindmica de un compensador sincrono
estatico (STATCOM) y cuatro compensadores estaticos de VAr (SVC), ninguno de los cuales
estd equipado con POD. Las cargas se representan con modelos ZIP estaticos.

5.4. Diseno de multiples PSS

En esta seccion se presentan los resultados relacionados con el disefio de multiples PSS para
el modelo SIC de 110 generadores para el afio 2012, siguiendo la metodologia de la Seccién 5.2.
El modelo se monté con la mejor informacion disponible de las pruebas de campo y los datos del
fabricante. A continuacién se detalla cada paso del estudio.
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En el Paso 1, se prepar6 un total de 60 escenarios de flujo de potencia de acuerdo con las
directrices del operador de la red. Estos escenarios corresponden a diferentes niveles de generacion
en las zonas Norte, Centro y Sur ajustados para maximizar las transferencias de potencia en
ambos sentidos por los principales corredores de interconexién. Se consideraron las condiciones
de red completa y N-1 de la red junto con escenarios de carga alta, media y baja.

En los escenarios de demandas alta y baja, el modelo del SIC presenta 108 y 81 modos elec-
tromecanicos, respectivamente, de frecuencias entre 0,1 y 5 Hz. En cada uno de los 60 escenarios
elegidos se comprobd, como prueba de coherencia de los datos, que el nimero de modos coincidfa
correctamente con el niimero de rotores de las maquinas sincronas menos uno. Casi todos los
modos se encuentran en el rango de 0,5 a 3,5 Hz, considerandose éste el rango tipico de fre-
cuencias electromecénicas del SIC. S6lo unos pocos modos tienen frecuencias excepcionalmente
altas, estando asociados a generadores relativamente pequefios (con inercias relativamente bajas)
conectados a redes de 66 kV o inferiores.

Todos los modos (autovalores) de los 60 escenarios son estables en ausencia de controladores
de los generadores. Cuando se anaden los modelos dindmicos de los AVR a los generadores (sin
PSS) de estos 60 modelos del SIC, los modos electromecénicos se desplazan en general hacia la
derecha del plano complejo y algunos de ellos se vuelven inestables.

Se utiliza el caso de la central Guacolda, ubicada en la regién Norte, para ilustrar la parti-
cipacién de un generador en varios modos electromecénicos a los que debe proporcionar amorti-
guamiento positivo. Esta central eléctrica a carbén tiene cuatro unidades aproximadamente de
175 MVA| dos de las cuales (unidades 1 y 2) se representan con modelos idénticos.

Del analisis de los mode-shapes del Paso 2, se ve que cinco modos son altamente observables en
las velocidades de los rotores de las méquinas de Guacolda, a saber, los tres modos intraplanta,
un modo interplanta contra la central Taltal (modo Guacolda - Taltal), y un modo interarea
(Norte - Sistema) en el que Guacolda oscila contra el resto del sistema. Cuando Taltal (dos
generadores idénticos de 165 MVA) esta en servicio, la frecuencia del modo Norte - Sistema cae
de 0,72 Hz a 0,55 Hz debido a la mayor inercia equivalente del drea Norte. La Fig. 5.2 presenta
el mode-shape v los factores de participacion de la velocidad del rotor del modo Norte - Sistema
con Taltal en servicio.

Ademés del modo Norte - Sistema, el SIC tiene otros cinco modos interdrea, a saber, el modo
Charruaa - P. Montt (1,15 Hz); el modo Pehuenche - Charraa (0.86 - 1.06 Hz); el modo Pehuenche -
Sistema (0.57 Hz); el modo Colbtn - San Luis (1.00 Hz); y el modo Charrtaa - San Luis (0.87 Hz).
La frecuencia de este ultimo modo es muy cercana a la del modo Taltal - Guacolda (0.91 Hz). En
la forma del modo Charrtia - San Luis que se muestra en la Fig. 5.3 también se puede observar
que Guacolda oscila contra Taltal a la misma frecuencia.

En el Paso 3 se verific6 que los generadores de Guacolda también tienen alta participacion en
los modos altamente observables en las velocidades de sus rotores. El limite inferior de frecuencia
de la PCB para los generadores de Guacolda se defini6 en 0,8 x 0,55 Hz = 0,44 Hz, mientras
que el superior se defini6 en la frecuencia intraplanta mas alta (1,52 Hz). De manera similar, el
analisis de los factores de participacién permitié definir los limites de frecuencia de la PCB para
todos los generadores candidatos. El andlisis de los factores de participacién también determiné
la necesidad de instalar estabilizadores en 7 generadores adicionales.

En el Paso 4, se utilizé el sistema sintético para verificar el desempeno de los PSS ya existentes,
volver a sintonizarlos o cambiar su estructura cuando fuera necesario. El cédigo de red requiere
que todas las unidades generadoras de potencia nominal superior a 50 MW estén equipadas con
PSS. Se realizoé una tnica prueba por conjunto de multiples generadores con modelos idénticos.
Como resultado del analisis, se consider6 necesario cambiar la estructura del PSS de AP, a
AP, en 6 generadores (de las centrales Guacolda y Taltal) y resintonizar 35 estabilizadores. Se
encontr6 que el desempeno de un conjunto de 14 PSS existentes era aceptable en las pruebas del
sistema sintético, y por lo tanto, sus ajustes no se modificaron.

Un ejemplo de una prueba en el sistema sintético se ilustra en la Fig. 5.4, que muestra los
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Caso: N3_AI_NC Modo: 657 (Xi: -3.94 %; fd: 0.57 Hz)
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Figura 5.2: Mode-shape de velocidad del rotor (arriba) y factores de participacion (abajo: velocidad en
rojo y dngulo en gris) para el modo Norte - Sistema con Taltal en servicio. El grifico de abajo indica los
MW nominales de las mdquinas.

Caso: N-1_5_Al_NS Modo: 579 (Xi: 2.40 %; fd: 0.88 Hz)

1.0 : : x
| Centralarea . S |
= ‘ Taltal
=
S
2 00} .
E
=0 5 e ]
: . Southern area
W -0.5 0.0 0.5 1.0
Real [pu]
Figura 5.3: Mode-shape de velocidad del rotor del modo Charria - San Luis.

polos electromecanicos de la familia SMIB para la Unidad 3 de Guacolda con y sin el PSS
sintonizado para un punto de operacién de maxima potencia activa y factor de potencia minimo
en adelanto (se obtienen resultados similares para las otras tres unidades). Las ramas del lugar
de las raices producidas al variar las ganancias del PSS entre 0 y 20 pu también se muestran en
esta figura (lineas rojas) para nueve escenarios del sistema sintético (es decir, nueve valores de
X12). De los angulos de salida de estos lugares de las raices, se ve que la compensacion de fase
del PSS de parametros fijos (excepto la ganancia) en el limite de frecuencia inferior de la PCB
es practicamente ideal, mientras que se experimenta cierta subcompensacién en frecuencias més
altas.

Los angulos de partida de las ramas del lugar de las raices indican la contribucién de fase de
un PSS de dos entradas (AP,..) evaluada en el propio polo complejo y, por lo tanto, son mas
precisos que los que se obtendrian con el uso de la funcién GEP y la funcién de transferencia
simplificada de un PSS de entrada tnica (por ejemplo, desde la velocidad del rotor Aw hasta la
salida del PSS, asumiendo Aw = —AP,/2H s) para el ajuste de fase de un AP,.-PSS.
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Figura 5.4: Trayectorias del polo electromecdnico de la Unidad 8 de Guacolda en el sistema sintético con
(azul) y sin (negro) PSS con pardametros propuestos. Lugar de las raices (rojo) para nueve escenarios
SMIB del sistema sintético cuando la ganancia del PSS correctamente sintonizado varia de 0 a 20 pu.

Como parte del Paso 5, los modelos de PSS con los ajustes obtenidos en el Paso 4 se imple-
mentaron en el modelo del SIC completo y sus ganancias se aumentaron atn més cuando fue
necesario. Esta coordinacion de las ganancias de PSS se logré en sélo unas pocas iteraciones en
un proceso iterativo de analisis del cambio de los modos criticos producido por cambios en el
vector de ganancias de los PSS. Se podria haber realizado un ajuste coordinado mas riguroso
utilizando una metodologia como la propuesta en [59].

Por ejemplo, el amortiguamiento del modo Charriia - San Luis se incrementé elevando las
ganancias de los PSS de los generadores en las areas Centro y Sur con mayores factores de
participacion (como se muestra en la Fig. 5.5 para uno de los escenarios de flujo de potencia).
La Fig. 5.6 resalta la ubicaciéon de este modo para el sistema con y sin PSS. Las Figs. 5.7 v 5.8
comparan otros modos criticos entre areas para dos escenarios seleccionados, con y sin los PSS
sintonizados.
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Figura 5.5: Factores de participacion de la velocidad (barras coloreadas) y dngulo (barras grises) del rotor
para el modo Charria - San Luis.

Todos los modos interdrea se movieron practicamente de forma horizontal hacia la izquierda
cuando los PSS estan habilitados. Dado que los cambios de estos modos dependen de la contribu-
cién combinada al amortiguamiento de varios PSS, no pueden estimarse a partir de la prueba del
sistema sintético. n todos los casos se alcanzaron amortiguamientos relativos minimos de 10 y
5% requeridos por el codigo de red para el caso base y los escenarios de red N-1, respectivamente.
Los resultados permiten verificar la importancia de agregar PSS a los generadores ubicados en
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Figura 5.6: Modos electromecdnicos con y sin PSS con los ajuste propuestos. Se destaca el cambio que
experimenta el modo Charria - San Luis debido a la accion amortiguadora combinada de los distintos

PSS.
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Figura 5.7: Modos electromecdnicos con y sin PSS con los ajuste propuestos. Se destacan los cambios
experimentados por el modo Colbin - San Luis (1,00 Hz) y el modo Norte - Sistema sin Taltal (0,72 Hz)
debido a la accion amortiguadora combinada de los distintos PSS.
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Figura 5.8: Modos electromecdnicos sin y con PSS con los ajuste propuestos. Se destaca el cambio experi-
mentado por el modo Norte - Sistema con el efecto combinado de los miltiples PSS (escenario con Taltal
en servicio).

los extremos del sistema longitudinal, como se sefiala en la literatura [72].

Los modos locales de frecuencias en el rango de 1,2 a 4,6 Hz asociados con 23 generadores (sin
PSS) con potencias nominales entre 1 MVA y 26 MVA se amortiguaron deficientemente incluso
después de habilitar todos los PSS. Como estos modos locales que se relacionan generadores
de potencias nominales relativamente reducidas no ponen en peligro la estabilidad oscilatoria
del sistema en su conjunto, la solucién de compromiso para mejorar su amortiguaciéon fue una
reducciéon de las ganancias transitorias de sus AVR, lo que lleva a desempenos mas lentos pero
totalmente aceptables para perturbaciones pequenas y grandes.

En el Paso 6 se llevaron a cabo anélisis de estabilidad transitoria considerando diversas
perturbaciones para verificar el desempeno en gran sefial de los ajustes propuestos para los PSS.
Por ejemplo, en la Fig. 5.9 se muestran las desviaciones de potencia activa a través de la linea P.
Azucar - P. Colorado 220 kV tras una falla bifasica a tierra en uno de los circuitos de L. Palmas -
P. Azacar 220 kV. La falla fue simulada considerando la presencia (en 3 unidades) y ausencia de
PSS en Guacolda. El modo Norte - Sistema es claramente observable en la variable monitoreada,
y se ve que su amortiguamiento se vuelve significativamente mayor cuando se habilitan los PSS
en Guacolda.

5.5. Conclusiones

El método de ajuste de fase de PSS del sistema sintético se aplicéd sistematicamente a 62
generadores de un modelo relativamente grande de un sistema de potencia longitudinal que
originalmente mostraba oscilaciones poco amortiguadas. Con los ajustes de PSS propuestos se
lograron desempenos en pequefia y gran senal compatibles con el c6digo de red. Los resultados de
este estudio confirman que la aplicacién del método del sistema sintético individualmente a varios
generadores en un sistema de potencia de miltiples maquinas, seguida del ajuste coordinado de las
ganancias de los PSS, asegura efectivamente la amortiguacién simultanea de los modos interarea
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Figura 5.9: Potencia a través de la linea P. Azicar - P. Colorado 220 kV tras una falla en uno de los
circuitos de L. Palmas - P. Azicar 220 kV, con tres y ningin PSS en la central Guacolda.

v locales criticos. Los resultados se presentan para un sistema de potencia longitudinal, pero la
metodologia es aplicable a sistemas de potencia con otras topologias.

El método de ajuste de fase del sistema sintético es computacionalmente muy eficiente, ya

que se basa en calculos que utilizan matrices de estado de orden relativamente pequena, que
generalmente no tienen mas de unos 30 estados. Considerando que s6lo 10 puntos operativos son
suficientes para el diseno del PSS, se necesita un esfuerzo computacional reducido para aplicar
el método del sistema sintético a sistemas de gran tamano.



Capitulo 6

Amortiguamiento de modos
electromecanicos en plantas
multigenerador

Resumen

Este capitulo presenta resultados de la aplicacién del diagrama de Nyquist amortiguado
(DNP) para determinar la ganancia y la compensacion de fase de un PSS. EI DNP es un método
de disenio de respuesta de frecuencia de lazo abierto con la capacidad de ubicar un par de polos
complejos en el sistema a lazo cerrado. La sintonizacién del PSS se realiza utilizando el sistema
sintético de dos barras cuyos resultados se validan contra modelos detallados de plantas de
generacion de miltiples unidades, enfatizando asf las ventajas de utilizar el método DNP junto
con el sistema sintético para realizar una sintonizaciéon de PSS en la practica.

6.1. Introduccion

Sintesis

Desde la perspectiva de una planta de generacién con miiltiples unidades integrada en un
gran sistema de multiples méaquinas, los modos electromecanicos (EM) se pueden dividir en mo-
dos externos y modos intraplanta. Todos los modos externos, incluidos los modos de oscilacién
interdrea, hacen que las multiples unidades de la planta oscilen de manera coherente, compor-
tandose como un generador agregado, y por lo tanto pueden denominarse indistintamente modos
agregados [73].

Una central eléctrica con N, unidades en paralelo presenta un modo EM agregado y N, — 1
modos intraplanta; este ultimo se repite (valores iguales) cuando las unidades tienen idénticos
modelos y niveles de carga. La frecuencia y el amortiguamiento relativo de los modos intraplanta
no dependen de la red externa sino de las caracteristicas de la central eléctrica. Los PSS son
la solucién mas rentable para estabilizar los modos dentro de la planta, que tienden a ser poco
amortiguados cuando se utilizan conjuntos AVR-excitacion de accion répida.

Normalmente, las multiples unidades de una central hidroeléctrica son practicamente idén-
ticas y funcionan con el mismo nivel de carga. En estas condiciones, la central presenta una
simetria casi exacta. En |73, 74| se analiza el efecto de estabilizadores idénticos del sistema de
potencia en los modos agregado, excitatriz (EX) e intraplanta de una central eléctrica multimé-
quina simétrica.

FEn este capitulo se presentan los resultados de la aplicacion del método del diagrama de
Nyquist amortiguado (DNP) [34] para sintonizar un PSS de parametros fijos con el fin de amor-
tiguar simultaneamente los modos de oscilacién locales e intraplanta de una central eléctrica
multigenerador. Se verifica que la sintonizacion de fase del PSS resultante es adecuada para diez

81
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escenarios del sistema sintético y se analiza el impacto del PSS en los modos intraplanta y EX.

Los resultados del sistema sintético se validan frente a los resultados de un modelo detallado
de una planta multigenerador versus barra infinita (MGIB), enfatizando asi la idoneidad de
utilizar las férmulas de ubicacién de polos del método DNP junto con el sistema sintético para
ajustar el PSS considerando varias configuraciones de la central eléctrica y condiciones externas
de la red.

Contribuciones

Las principales contribuciones de este capitulo son las siguientes:

» Se define el rango de ganancias (Damping ratio gain range o DRGR) del PSS que ga-
rantiza que tanto los modos intraplanta como los de excitacién cumplan con el minimo
amortiguamiento relativo objetivo.

= Los analisis de los resultados de los casos de estudio permiten definir un criterio para el
ajuste de fase de los PSS en centrales eléctricas multimaquina.

= La verificacion de la aplicacién del DNP a los resultados de la sintonizaciéon del PSS en
el sistema sintético sirve de base para proponer el método de ajuste automaético en el
Capitulo 7.

Organizaciéon

Este capitulo esta organizado como sigue. En la Seccién 6.2 se describen los equivalentes
SMIB para representar los modos intraplanta y agregado, y se define el DRGR. En la Seccién 6.3
se presentan los resultados del ajuste de PSS aplicando el método DNP al modelo del sistema
sintético, mientras que en la Seccién 6.4 se validan estos resultados frente a los resultados del
sistema MGIB. Las conclusiones se resumen en la Seccién 6.5.

6.2. Meétodos

6.2.1. Estudios de centrales multigeneradores mediante modelos SMIB

Para mayor claridad, la reactancia variable X1 del sistema sintético (Fig. 3.1) se renombra
como XSMIB,

Se puede simplificar el anélisis modal de modelos lineales de sistemas dindmicos que presentan
cierta simetria estructural utilizando el concepto de puntos nodales de sus mode-shapes. Por
ejemplo, considérese la central eléctrica multigenerador con IV, unidades idénticas de la Fig. 6.1.

Vv .
: A Vpoc Vinf
By, +jQg, jXMGIB r;,

INg  jXir
PQN +ngN( :F Ii 66 —{> j
9 9 Psh +]Qsh

Figura 6.1: Sistema de una central eléctrica multigenerador contra una barra infinita (MGIB).

El nodo de oscilacion del modo agregado es la barra infinita. Para reproducir este modo, la

reactancia de linea XSMB se debe elegir igual a la de la reactancia de red XMSB multiplicada
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por el nimero N, de generadores en servicio [75]:
XSMIB — N XMOIB 4 x| (6.1)

La reactancia XSMIB conduce a las mismas pérdidas de potencia activa y reactiva bajo
el supuesto de que la inyeccién de corriente de todas las unidades es idéntica en magnitud y
angulo [76].

Como la barra del lado de alta tensién es un nodo para el modo de oscilacién intraplanta,
dicha barra puede sustituirse por una barra infinita cuando s6lo se vaya a estudiar el modo
intraplanta. Por lo tanto, para reproducir las oscilaciones intraplanta en un sistema SMIB, la
reactancia de linea XSMB ge elige igual a la reactancia del transformador elevador de la unidad
generadora Xy, es decir XMGIB =0 en (6.1).

El rango de valores de la reactancia de linea dado por (6.1) define las reactancias sintéticas
minima y méxima del sistema en un estudio de sintonizacién del PSS para una unidad gene-
radora en una central eléctrica multigenerador con el objetivo de amortiguar los modos locales
intraplanta y agregados.

6.2.2. Rango de ganancias para el amortiguamiento relativo objetivo

Sea G(s) = —w,/V, la funciéon de transferencia de la referencia del AVR V, a la velocidad del
rotor w, del generador sincrono. El método DNP se utiliza para sintonizar un PSS derivado de
la velocidad del rotor y estabilizar G(s).

En un sistema con un generador equipado con un PSS bien disefiado, el amortiguamiento
relativo del modo electromecéanico (EM) local aumenta con la ganancia del PSS, mientras que el
amortiguamiento relativo del modo de excitatriz (EX) suele reducirse. Las frecuencias de cruce
(cruces del eje real negativo) del DNP permiten determinar el rango de ganancias DRGR del
PSS, &, dentro del cual los modos EX y EM presentan amortiguamientos relativos superiores al
valor minimo objetivo. La definicién de k es andloga a la definicion del intervalo de ganancias
que garantizan la estabilidad del sistema utilizando el grafico clasico de Nyquist [49], y se ilustra
en la Secciéon 6.3.

6.3. Caso de estudio de un sistema sintético

Se aplicaron el método DNP y las formulas de [34] para disenar el lazo de realimentacion H (s)
con el objetivo de ubicar el par de polos de oscilacién EM de un tinico sistema SMIB perteneciente
a la familia de sistemas sintéticos. Luego se verifico el impacto en el amortiguamiento del modo
EM de otros miembros de la familia SMIB. El generador se despaché en 0,9 pu y factor de
potencia 0,9 en adelanto, y sin carga en la barra #1. La maquina sincrona de 520 MVA y sus
modelos de sistema AVR-excitacion se tomaron de la Seccion 4.3.

Los escenarios del sistema sintético corresponden a diez valores logaritmicamente espaciados
de XSMIB entre 0,1 y 25 pu. El PSS se disefi¢ para amortiguar el polo EM mas a la derecha
en el plano complejo A3 = 0,1 £+ 57,2 ({3 = —1,4%), que corresponde a un sistema SMIB con
XSMIB — (0,34 pu. El objetivo del ajuste del PSS es desplazar A3 a A3, teniendo este tltimo un
amortiguamiento relativo £ = 15% y la misma frecuencia amortiguada que As.

Para T, = 10 s, la fase de GW (As.) es ¢ = 117,6° como se muestra en el DNP de la Fig. 6.2.
Por lo tanto, C(s) debe compensar 180° — 117,6° = 62,4° para s = A3..

A continuacion se comparan dos alternativas de ajuste de PSS para C(s) con dos bloques de
fase idénticos de primer orden conectados en serie, cada uno de los cuales compensa 31, 2° para
s = A3e.
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6.3.1. Compensacion de fase con maximo adelanto en wg3

La funcion C4(s) se disené para proporcionar la méxima compensacion de fase a la frecuencia
electromecénica amortiguada wgys = 7,2 rad/s (1,15 Hz), obteniendo asi T,, = 0,224 s y T =
0,084 s. Con estos dos bloques de adelanto de fase, el punto del sistema compensado GWCy4(A.)
se encuentra en —0,485 + 50, exactamente en 180° como muestra la Fig. 6.2, y la ganancia del
PSS calculada a partir de (2.46) es por tanto Ks4 = 2,06 pu.

El DNP cruza el eje real negativo en los puntos -0,485 vy -0,205 para las frecuencias amorti-
guadas 7,2 y 11 rad/s, respectivamente. El sistema compensado cumple con el minimo amorti-
guamiento relativo objetivo si 1/0,485 > K4 > 1/0,205. Estos dos cruces de frecuencia [30] del
diagrama DNP indican que el lugar de las raices cruza la linea de &, constante (trayectoria de
Nyquist amortiguada) a frecuencias amortiguadas 7,2 y 11 rad/s para valores de ganancia 2,06
y 4,89 pu, respectivamente. Por lo tanto, el rango de ganancia permitido es k4 = [2,06;4, 89].

[} =117.6 102

® G(A3)W(A3) X
B GOus)W (M) Cs) \

6.8 rad/s N4

7.2 rad/s 11 rad/s

1 1

-0.6 -0. -0.4 -0.3 -0.2 -0.1

7.6 rad/s 1-0.1

Figura 6.2: Diagramas de Nyquist amortiguados de los sisternas con y sin la compensacion de Ca(s)
disenada con mdzima compensacion de fase en wqz (caso SMIBs3).

La Fig. 6.3 muestra el DNP del sistema compensado en fase y ganancia en el que se verifica
que K aGWC4(A:) = —1. El DNP compensado tiene un segundo cruce del eje real en -0,412
para una frecuencia amortiguada aplicada de 11 rad/s.

B G(3)W(A3)C(Ase)
‘ KSG(/\;;C)W'()\;;C)C()\&.)

6.8 rad/s

10.2

7.6 rad/s 1-0-2

Figura 6.3: Diagramas de Nyquist amortiguados de los sistemas compensados solo en fase y en ganancia
y fase para C4(s) disenada con mdzima compensacion de fase en wgs (caso SMIBs).

El lugar de las raices de la Fig. 6.4 muestra que A3 se desplaza hacia la izquierda en el plano
complejo y se sittia en la ubicacién objetivo especificada cuando el escenario del sistemma SMIB3
estd equipado con el PSS disenado.

Se comprueba en el lugar de las raices que el sistema cumple con la relaciéon de amortigua-
miento minimo objetivo para K 4 € k4. Los valores de ganancia K4 > 4,89 puy Ksa < 2,06 pu
conducen a amortiguamientos relativos de los modos EX y EM inferiores a &, respectivamente.
Esto puede observarse directamente en el DNP compensado de la Fig. 6.2, dado que el mismo
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Figura 6.4: Lugar de las raices para el caso SMIBs cuando se compensa con WC 4(s)Ksa. Se indican los
modos excitador y electromecdnico para tres valores de ganancia del PSS. (Nota: todos los lugares de las
raices de este capitulo se obtuvieron variando la ganancia K del PSS).

varfa linealmente con K4.

La Fig. 6.5 presenta los lugares de las raices para diez escenarios del sistema sintético
(SMIB;, SMIB,, ...,SMIB1g) compensados con un PSS cuya fase estda dada por Ca(s). Por
ejemplo, en este caso A3 puede representar un modo agregado, mientras que A; y A2 corres-
pondientes a los SMIB con reactancias XEMIB iguales a 0,10 pu y 0,17 pu, respectivamente,
podrian corresponder a modos intraplanta de una central multigenerador.

La Fig. 6.5 muestra que los polos electromecanicos con frecuencias superiores a wgs (lugares
de las raices resaltados en rojo) se desplazan inicialmente hacia la izquierda y aumentan en
frecuencia para valores bajos de K, pero cuando K; > K 4 pronto se desvian hacia el eje
imaginario para volverse inestables.

18
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Figura 6.5: Lugares de las raices para diez escenarios del sistema sintético: (x ) Sistema no compensado;
(+) Sistema compensado con C4(s)Ksa diseniado para SMIBs.

En la Fig. 6.5 se observa que el modo de excitatriz aumenta su frecuencia y reduce su amor-
tiguamiento a medida que XSM™ aumenta y el generador se aleja eléctricamente de la barra
infinita. El limite seria el generador suministrando una carga local y desconectado de la barra
infinita. En esa condicién limite, no habria modo electromecanico, pero el modo de excitaciéon
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serfa de mayor frecuencia y atin menos amortiguado. Este comportamiento es en cierto modo
andalogo al efecto desestabilizador sobre el modo excitador en condiciones de vacio que se produce
al aumentar la ganancia del regulador [42].

6.3.2. Compensacién de fase con maximo adelanto en 4 Hz

Los dos bloques compensadores de fase idénticos de Cp(s) se disenaron para proporcionar
el méximo adelanto en 4 Hz, obteniendo T}, = 0,097 s y T4 = 0,016 s. El punto GWCp(XA.) se
encuentra en —0,24 + j0, como se muestra en la Fig. 6.6, por lo tanto Ksp = 4,17 pu.

® G(A3)W(As)
B Gu)W(A3)C(Nse) 10.4
‘ KSG()\3C)W()\3C)C(>\3(1)

6.8 rad/s 102

7.2 rad/s. _ _ . ad/s

-0.2
7.6 rad/s

-0.4

Figura 6.6: Diagramas de Nyquist amortiguados de los sistemas sin compensacion, con compensacion solo
de fase y con compensacion de fase y ganancia para Cp(s) disenados con la mdzima compensacion de
fase en 4 Hz.

El DNP con compensacion de fase cruza el eje real negativo en los puntos -0,24 y -0,034 en
las frecuencias amortiguadas 7,2 y 16,9 rad/s, respectivamente, por lo que el rango de ganancia
permitido resulta kp = [4,17;29,41]. Luego, sin calcular el lugar de las raices, el DNP indica
que el diseno Cp(s) es mejor que el C'4(s), ya que el rango de ganancias permitido kKp es mayor
que k4. El margen de fase para este caso también es mayor.

La Fig. 6.7 presenta los lugares de las raices para los diez casos SMIB del sistema sintético
cuando la compensacion de fase del PSS es Cp(s). La ganancia del PSS deberia elevarse muy
por encima de Kgp para aumentar el amortiguamiento de los polos interarea (A7 a A1g), pero no
hay riesgo practico de desestabilizar los modos intraplanta A; y Asa.

La Fig. 6.8 presenta los lugares de las raices del sistema sintético compensado con Cy y
Cp, utilizando punteros sobre las ramas para indicar las ubicaciones de los polos para Ky =
10 pu. Para ese valor de ganancia se observa que el polo electromecénico de mayor frecuencia
A1 (de naturaleza intraplanta) se vuelve inestable para el PSS con C4(s), mientras que tiene un
amortiguamiento relativo de 23,6 % para el PSS con Cp(s).

La Fig. 6.9 presenta los diagramas de Bode de Wy (s) y WCp(s). Las dos funciones pro-
porcionan la misma compensacion de fase a la frecuencia amortiguada wys = 7,2 rad/s. Sin
embargo, WCp(s) proporciona una compensacion de fase mucho mayor para frecuencias supe-
riores a wys, lo que resulta en lugares de las raices con mejor comportamiento para los modos
electromecanicos A1 y Ag, como muestra la Fig. 6.7. Como ventaja adicional, WCp(s) proporcio-
na una sobrecompensacion de fase ligeramente menor a bajas frecuencias electromecénicas (de
naturaleza interarea) que WC4(s).

Al ajustar un PSS entre varios otros PSS utilizando el sistema sintético, debe considerarse
que el amortiguamiento relativo objetivo para los modos interarea de baja frecuencia poco amor-
tiguados se consigue normalmente mediante la accion de varias centrales eléctricas equipadas con
PSS correctamente sintonizados.

Las Figuras 6.5, 6.7 y 6.8 muestran que el impacto de la ganancia del PSS en el modo EX
se reduce a medida que aumenta XSMB (y se reduce la frecuencia EM). En estas figuras, el
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Figura 6.7: Lugares de las raices para diez escenarios del sistema sintético: (x ) Sistema no compensado;
(+) Sistema compensado con Cp(s)Ksp diseriado para SMIBs.

18
16 f
14t

—_
o N

Imag [rad/s]
(o]

[= I S )

ke
)

LW R W 4O
-2 -1 0 1
Real [1/11

()]

|
A
w

Figura 6.8: Lugares de las raices para 10 escenarios con punteros para los polos electromecdnico y excitador
del sistema no compensado (e), y sisterna compensado con Ca (+) y Cp (x) para Ks =10 pu.

amortiguamiento del modo EX del décimo escenario (XSMB = 25 pu) para el disefio Cp es
inferior al 15 %, no debido a la accion del PSS sino més bien al ajuste del AVR.

6.4. Estudio de caso de una central eléctrica multigenerador

Los resultados del sistema sintético se validaron frente a los resultados del banco de pruebas
MGIB de una central multigenerador mostrado en la Fig. 6.1, en el que el nimero IV, de unidades
generadoras idénticas varia de 1 a 6. Las reactancias son Xz = 10% en base Sy, y X}ZV[GIB =
0,6 pu en base 6 x Sp. Los modelos de las unidades generadoras y sus puntos de funcionamiento
son los mismos que los utilizados en la Seccién 6.3.

La carga en el lado de alta tensién de los transformadores elevadores de los generadores es
independiente de las variaciones de tension (potencia constante) y su componente reactiva Qg
se ajusta para que las tensiones terminales de los generadores sean 1,0 pu.

Se analizaron los siguientes casos en el sistema MGIB:

= Caso Bl: La potencia activa de la carga se ajusta de forma que la potencia activa trans-
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Figura 6.9: Diagramas de Bode de WC4(s) y WCg(s).

mitida a través de la linea permanezca constante e igual a la potencia de salida de una
méquina (468 MW) mientras que el numero de unidades generadoras despachadas varia
de 1 a6.

= Caso B2: Es similar al banco de pruebas del Caso B1, pero la carga Py, + jQsp se ajusta
més finamente para que los polos locales agregados de la central multigenerador se apro-
ximen maés a los del sistema sintético SMIB, lo que resulta en una potencia activa variable
transmitida a través de la linea a medida que se despachan méas unidades generadoras.

La Fig. 6.10 muestra los polos del sistema MGIB para los casos B1 y B2, y valores de N, que
varfan de 1 (caso SMIB) a 6 (una planta multigenerador de 6 unidades). Dicha figura muestra
también los polos para las reactancias del sistema sintético dadas por (6.1), lo que permite
reproducir el modo EM agregado para un niimero variable de unidades despachadas.

12

05 ;gy?e 0.15
Aggregate >4?K4 5
107 exciter 3
modes
— T 9
»n 8
S Intraplant modes with
g < (Ng -1) multiplicity
o 6F
®©
§ Aggregate
4t electromechanical
modes
0
2t ()
Intraplant exciter i
0 mode with (Ng - 1) multiplicity -
-8 -6 -4 -2 0

Real (1/s)

Figura 6.10: Polos EM del sistema sintético (+) y del sistema MGIB para los casos Bl (x) y B2 (x).
Los nimeros junto a los polos corresponden al valor de N, en (6.1).

La Fig. 6.11 muestra una vista ampliada de la Fig. 6.10 en la regién de los polos EM para la
planta multigenerador para senalar que:
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» Las frecuencias de los polos del sistema sintético coinciden estrechamente con las de los
polos del sistema multigenerador detallado, mientras que hay una ligera diferencia en los
amortiguamientos relativos.

» El sistema MGIB reproduce simultaneamente los modos intraplanta y local (agregado),
mientras que el sistema sintético sélo reproduce un modo intraplanta o local agregado por
escenario de operacion SMIB.

= Los modos intraplanta, tanto EM como EX, se reproducen en el sistema sintético para
Ng=0en (6.1).

» Variar la reactancia de linea del sistema SMIB en (6.1) para reproducir el polo local agre-
gado equivale a mantener fija la reactancia de linea y variar las potencias nominales del
generador y del transformador.

8 .
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Figura 6.11: Vista ampliada de la Fig. 6.10: resultados del sistema sintético (+) y de los casos B1 (x) y
B2 (x) del sistema multigenerador detallado.

La Fig. 6.12 muestra la relacion entre el consumo de potencia activa de la carga local en el
sistema sintético PthIB (una sola maquina) y el sistema MGIB PSG,?IB para los casos Bl y B2.
El consumo de la carga local tiene que aumentar considerablemente en el Caso B2 con respecto
al Caso Bl para conseguir polos EM con amortiguamientos relativos que se ajusten mejor a
los del sistema sintético. Sin embargo, la variaciéon absoluta del amortiguamiento relativo de los
modos EM agregados es reducida. Se comprueba, por tanto, que el amortiguamiento de los modos
locales agregados depende de la magnitud y localizacién de la carga del sistema con respecto a

los generadores estudiados.
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Figura 6.12: Comparacion de la potencia activa de la carga local para el sistema MGIB.
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La Fig. 6.13 muestra los lugares de las raices de los polos del sistema MGIB para los casos
Bl y B2 con 6 unidades equipadas con PSS de funcion de transferencia WCp(s) y ganancias
K que varian simultdneamente de 0 a 4,17 pu. Los 6 PSS idénticos disenados con el método
DNP utilizando el sistema sintético proporcionan amortiguamiento positivo tanto para los modos
intraplanta como para los modos locales de oscilacién de la central contra la red.
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Figura 6.13: Lugares de las raices del sistema MGIB para los casos B1 (+) y B2 (x) con 6 unidades con
PSS cuyas ganancias K, varian simultdineamente de 0 a 4,17 pu.

6.5. Conclusiones

Los resultados del sistema sintético se validaron con los resultados de modelos de centrales
eléctricas multigenerador conectadas a la red. Esto permite destacar la utilidad y practicidad del
sistema sintético para realizar un ajuste de PSS considerando varias configuraciones de la central
eléctrica y condiciones de la red externa.

Los resultados del estudio de caso repasan el analisis de [74] de una forma mas exhaustiva y
tutorial, y muestran que cuando la frecuencia central de los bloques de adelanto de fase del PSS se
establece igual a la frecuencia amortiguada del polo, otros polos electromecénicos de frecuencias
mas altas son propensos a volverse inestables debido a una compensacién de fase insuficiente.
Este efecto indeseable se mitiga cuando la frecuencia central de los bloques de adelanto de fase
se fija en un valor més alto, por ejemplo en 4 Hz.

Se demostréd que las frecuencias de cruce del DNP compensado permiten definir el rango de
ganancias k dentro del cual tanto el modo excitatriz como el electromecénico tienen amortigua-
mientos relativos superiores al minimo valor objetivo.



Capitulo 7

Diagrama de Nyquist amortiguado para
optimizar los parametros del PSS

Resumen

Este capitulo presenta un método para optimizar el ajuste de un PSS con el objetivo de
amortiguar simultaneamente polos electromecéanicos de distinta naturaleza. Se utiliza el DNP
para determinar los requerimientos de compensacion de fase y ganancia del PSS para ubicar
cada polo en un lugar predefinido del plano complejo. Se resuelve un problema no lineal de
ajuste de curvas por minimos cuadrados para encontrar el conjunto de parametros del PSS que
conduce a la compensacién éptima para todos los polos dominantes en base a un dnico calculo
de autovalores por escenario de operacién. El ajuste del PSS se realiza en el modelo del sistema
sintético de dos barras cuyos resultados se validan frente a los resultados del modelo 3MIB. Se
destacan las ventajas de utilizar el método DNP junto con el sistema sintético para ajustar un
PSS en la practica.

7.1. Introduccién

Sintesis y contribuciones

El Capitulo 6 demostro que el sistema sintético puede utilizarse para evaluar el desempernio del
PSS en una central eléctrica multimaquina cuando se ajusta con el método DNP. Este capitulo
presenta un nuevo método para la optimizacién de la sintonizacién del PSS que avanza atn
mas en la implementacién del método DNP al permitir amortiguar simultdneamente modos
electromecanicos de diferentes frecuencias y para varios escenarios de operaciéon.

Este capitulo realiza varias contribuciones al estado del arte, como se describe a continuacién:

1. Mientras que los métodos existentes se basan en calculos iterativos de autovalores para
definir la ganancia del PSS con el fin de alcanzar el minimo amortiguamiento relativo
deseado, el método propuesto determina los requisitos exactos de compensacion de fase y
ganancia de cada modo que debe amortiguarse utilizando un dnico céalculo de autovalores
por escenario de operacion.

2. Se introduce una nueva cantidad, la relacién de ganancias dinamicas (DGR), definida como
la relacién de la ganancia del PSS a frecuencias electromecénicas altas y bajas, como una
cantidad que debe optimizarse junto con la compensacién de fase. Ademads, se define un
nuevo tipo de diagrama, el diagrama de Bode amortiguado (DBP), como complemento del
DNP para los analisis en el dominio de la frecuencia.

3. El método propuesto extiende la aplicacion del DNP al sistema sintético para evitar la
necesidad de utilizar modelos reales de red a gran escala, que pueden producir resultados

91
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de simulacién muy precisos pero a menudo son de acceso limitado debido a problemas de
confidencialidad [50]. Ademas, los calculos utilizando el sistema sintético son adecuados
para ajustar un PSS en campo, en circunstancias en las que no es posible realizar estudios
detallados con modelos multimaquina por falta de tiempo.

4. Se proponen dos enfoques diferentes para ponderar la ganancia requerida del PSS por las
sensibilidades de los polos en lazo abierto [29] para sistemas multimaquina y para el sistema
sintético, con el fin de atender los casos en los que la ganancia minima del PSS se define
por los requisitos de amortiguamiento de los polos interarea de baja frecuencia.

5. Finalmente, en los casos de estudio se validaron los requisitos de compensacion de fase del
PSS del sistema sintético con los de un sistema multimaquina, enfatizando asi la utilidad
y practicidad de aplicar el método DNP propuesto al sistema sintético para sintonizar un
PSS considerando varios puntos de operacién del generador y condiciones externas de la
red.

Organizacion

El resto de este capitulo se organiza como sigue. La Seccion 7.2 presenta el método DNP
propuesto para el amortiguamiento simultaneo de polos de diferentes frecuencias y para varios
escenarios. La Seccién 7.3 describe el enfoque propuesto para la seleccién automatica de la
ganancia del PSS al aplicar el método DNP al sistema sintético. Las Secciones 7.4 y 7.5 presentan
los resultados de la aplicaciéon del método propuesto al sistema sintético y al sistema 3MIB
propuesto en la Seccién 4.3.4, respectivamente. Las conclusiones se resumen en la Seccién 7.6.

7.2. Meétodo de ajuste de PSS propuesto para el amortiguamiento
simultidneo de polos

La sintonizacion del PSS para amortiguar simultineamente N polos electromecanicos com-
prende la optimizacion de C(s) seguida de la eleccion de la ganancia K. Los requisitos de
compensacion de fase y ganancia para el i-ésimo polo se calculan a partir de (2.45) y (2.46),
respectivamente. Para que el PSS proporcione siempre amortiguacion positiva y ¢.(s) en (2.45)
sea continuo, & > &, y los polos bien amortiguados deben excluirse del célculo de los requisitos
de TPC.

7.2.1. Optimizacién de la compensaciéon de fase
Problema de optimizacién

Considérese un PSS con la funcién transferencia en (2.38). Las constantes de tiempo de
C'(s) se encuentran resolviendo el siguiente problema no lineal de ajuste de curvas por minimos
cuadrados:

min IF(T)||5 = min (f1(T)” + ... + fn(T)%)

s.t. Tml’n S T S Tméxv

con F(T) = [f1(T), ..., fx(T)], (7.1c
T = [To1, Tt - ., Tnoy» Tug), (7.1d

v las funciones fi,..., fv definidas de acuerdo a uno de los criterios presentados més abajo en
esta Seccion 7.2.1. Dichas funciones en F(T) definen como GWC()\.) se acerca al eje real y al
punto —1 + 50.
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Los limites Ty v Tmax en (7.1b) evitan que el algoritmo de optimizacion alcance una
solucion que no sea practica. En los casos de estudio de este capitulo, los valores maximo y
minimo de estas constantes de tiempo se fijaron en 2 s y 0,01 s, respectivamente.

La precisién del ajuste de fase se cuantifica mediante el error cuadrético medio MSEy de los
angulos de fase con respecto al IPC, que se define como:

N
1

MSEs = + D A, con Ag = e —arg{C(\ai)}. (7.2)

i=1
Para comparar la compensacion de fase del PSS con los requisitos de la IPC se propone
producir un diagrama de Bode amortiguado, que comprende diagramas de magnitud y fase como
funciones de la frecuencia amortiguada de una funcién de transferencia evaluada a lo largo de
la linea de amortiguamiento relativo constante que es parte de la trayectoria amortiguada de

Nyquist.

Funciones objetivo

La ganancia de un bloque de adelanto-atraso de fase tiene su mayor pendiente en la fre-
cuencia central (a la que proporciona la maxima compensacion de fase), por lo que la accion
amortiguadora del PSS a frecuencias electromecanicas bajas y altas puede verse muy influencia-
da por cambios relativamente pequenos en los parametros de C(s). Por lo tanto, en esta seccion
se definen tres funciones F alternativas para el diseno de C(s), en las que solo se optimiza su
fase, tanto su fase como su ganancia dinadmica, o su fase y la DGR.

Se utilizan factores de ponderacién para dar prioridad a uno de estos atributos sobre los
demas o para mejorar la sintonizacién en determinadas frecuencias. Estos factores pueden ajus-
tarse mediante un anélisis de sensibilidad que muestre el efecto de cambiar sus valores en la
sintonizacién del PSS resultante y, por tanto, en los polos compensados del sistema.

Optimizacion unicamente de la compensacion de fase

Con el objetivo de minimizar la desviacién de la compensacién de fase del PSS respecto a la
IPC calculada en cada frecuencia compleja Ag;, la funcion del problema de ajuste de curvas se
define como

Fl(T) = [ap1A¢1,...,apNA¢N], (73)

donde ap, es un factor de ponderacién que depende de la frecuencia amortiguada del i-ésimo
polo. Los valores relativos de los factores ap, entre si son relevantes para mejorar el ajuste de la
curva a las frecuencias deseadas.

Optimizacion simultdnea de fase y ganancia dindmica

La funcion F; en (7.3) solo atiende a la compensacion de fase de C(s) y no considera la
variacion de la ganancia de C(s) con la frecuencia compleja.

Ahora el objetivo es elegir C'(s) con una compensacion de fase adecuada y una ganancia
dindmica relativamente alta en el rango electromecénico de frecuencias antes de seleccionar K
para reducir la posibilidad de efectos adversos del PSS en otras frecuencias [77]. Para cumplir
este objetivo, la funcién del problema de ajuste de curvas se define como:

Fy = [(A¢1 + agAdy),.. ., (Adn + agAdy)], (7.4)

donde ag es un factor de ponderacion y el término Ad; = GWC(Ag) + 1 tiene como objetivo
minimizar la distancia a —1 4 j0 del punto en el DNP compensado en fase correspondiente a A.;,
lo que equivale a minimizar K en (2.46).

Cuando A¢; se expresa en radianes, su valor (normalmente en el rango de 0 a 120°, o de 0
a 2,1 rad) es comparable a los valores de Ad; (cercanos a 1). La funcion Fy tiende a optimizar
solo la ganancia dinamica cuando ag — 0o. Ademés, Fo = F para ap, =1y ag = 0.
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Optimizacion simultdnea de fase y DGR

Cuando hay un ntimero reducido de PSS responsables de amortiguar un polo interarea, puede
ser necesario aumentar las ganancias de estos PSS por encima del valor necesario para alcanzar
el amortiguamiento relativo minimo objetivo para los polos electromecanicos locales de mayor
frecuencia. Sin embargo, para ganancias de PSS relativamente altas, los polos locales pueden
aumentar su amortiguamiento relativo mientras que su frecuencia se reduce excesivamente (por
ejemplo, ver los resultados para F; y Fy en la Fig. 7.7a). Este efecto se observa si C(s) no
estd ligeramente subcompensado a esas frecuencias y produce la reduccion indeseada del torque
sincronizante.

La DGR se define como R; = |H;(Ag)/H;(AL)|, donde A\ = og+jwy y AL = op+jwr, tienen
las frecuencias electromecanicas més alta y méas baja de interés, respectivamente, y relaciones
de amortiguamiento iguales a &. En los casos de estudio de este capitulo wy = 10 rad/s, wy, =
2rad/sy & =15%.

El problema de ajuste de curvas en (7.3) se modifica para penalizar los ajustes de PSS cuyas
compensaciones de fase conducen a valores de DGR que se desvian de un objetivo predefinido
R,. La funcién del problema de ajuste de curvas se define como:

F3(T) = [A¢1,...,A¢n,ar x AR], (7.5)

donde AR = R— R, y ag es un factor de ponderaciéon. El valor de Ag; en radianes es comparable
a R (entre 0,7 y 3,3 en los casos estudiados). El valor de ar debe ser proporcional a N para
mantener la relevancia de la optimizacién de la DGR, independientemente del niimero de puntos
a optimizar en (7.1a).

Solucién del problema de optimizacién

En los casos de estudio de este capitulo se utilizaron las funciones de optimizacién del Opti-
mization Toolbox de Matlab [78| para resolver el problema en (7.1a). La soluciéon del problema
de optimizacion es la matriz T de constantes de tiempo de compensacion de fase en C(s).

7.2.2. Seleccién de la ganancia

En la préctica, el sistema compensado GWC(A¢;) en (2.46) no asumird valores reales para
todos los i porque no es posible proporcionar la compensacién ideal de fase y ganancia en todas
las frecuencias electromecanicas dominantes con un PSS que tenga un ntimero finito de bloques
con parametros fijos. Por lo tanto, la ganancia del j-ésimo PSS necesaria para amortiguar el
1-ésimo polo se aproxima como

K. = -
T RIGW Cy (M)}

Una unidad generadora debe ser capaz de proporcionar simultdneamente a través de su PSS
amortiguamiento positivo a los N modos en los que participa altamente [8, 39]|. Sin embargo,
un PSS aplicado al j-ésimo generador solo puede contribuir al amortiguamiento del i-ésimo polo
proporcionalmente a la sensibilidad p;; = 0A;/0K,; del polo con respecto a la ganancia del PSS.
Por lo tanto, aqui se propone ponderar las ganancias en (7.6) por las sensibilidades normalizadas
de los polos.

Las sensibilidades p;; se calculan como las magnitudes de los residuos de los polos de las
funciones de transferencia Aw,;(s)/AV;;(s) |29, 41|, y se normalizan en dos pasos.

En primer lugar, los p;; se normalizan en funcién de la sensibilidad maxima como

(7.6)

_/ Dij
- 7
P = méx{py i j=1... M} (7.7)

siendo M el ntimero de generadores responsables de amortiguar el i-ésimo polo.
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En segundo lugar, las sensibilidades ﬁgj por debajo de un valor minimo pu, (digamos 0,2)
se igualan a (multiplican por) cero y las sensibilidades no nulas se normalizan de modo que su
suma sea igual a 1: /

o X tis
pij = ]\Zw,—,”v (7.8)
zj:l Dij X tij
donde t;; = 0 si p;.j < Pmm Y tij = 1 en cualquier otro caso.

Para repartir el esfuerzo de amortiguacion de cada polo electromecanico entre los M genera-
dores, las ganancias K ;ij se multiplican por las sensibilidades normalizadas p;;. La ganancia Kj;
elegida finalmente para el j—ésimo PSS es el valor méas alto del conjunto para garantizar que se
alcanza al menos la relacién de amortiguamiento objetivo minima para todos los polos:

7.3. Aplicacién del DNP al sistema sintético

El sistema sintético se propone como una alternativa al sistema multimaquina para la sinto-
nizacién del PSS de una méquina individual independientemente de otras maquinas.

Al sintonizar un PSS en el sistema sintético, los parametros de C(s) se optimizan como se
describe en la Seccién 7.2.1 para sistemas multiméaquina. Sin embargo, la ganancia del PSS re-
querida para amortiguar cada polo de la familia SMIB no puede ponderarse por las sensibilidades
normalizadas como en (7.9) porque el sistema sintético comprende un tnico generador.

En consecuencia, se propone ponderar la ganancia del PSS requerida por la relaciéon de las
sensibilidades de los polos a lo largo de la trayectoria de los polos electromecanicos como

_ K. X p;
Ksi—méx{w:i—l...N}. (7.10)
max{p; }

La maxima sensibilidad max{p;} corresponde tipicamente al escenario SMIB de minimo X9
que reproduce el polo electromecanico de mayor frecuencia.

7.4. Estudio de caso: sistema sintético

Se aplicé el método de optimizacién DNP propuesto para el disefio automatico de un Aw,—
PSS para amortiguar simultdneamente los polos electromecénicos de los escenarios del sistema
sintético correspondientes a diez valores de X9 entre 0,1 pu (escenario 1) y 25 pu (escenario 10).
Los parametros de la maquina sincrona y del AVR corresponden a un generador hidroeléctrico
de 520 MVA y se tomaron de la Secciéon 4.3. Se consider6 &, = 15 %, T\, = 10 s, y que C(s) tiene
tres bloques de adelanto-atraso de fase.

Las Figs. 7.1a y 7.1b muestran el DNP y GW (\;) para los escenarios del sistema sintético 1
a by 6 a 10, respectivamente. Los parametros de C(s) se determinaron optimizando solo la fase
(funcion Fy con ap; = 1 para todo i) por un lado, y la fase y ganancia (funcién Fg con ag = 2)
por el otro. Los parametros de C(s) obtenidos con ambas funciones se presentan en la Tabla 7.1.

Tabla 7.1: Pardmetros de C(s) obtenidos a partir de la optimizacion en el sistema sintético.

Funcién [To1, Tar, Tna, Taz, Tnz, Tas] (s)
F1 (Solo fase) 0,154, 0,65, 0,154, 0,01, 0,154, 0,01]
F, (Fase y ganancia) [0,198,0,616,0,198,0,030, 0,144, 0,030]

La Tabla 7.2 muestra el MSEy, el DGR, las compensaciones de fase minima y maxima ¢,
YV ®maz, TeSpectivamente, y la ganancia de alta frecuencia Mpgp = ‘C’W(jl()‘%rad/s)‘.
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Figura 7.1: DNP y GW (A;) (circulos rojos) para los polos electromecdnicos del sistema sintético.

Tabla 7.2: Atributos de compensacion de fase y ganancia del PSS sintonizado automdticamente con el
DNP en el sistema sintético utilizando dos funciones de optimizacion.

K MSE¢ ¢min Wmin ¢maz Wmax Mur
Funcion (pu) DGR (rad?) (deg) (rad/s) (deg) (rad/s)  (pu)
F; (Solo fase) 72 0,71 0,08 6,5 1,5 1284 29,7 410,1
F, (Fase y ganacia) 5,3 1,00 0,10 -1.6 1,3 88.9 16,5 55,4

7.4.1. Optimizaciéon de fase

La Fig. 7.2a muestra el DBP de la funcion WC(s) disenada junto con la curva IPC. La
funciéon Fy (s6lo optimizacion de fase) conduce a un MSE, menor que Fy (optimizacion de fase
y ganancia), para lo cual se requiere una mayor compensaciéon de fase y a una frecuencia mas
alta. En ambos casos, la compensacién de fase méaxima se proporciona a frecuencias superiores
a la frecuencia electromecanica mas alta (7,9 rad/s).

7.4.2. Seleccion de la ganancia

La Fig. 7.2b muestra la ganancia del PSS requerida para alcanzar el amortiguamiento relativo
minimo objetivo para cada escenario del sistema sintético y alternativa de ajuste. En ambas
alternativas de ajuste, la ganancia del PSS finalmente elegida es que permite localizar A4, que
combina una baja relaciéon de amortiguamiento con una alta sensibilidad a la ganancia del PSS.

Cuando se optimizan tanto la fase como la ganancia de CW(s) (F2), se obtienen valores mas
bajos de Ky y MpF a costa de mayores MSE; y DGR, en comparacién con la optimizaciéon de
la fase anicamente (Fy).

Se obtienen ubicaciones similares de los polos electromecénicos para el sistema sintético com-
pensado con ambos PSS, como se muestra en la Fig. 7.3. Sin embargo, se obtienen polos ligera-
mente menos amortiguados a bajas frecuencias cuando se optimizan simultdneamente tanto la
fase como la ganancia (Fa).

El amortiguamiento relativo de los polos electromecanicos de alta frecuencia se aproximan a
la linea de amortiguamiento objetivo (. = 15 %) debido a sus sensibilidades relativamente altas.
El desplazamiento hacia la izquierda de los polos de baja frecuencia es visiblemente inferior, y
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Figura 7.2: Aplicacion del DNP a diez escenarios del sistema sintético para los casos en los que sdlo se
optimiza la fase y tanto la fase como la ganancia de WC(s).
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Figura 7.3: Polos electromecdnicos del sistema sintético con y sin PSS.

7.5. Estudio de caso: sistema 3MIB

Se aplico el método DNP para optimizar el ajuste de los PSS del sistema 3MIB propuesto en
la Seccion 4.3.4 (ver Fig. 4.17), que tiene los tres polos electromecénicos descritos en la Tabla 7.3.
Los generadores #1 y #2 son idénticos y tienen el mismo modelo que el generador del sistema
sintético de la Secciéon 7.4. El objetivo es alcanzar el minimo amortiguamiento relativo objetivo
& = 15% para los tres polos.
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Tabla 7.3: Polos electromecdnicos en el escenario original del sistema SMIB.

Polo Naturaleza

A1 = —0,757 + 58,990 Intraplanta
Ao = —0,131 £ 57,839 Interplanta
A3 = 0,081 4+ 52,475 Interarea

7.5.1. Amortiguamiento de s6lo un polo

Se aplicd el método DNP para sintonizar automéaticamente el PSS en el generador #1 de
forma que se alcance &, para A1, obteniéndose los siguientes parametros PSS:

Ks =286 pu, Ty =108, Ty = T2 = 0,15 8, Ty = Tgp = 0,01 s.

La Fig. 7.4 muestra la ubicacion de polos y ceros de Awri(s)/AV;1(s) v el lugar de las
raices del sistema compensado en la regién de los polos electromecénicos. El polo A1 se coloca
en la ubicacién objetivo para la sintonizacién resultante del PSS, pero Ao y A3 contintian poco
amortiguados. En la Seccién 7.5.2 se muestra que el polo interarea A3 puede amortiguarse atiin mas
aumentando la ganancia K1 del PSS y afiadiendo un PSS idéntico al generador #2. Sin embargo,
cuando se aumenta K1, el polo interarea Ao es atraido por el cero proximo z; = —0,32 + 57,94,
impidiendo asi que & sea superior al amortiguamiento relativo &, < & de z; sélo cerrando el
lazo Awyi(s)/AV,1(s).

15%
9 /7+———ﬁ< M
8 Me 2 = S o
I f | Tabla 7.5: Factores de participacion en los polos
@ " [< Poles without PSS N electromecdnicos del sistema SMIB.
B | |+ Poles with PSS Me A2
§ O Zeros Polo
E5
Variable A1 A2 A3
4+ 2 }\‘30 )\.3 1
wr1 0,500 0,057 0,449
3 \ ¢ 1 Wr2 0,500 0,057 0,449
5L, ‘ ‘ ‘ ‘*’\( | Wr3 0,000 0,887 0,101
-2 -1.5 -1 -0.5 0
Real [1/s]

Tabla 7.4: Polos y ceros de Aw1(s)/AV,1(s).

De acuerdo a los factores de participacién de la velocidad del rotor que se muestran en la
Tabla 7.5, los generadores #1 y #2 tienen una baja participacion en el polo interplanta As vy,
por tanto, el generador #3 tiene la mayor responsabilidad en amortiguarlo.

Estos resultados sugieren que podria no ser posible ubicar en el sistema multimiquina un
polo que pueda ubicarse satisfactoriamente en el sistema sintético aplicando el método DNP al
mismo lazo de realimentacién. Por lo tanto, en la aplicacién automética del método DNP, los
polos electromecéanicos en los que la méquina tiene baja participacién y estan préximos a un cero
de lazo abierto deben excluirse del calculo de los requisitos de compensacién de fase y ganancia
del PSS.

7.5.2. Multiples escenarios del sistema 3MIB

La optimizacién automatica usando el DNP se aplicd para amortiguar simultdneamente los
tres modos electromecanicos del sistema 3MIB en siete escenarios de operacién. Se crearon seis
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casos adicionales cambiando las cargas, reactancias y tensiones del sistema con respecto al caso
original (Caso 1) analizado en la Secciéon 7.5.1 de la siguiente manera:

Caso 2: El flujo de potencia entre las barras #5 y #6 se increment6 200 MW;

Caso 3: El flujo de potencia entre las barras #5 y #6 se redujo 800 MW;

Caso 4: La reactancia entre las barras #4 y #5 se increment6 20 %;

Caso 5: La reactancia entre las barras #5 y #6 se incremento 50 %;

Caso 6: El flujo de potencia entre las barras #4 y #5 se redujo 1600 MW;

Caso 7: Se subexcitaron los generadores.

Los pardmetros del PSS en el generador #1 se determinaron utilizando las funciones Fy
(optimizacion de fase unicamente) y Fo (optimizacion de fase y ganancia). Ademaés, se aplicaron
las siguientes dos funciones considerando ag = 10:

= F3: Optimizacion de fase y DGR con ap; = 1 para todo i.

» F,: Optimizacion de fase y DGR con ap; = 0,5 si wg; > 5 rad/s y ap; = 1,0 de otra forma.

En F3 y Fy la DGR objetivo se fijé en R, = 0,64, que es la mitad del valor obtenido para F;
en el sistema 3MIB y se aproxima al valor correspondiente a ¥ en el caso de estudio del sistema
sintético (0,71).

Aplicaciéon del DNP

La Tabla 7.6 muestra los parametros del PSS obtenidos con las cuatro funciones de optimiza-
cion. La Fig. 7.4 muestra el DBP de las funciones WC/(s) disefiadas junto con el IPC para cada
polo y escenario.

Tabla 7.6: Parametros de C(s) para la sintonizacion PSS del generador #1 en el sistema 3MIB.

Funcién [Tnla Td17 Tn27 Td27 T7L3a Td&] (S>

F; (Solo fase) 0,217,0,010, 0,217, 0,010, 0,218, 0,818]
F, (Fase y ganancia) [0,213,0,028,0,213,0,028, 0,181, 0,200]
F; (Fase y DGR) 0,182, 0,010, 0,182, 0,010, 0,182, 1,270]
F, (Fase y DGR) [0,160, 0,010, 0,160, 0,010, 0,160, 0,781]

La Tabla 7.7 presenta los atributos de compensacion de fase y ganancia de las sintonizaciones
de PSS optimizadas. En todos los casos, la maxima compensaciéon de fase se proporciona a
frecuencias superiores a la frecuencia electromecénica més alta.

La funcion Fy (s6lo optimizacion de fase) produce el mayor adelanto de fase, lo que conlleva
al menor MSE, y al mayor Mpyp. La funcién Fa (optimizacion de fase y ganancia) produce los
K,y Mpr mas bajos, pero el DGR y MSE, mas altos (debido a la sobrecompensacion de fase
a bajas frecuencias). La DGR es similar para F3 y Fy4, pero F3 conduce a un Myp més alto y a
un K, excesivamente alto.

En la Fig. 7.5 se comparan la IPC y el DBP de los PSS sintonizados usando los sistemas
sintético (Fy en la Fig. 7.2a) y 3MIB (F4 en la Fig. 7.4). El IPC y el diagrama de fase del
DBP obtenidos con ambos sistemas coinciden muy estrechamente, mientras que el diagrama de
ganancia del DBP de C(s) del 3MIB es aproximadamente 3 veces el del sistema sintético (se
requiere una ganancia mayor para amortiguar el polo interarea en el sistema 3MIB). Por lo
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Tabla 7.7: Atributos de compensacion de fase y ganancia del PSS en el generador #1 sintonizados auto-
mdticamente con el DNP en el sistemma SMIB utilizando cuatro funciones de optimizacion.

Ks MSE¢ @bmzn Wmin Qbmam Wmaz MHF
Funcion (pu) DGR (rad?) (deg) (rad/s) (deg) (rad/s) (pu)
F; (Solo fase) 21.2 1.28 0.001 2.1 1.0 123.0 25.0 1302.6
F, (Fase y ganancia) 13.2  3.26 0.164 21.3 0.5 99.1 13.3 625.4
F3 (Fase y DGR) 37.0 0.69 0.127 -164 1.1 117.3 28.5 886.4
F, (Fase y DGR) 24.7  0.68 0.164 -7.3 1.3 113.9 30.1 652.9
Phase only (Fl)
—~ 60 F Phase & gain (F,)
g Phase & DGR (F3)
Lt Phase & DGR (F,)
S 20|
=
1072 10 10° 10* 102 10°
Frequency (rad/s)
150 -
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1072 10t 10° 10t 102 103

Frequency (rad/s)

Figura 7.4: IPC y DBP de W(C(s) ajustadas para siete escenarios del sistema 3MIB.

tanto, se considera que F4 conduce a la mejor sintonizacién del PSS, al presentar una ganancia
K, moderada y valores bajos de DGR y Myr. El MSE4 producido por Fy es relativamente alto
pero aun aceptable porque la compensaciéon de fase resultante se desvia menos de £30° del IPC
para todos los polos [36].

La Fig. 7.6 muestra la ganancia del PSS necesaria para alcanzar el amortiguamiento relativo
objetivo para los polos intraplanta (A1) e interarea (\2) de los siete escenarios del sistema 3MIB
para cada alternativa de sintonizacién. En las cuatro alternativas, la ganancia del PSS elegida
finalmente es la necesaria para ubicar el polo interdrea (\g). La ganancia minima requerida
se obtiene cuando tanto la fase como la ganancia de CW (s) se optimizan simultdneamente
utilizando Fs.

Verificacion en el lugar de las raices

La Fig. 7.7a muestra los lugares de las raices de los polos intraplanta e interplanta para los
siete escenarios del sistema 3MIB con un PSS instalado s6lo en el generador #1. En las cuatro
alternativas de sintonizacién, el aumento del amortiguamiento relativo de los polos interplanta es
relativamente pequeno, ya que este polo debe amortiguarse aiin mas con un PSS en el generador
#3 (véase la Seccion 7.5.3).

La Fig. 7.7a también muestra que el amortiguamiento relativo del polo intraplanta aumenta
excesivamente y su frecuencia se reduce cuando se aumenta la ganancia por encima del valor
exacto necesario para alcanzar el amortiguamiento objetivo para los PSS optimizados con Fy y
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Figura 7.6: Ganancia del PSS requerida para los polos intraplanta (M) e interdrea (A2) en los Casos 1
a 7 del sistema 3MIB.

F5. Este efecto empeorarfa al anadir un PSS idéntico al generador #2. Las funciones F3 y Fy
conducen a una subcompensacion de fase en la frecuencia del modo intraplanta, impidiendo asi
que los polos reduzcan su frecuencia para valores grandes de K.

La Fig. 7.7b muestra los lugares de los polos interarea del sistema 3MIB con PSS en el
generador #1 para los 7 escenarios. En las cuatro alternativas de sintonizaciéon dichos polos
se mueven en la direccién correcta pero el incremento de sus amortiguamientos relativos es
insuficiente ya que este polo tiene que amortiguarse atin més habilitando el PSS también en el
generador #£2, como se muestra en la Fig. 7.8b.

7.5.3. Ajuste del PSS en el generador #3

El PSS del generador #3 se sintonizé para amortiguar el polo interplanta en los siete esce-
narios del sistema 3MIB. Como los polos a amortiguar estan relativamente proximos entre si en
el plano complejo, el problema de optimizaciéon se resolvié utilizando F; (optimizacion de fase
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Figura 7.7: Lugares de las raices del sistema 3MIB con PSS en el generador #1 para los 7 escenarios.

unicamente), con la restriccion adicional de que la compensacion de fase maxima se proporciona
en 25 rad/s (como en la Seccion 6.3.2). Como resultado, se obtuvo un tnico bloque de adelanto
de fase con Ty,1 = 0,1613 s y Ty; = 0,0081 s, y K3 = 7,97 pu para Ty, = 10 s.

Los polos interplanta (en torno a 8 rad/s) alcanzan el amortiguamiento minimo & = 15%
para los siete escenarios con PSS en el generador #3, como se muestra en la Figura 7.8a. Los
ceros de Awys(s)/AVy3(s) cerca de los polos interarea impiden que el PSS en el generador #3
amortigiie esos polos més alla de &, en todos los escenarios, por lo que los PSS en los generadores
#1 y #2 son los responsables de amortiguar este polo. El polo intraplanta (alrededor de 9 rad/s)
no se ve influido por el PSS del generador #3.

La Fig. 7.8b muestra los lugares de los polos electromecanicos del sistema 3MIB con PSS en
los tres generadores para los 7 escenarios, con una vista ampliada en la regiéon del polo interarea.
Los pardmetros de los PSS en los generadores #1 y #2 son los obtenidos con Fy y mostrados
en la Tabla 7.7. Todos los polos alcanzan el minimo amortiguamiento relativo £ = 15% y sus
frecuencias no caen por debajo de los valores iniciales para las ganancias de PSS seleccionadas.

7.5.4. Analisis de sensibilidades

Se realizé un analisis de sensibilidad para observar el efecto de la modificacién de los valores
de los factores de ponderacion en la sintonizacion resultante del PSS y, por tanto, en los polos
del sistema compensado. Los valores de los factores de ponderacién utilizados en los casos de
estudio se eligieron de forma que se pusiera de manifiesto dicho efecto y se pudieran comparar
los resultados obtenidos con diversas funciones objetivo.

Se presenta a continuacion el efecto de la modificacién de los factores de ponderacion ag y
ag en los polos del sistema 3MIB compensado.

Efecto de ag en la optimizacion simultdnea de fase y ganancia

La sintonizacion del PSS en el generador #1 se optimizé utilizando la funcion Fy (optimi-
zacion simultanea de fase y ganancia) con a igual a 0 (optimizacion de fase tnicamente), 1, 2
(utilizado para producir los resultados de las Secciones 7.4 y 7.5) y 4.

La Fig. 7.9a muestra los lugares de los polos intraplanta e interplanta para los siete escenarios
del sistema 3MIB con un PSS instalado sélo en el generador #1. El amortiguamiento relativo del
polo intraplanta aumenta excesivamente y su frecuencia se reduce cuando se aumenta la ganancia
por encima del valor exacto necesario para alcanzar el amortiguamiento objetivo para los PSS
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Figura 7.8: Lugares de los polos electromecdnicos del sistema 8MIB para los 7 escenarios.

optimizados con Fy. Este efecto negativo se amplifica a medida que aumenta ag.

La Fig. 7.9b muestra los lugares de los polos interarea del sistema 3MIB con PSS en el
generador #1 para los 7 escenarios. En las cuatro alternativas de sintonizacién los polos interarea
se mueven en la direccién correcta. Sin embargo, la frecuencia se reduce indeseablemente para
valores de ag iguales a 2 y 4.
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Figura 7.9: Lugares de las raices del sistema 3MIB con PSS en el generador #1 optimizado con Fo para
varios valores de ag para los 7 escenarios.

Efecto de ar en la optimizacion simultdnea de fase y DGR

La sintonizacion del PSS en el generador #1 se optimizo utilizando la funciéon F4 (optimiza-
cion simultanea de fase y DGR) con valores de ag iguales a 0 (optimizacion de fase solamente),
5, 10 (utilizado para producir los resultados de las Secciones 7.4 y 7.5) y 20.

La Fig. 7.10 muestra los lugares de los polos electromecénicos para los siete escenarios del
sistema 3MIB con un PSS instalado sélo en el generador #1. Los resultados para ag igual a
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5, 10 y 20 son proximos entre si. El amortiguamiento relativo del polo intraplanta aumenta
excesivamente y su frecuencia se reduce para ag = 0, lo que corresponde a la optimizacion de la
compensacion de fase nicamente. La relacién de amortiguamiento del polo intraplanta tiende a
la relacion de amortiguamiento objetivo ({. = 15 %) a medida que aumenta ap.
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Figura 7.10: Lugares de las raices del sistema 3MIB con PSS en el generador #1 optimizado con Fy para
varios valores de ar para los 7 escenarios.

7.6. Conclusiones

La metodologia propuesta permite aplicar eficazmente el método DNP para el ajuste auto-
matico de la fase y la ganancia del PSS con el fin de amortiguar simultdneamente polos electro-
mecéanicos de distinta naturaleza y para diversos escenarios de operacioén.

La optimizacién tinicamente de la compensacién de fase del PSS en el sistema sintético condu-
jo a una ganancia dinamica, aceptable, con un valor moderado de DGR. Sin embargo, el sistema
sintético permite encontrar un valor minimo de ganancia PSS que garantice la amortiguacion
satisfactoria sélo de los polos electromecanicos de alta frecuencia. La ganancia final del PSS debe
definirse utilizando un sistema multiméquina completo para verificar el amortiguamiento de los
polos interarea.

La accién amortiguadora del PSS a bajas frecuencias electromecénicas puede mejorarse con-
siderando la DGR como un atributo del PSS a optimizar. Una DGR baja reduce los posibles
efectos adversos del PSS a altas frecuencias a costa de mayores desviaciones de la IPC.

En el sistema 3MIB, la optimizacion simultanea de la fase y la DGR (permitiendo mayores
desviaciones de la IPC a altas frecuencias electromecanicas) del PSS produjo la mejor compen-
sacion porque condujo a una ganancia del PSS moderada, una DGR baja y una compensacion
de fase similar a la obtenida en el sistema sintético.

Los resultados muestran que centrar la compensacién de avance de fase del PSS en una
frecuencia superior a la frecuencia electromecanica maxima evita el amortiguamiento excesivo y
el cambio de frecuencia de los polos de alta frecuencia, reduce la sobrecompensaciéon de fase a
bajas frecuencias y conduce a una DGR mas baja. Asimismo, se demuestra que los requisitos
de compensacién de fase del sistema sintético ya conducen a un valor aceptable de DGR, en
comparacién con el sistema multimaquina.



Capitulo 8

Amortiguamiento de oscilaciones en
maquinas sincronas virtuales

Resumen

Este capitulo presenta los resultados de la aplicacién del DNP para determinar la ganancia y
la compensacién de fase de un controlador POD instalado en un recurso basado en un inversor
formador de red (GFM). El DNP es un método de diseno de respuesta en frecuencia en lazo
abierto con una capacidad incorporada de asignar un par de polos complejos del sistema en lazo
cerrado en un proceso no iterativo de dos pasos. El GFM se modela como una méquina sincrona
virtual (VSM) y se analizan PODs que realimentan la velocidad angular virtual de la VSM a las
seniales de referencia de potencia activa y de tensién. Dado que el DNP es un método basado en
funciones de transferencia, se propone un enfoque para obtener las matrices de entrada y salida
del modelo de espacio de estados cuando sélo puede calcularse la matriz de estados debido a una
limitacién del software de modelado y simulacién.

8.1. Introduccion

Sintesis

Los sistemas de eléctricos de potencia estan experimentando una répida transiciéon hacia
una proporcion relativamente alta de recursos no tradicionales basados en inversores (IBRs),
incluida la generacion edlica y solar fotovoltaica, y los sistemas de almacenamiento de energia en
baterias [79]. En la actualidad, la mayoria de los IBRs comerciales funcionan como seguidores de
red (GFL) que sincronizan su salida de corriente con el dngulo de tension de la red mediante un
lazo de seguimiento de fase (PLL). Por tanto, se limitan a seguir el angulo/frecuencia de la red
y no controlan activamente su frecuencia. Por el contrario, una fuente formadora de red (GFM)
controla activamente la frecuencia y la magnitud de su tension de salida, y actualmente se utiliza
generalmente en configuraciones de microrredes [80].

Existen varias estrategias de control GFM, incluyendo el control de droop, maquina sincrona
virtual (VSM), y el control del oscilador virtual [81]. Sin embargo, bajo ciertas condiciones,
todas las estrategias de control mencionadas son equivalentes en pequefia sefial [82]. Pronto se
espera que la tecnologia de control GFM sea lo suficientemente madura como para integrarse
masivamente en los sistemas de potencia a gran escala [79].

Los impactos de los IBRs en la estabilidad de pequena senal del sistema eléctrico pueden ser
grandes o pequerios, y su presencia puede ser beneficiosa o perjudicial. Esto depende de varios
factores, como la penetracion global de los IBRs en el sistema, el tipo de controles aplicados,
la topologia y la potencia de la red, y las condiciones de funcionamiento [20]. En este capitulo
se investiga la sintonizacién 6ptima de los controladores de amortiguacién de oscilaciones de
potencia (PODs) aplicados a una VSM mediante la modulacion de la magnitud y el dngulo de
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la tensién terminal del IBR.

Ya se han estudiado diferentes senales de entrada del POD, por ejemplo, el angulo de tension
de la VSM [83], la velocidad del rotor virtual [84], y la diferencia entre la medicién de la frecuencia
de red y la velocidad del rotor virtual calculada [85]. Ademas, en la practica se utilizan distintos
métodos para definir los requisitos de compensaciéon de fase de los PODs y los PSS, como los
meétodos cléasicos de funcion de transferencia de Bode [39] y de Nyquist [49], y el método de los
residuos [29]. Estos métodos estiman los requisitos de compensacion de fase y también pueden
aplicarse para sintonizar los PODs de un IBR GFM. Sin embargo, no determinan directamente
la ganancia 6ptima para garantizar la relacion de amortiguamiento deseada. Generalmente, los
controladores GFM se sintonizan utilizando algoritmos de inteligencia artificial [86] y el método
de los residuos [83], entre otros.

Contribuciones

Las principales contribuciones de este capitulo son las siguientes:

= Se demuestra que las formulas analiticas del método DNP pueden aplicarse para optimizar
los pardametros de control del POD en un IBR GFM con el fin de alcanzar un amortigua-
miento relativo objetivo.

= Dado que el DNP es un método basado en funciones de transferencia, se propone un enfoque
para obtener las matrices de entrada y salida del modelo de espacio de estados en los casos
en los que s6lo se puede obtener la matriz de estados a partir del software de modelado. A
continuacién, se utiliza el modelo espacio-estado para obtener las funciones de transferencia
a estabilizar por los PODs disenados con el método DNP.

Organizaciéon

El resto de este capitulo se organiza como sigue. En la Seccién 8.2 se presenta el método
propuesto para derivar el modelo de espacio de estados. El modelo VSM analizado y los contro-
ladores POD se describen en la Seccién 8.3. En la Seccién 8.4 se describe el modelo del banco
de pruebas. La Seccion 8.5 presenta los resultados de la sintonizacién de los controladores POD
aplicando el método DNP a un sistema de prueba de tres méquinas. Las conclusiones se resumen
en la Seccion 8.6.

8.2. Modelo entrada-salida

Sea el comportamiento lineal del sistema alrededor de un punto de operacion {xg,uo, Yo}
descrito por
sx = Ax + bl u, Yy = CX, (8.1)

donde b y ¢ son los vectores de entrada y salida, respectivamente, A es la matriz de estado, y
x es el vector de N estados. La funciéon de transferencia de la entrada u(s) a la salida y(s) es
G(s) = c(sI — A)~'bT, donde I es una matriz identidad N x N.

Fn esta seccién se propone un método para calcular los vectores b y ¢ en los casos en que sélo
se dispone de la matriz de estado A. El procedimiento comprende los dos pasos que se describen
a continuacion para un sistema SISO y puede extenderse a un sistema con cualquier nimero de
variables de entrada y salida.

8.2.1. Primer paso: Edicién del modelo

El modelo original se modifica para asociar u e y a dos variables de estado adicionales x;
y x;, respectivamente. Estos estados se eliminan del modelo en el segundo paso. En este paso,
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los filtros de medicién de primer orden descritos por (8.2) vy (8.3) se conectan a las senales de
entrada y salida, respectivamente, como se muestra en la Fig. 8.1:

~1 1,

T; = ﬂxl + ﬁu , con T = u, (8.2)
, ~1 1 )
o= + T con  z; =y, (8.3)

donde T}, es la constante de tiempo de filtrado, u’ es la entrada del filtro de medicion de entrada
y 1/ es la salida del filtro de medicion de salida. Estrictamente bastarfa con conectar las senales
de salida y entrada a bloques integradores puros. Sin embargo, aqui se utilizan filtros de medicion
para darle un sentido practico.

u 1 [T original | ¥ 1 Y =%
1+ sT, Model 1+ sT,

Figura 8.1: Modificacion del modelo original para extraer la representacion espacio-estados.

8.2.2. Segundo paso: Posprocesamiento del modelo linealizado

La ecuacién linealizada del sistema modificado es
x' = A'x'. (8.4)

Los elementos i-ésimo y j-ésimo de x’ son las variables de estado de los filtros de entrada
y salida, respectivamente. Las matrices cuadradas A y A’ tienen tamanos N x N y N/ x N/,
respectivamente, con N’ = N + 2 (los estados adicionales corresponden a los dos filtros de
medicion). Los elementos de x’ y A’ se muestran en (8.5), que se ha ordenado de forma que
i=N+1lyj=N+2.

r1 a1 e ai,N a1, N+1 a1,N+2 x1
T = a a a a T (8.5)
N N1 e N,N N,N+1 N,N+2 N
.’ij’N+1 0 0 —1/Tm 0 TN+1
| TN 42| 1/Thant21 - 1/Tnanyon 1/Tnantoner —1/Tm] [2n42]

De (8.2)-(8.5) sigue que:
= El vector de entrada b corresponde a la i-ésima columna de A’ de la que se eliminan los

elementos i-ésimo y j-ésimo.

= El vector de salida transpuesto ¢’ /T, corresponde a la j-ésima fila de A’ de la que se
eliminan los elementos i-ésimo y j-ésimo.

= La matriz de estado del sistema original es igual a A’ después de eliminar sus columnas y
filas i-ésimas y j-ésimas.
El modelo de espacio de estados resultante del sistema original se describe mediante (8.6) y
(8.7).

Ty a1 ... aN| |21 a1,N+1
= : : S+ : U (8.6)
TN anNi ..- annN| |TN AN,N+1
T
Yy = [GN+2,1 e aN+2,N] [361 .- -JJN]
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8.3. MAquina sincrdnica virtual

El IBR se modela como una fuente de tensién ideal con tensién % = u, + ju;, y corriente
terminal 4, + ji;. Las salidas de potencia activa y reactiva del IBR P, y @)y, respectivamente, se
calculan como:

P = upiy +ugt; (88)

Qt = uiz}.—u,.ii. 8.9

El IBR se controla por una VSM que emula el comportamiento electromecinico de una
maquina sincrona:

1
, = — (P.— P, — DAw,) , 1
w Tas( A wr) (8.10)
9, = 20 (8.11)
S

donde Ty, P., D v wy son la constante de tiempo de aceleracién, la referencia de potencia activa,
el coeficiente de amortiguamiento y la frecuencia nominal, respectivamente.

La tension de salida de la VSM es tiysy = uysmZ0r = uysmy + juvsm,i- La magnitud wysy
esté controlada por un regulador automaético de tensién de la forma

1
U =K, |uy — U 8.12

VSM a|:r 1+ 5T, t:|7 ( )
siendo u, la consigna de tensién del regulador. Las componentes activa y reactiva de la caida de
tensién sobre una impedancia virtual algebraica se calculan como

AUVLT = TUZ'T—QJUZ'Z‘, (8.13)
AuVLi = Tvii+$vir7 (814)

donde 7, es la resistencia y x, la reactancia de la impedancia virtual. La tensién terminal de la
fuente IBR se calcula finalmente como @; = Gysy — (wvr, + juvr;).

8.3.1. Controles de amortiguamiento de oscilaciones

Las funciones de transferencia de las plantas estabilizadas por el POD-A y el POD-V son
Ga(s) = Po(s)/wr(s) y Gy (s) = up(s)/wr(s), respectivamente. La sefial de salida del POD-A
se suma con signo negativo a la referencia de potencia activa. De este modo, un aumento de la
velocidad virtual se compensa con una reducciéon de la potencia de referencia de la VSM. La
senal de salida del POD-V se suma con signo positivo a la referencia de tensién, de modo que
cuando aumenta la velocidad virtual, aumentan la tensiéon de carga y también su consumo de
potencia activa, con lo que se produce un efecto frenante.

8.4. Sistema de pruebas

8.4.1. Descripcién

Para validar el método de derivacion de la funciéon de transferencia propuesto y evaluar la
sintonizacién de PODs se utiliza el sistema de pruebas de la Fig. 8.2. El mismo comprende
un modelo de red equivalente en la barra #1 conectada a la barra #2 a través de una linea
de impedancia 1,25 4+ j12,5 pu en base 1560 MVA. La red equivalente esta representada por
un modelo de méaquina sincrona clasica con reactancia subtransitoria de 0,2 pu y constante de
tiempo de inercia de 5 s en una base de 1827,25 MVA. El consumo de potencia activa de las
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Figura 8.2: Sistema de pruebas con resultados del flujo de potencia.

cargas es 100% I-constante, mientras que el de potencia reactiva es 80 % Z-constante y 20 %
[-constante.

Un generador sincrono (SG) de 1040 MVA esté conectado a la barra #3, siendo sus modelos
dinamicos de méquina sincronica y de AVR-excitatriz los de la Seccion 4.3 [87]. EL SG estéa equi-
pado con un PSS basado en la velocidad del rotor que estabiliza la planta Gsg(s) = —wrsa/Vrsa,
donde V,.sa es la referencia del AVR y w,sa es la velocidad del rotor del generador sincrono. Se
considera la siguiente funcion de transferencia del PSS Hgg(s), que se calculo en la Seccion 7.4
aplicando el DNP al modelo del sistema sintético:

s10 (1+ s0,154)3

Hsa(s) =7 : 8.15
56(8) = 113510 (1 + 50.65)(1 + s0.01)? (8.15)

Los transformadores elevadores tienen una tension de cortocircuito del 10% y la potencia
nominal de sus respectivas unidades generadoras. La unidad IBR conectada a la barra #4 se
representa con el modelo de VSM siendo sus parametros:

Sp =520 MVA, wo = 2750 Hz, T, =5 s, D = 2 pu,
K, =0,5pu, T, = 0,02 s, r, + jx, = (0,02 + j0,20) pu.

8.4.2. Calculo de la funcién transferencia

Se anaden filtros de medicién a las senales P, u, y w, VSM del modelo no lineal del sistema
de prueba. El software de modelado utiliza un método de perturbacion |88| para linealizar el
modelo y obtener A’.

En la Fig. 8.3 se comparan los diagramas de Bode de w, /P, calculados con los modelos lineal
y no lineal. Una simulacién en el dominio del tiempo se lleva a cabo mediante la inyeccién de una
sefial de Fourier en la sefial de entrada. La senal de Fourier resulta de la suma de componentes
sinusoidales de frecuencias dentro del rango de interés y su derivada temporal en el tiempo inicial
es cero. La respuesta en frecuencia del modelo no lineal se obtiene entonces a partir del cociente
de las Transformadas Rapidas de Fourier de las sefales de salida y de entrada. Las curvas son
similares, las pequenas diferencias se atribuyen al uso de modelos diferentes para obtenerlas.

8.4.3. Autovalores del sistema sin POD

La Fig. 8.4 muestra los autovalores del sistema sin POD para tres valores de la ganancia K
del PSS. El sistema sin PSS tiene dos autovalores inestables.

La Tabla 8.1 presenta las sensibilidades de los polos a cambios en las ganancias del PSS y
del POD para el sistema con PSS (Ks = 7 pu) y PODs no compensados. Por un lado, el polo
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Figura 8.4: Autovalores de frecuencias electromecdnicas para el sistema sin POD considerando tres valores
de la ganancia K, del PSS.

de 2,42 rad/s es mas sensible a la ganancia del PSS que a las ganancias de los PODs, siendo
la sensibilidad a la ganancia del POD-V visiblemente inferior a las demas. Por otro lado, las
sensibilidades del polo 9,37 rad/s a las ganancias de los tres controladores son comparables. Por
lo tanto, la ganancia del PSS se ajusta en el doble de su valor original (fijado en 14 pu) para que
el polo de 2,42 rad/s alcance un amortiguamiento relativo superior al 15 %.
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Tabla 8.1: Sensibilidades de los polos.

Sensibilidad*
Polo PSS POD-A POD-V
~0,25 +j9,37 031/ —18,2° 0,46/6,5° 0,23/ — 58,6°
—0,21 + 52,42 0,724 —11,6° 0,23/11,3° 0,05£87,8°

(*) Los angulos se miden entre el eje real negativo y la recta entre el origen y el polo.

8.5. Diseno del control de amortiguamiento del GFM

Se aplica el método DNP para disenar los PODs con el fin de amortiguar aiin mas el polo
electromecénico interplanta A = —0,64 4 j9,44 (& = 6,8 %). El objetivo del ajuste de los PODs
es desplazar X a ., que tiene una relaciéon de amortiguamiento & = 15% y la misma frecuencia
amortiguada que A. Se considera que C(s) esta formada por P bloques idénticos de primer orden
conectados en serie (con el maximo adelanto de fase fijado en 4 Hz), y T, = 10 s.

8.5.1. Diseno del POD

El angulo de GAW (A.) es 172,0°, por lo tanto C4(s) se disena para compensar ¢.4 = —8,0°
en M. utilizando un solo bloque de fase con constantes de tiempo T,,4 = 0,032 s y Ty4 = 0,048 s.
El punto del sistema compensado G4W Cy()\.) se encuentra en —0,1 + j0, exactamente en 180°
como se muestra en la Fig. 8.5. La ganancia del POD-A calculada a partir de (2.46) es, por tanto,
K, =10,0 pu.

+ G.W(A) 0.0517 A

X GaWCa(AL)

180.0°

.0o07
-172.0°

Figura 8.5: Diagramas de Nyquist amortiguados de los sistemas sin y con compensacion de fase para

Ca(s).

El angulo de Gy W () es 113,2°, por lo que Cy (s) se disena para compensar ¢,y = +66,8°
en \. utilizando dos bloques de adelanto de fase idénticos con constantes de tiempo 1,1y = 0,087 s
y Tyv = 0,018 s. El punto del sistema compensado Gy W Cy ()\.) se encuentra en —0,102 + 50,
exactamente en 180° (véase Fig. 8.6) y la ganancia del POD-V es, por tanto, Kgy = 9,77 pu.

La Fig. 8.7 muestra los DNP para el sistema compensado con el POD-A y el POD-V. Se
comprueba que en ambos casos los puntos GaHa(A:) y Gy Hy ():) se encuentran exactamente
en —1 4+ j0. Ambos DNP compensados cruzan el eje real negativo una sola vez, por lo que no
existe un limite superior para las ganancias del POD por encima del cual los polos en el rango
electromecanico reducirian su amortiguamiento por debajo del valor critico (&.). Sin embargo, se
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Figura 8.6: Diagramas de Nyquist amortiguados de los sistemas sin y con compensacion de fase para

Cy (s).

muestra en [84] que ganancias relativamente grandes combinadas con constantes de tiempo bajas
en un POD realimentando la velocidad angular virtual puede conducir a inestabilidad transitoria.

e 0.548 -

XK GAWCaKsa(Ac)
4+ GWC/Kav(Al)

Figura 8.7: Diagramas de Nyquist amortiguados del sistema con POD-A y POD-V.

La Fig. 8.8 muestra los lugares de las raices del sistema con el POD-A y el POD-V. En ambos
casos se comprueba que el polo de 9,44 rad/s alcanza un amortiguamiento de 15 % y los PODs
tienen una influencia relativamente pequena en el polo de 2,42 rad/s. Ademas, la trayectoria del
polo de 9,44 rad/s cruza la linea &. constante una sola vez, tal como predicen los cruces tnicos
del eje real de los DNP de la Fig. 8.7.

La Fig. 8.9 compara los diagramas de Bode amortiguados de los controladores Cy Kga(s) y
Cy Ksy(s) delos POD-A y -V, respectivamente. Los requisitos de compensacion de fase del DNP
coinciden con los de las sensibilidades de la Tabla 8.1. El POD-V tiene una ganancia dinamica
mayor (23,2 dB o 14,4 pu) en . que el POD-A (19,7 dB o0 9,7 pu).

8.5.2. Respuesta dinamica al escalén

Se aplicé un aumento en forma de escalon del 10% en la referencia de potencia activa del
VSM durante 100 ms. La Fig. 8.10 muestra las trayectorias de las variables terminales del IBR
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Figura 8.8: Lugares de las raices del sistema compensado con el POD-A (izquierda) y el POD-V (derecha).
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Figura 8.9: Diagramas de Bode amortiguados de los controladores CaKsa(s) y Cv Ksy(s) del POD-A y
el POD-V, respectivamente.

y la salida del POD para las simulaciones en el dominio del tiempo sin y con POD-A y POD-V.
La variacién de la potencia activa de salida del IBR. con los PODs A y V es similar. Como era de
esperar, las oscilaciones se amortiguan mas rapidamente con POD que sin POD. Las trayectorias
de la potencia reactiva terminal y la tensién del IBR muestran diferencias significativas, siendo
que el POD-A consigue una mejor respuesta transitoria en comparacién con el POD-V.

Los esfuerzos de control (integral de las senales de salida al cuadrado) para el POD-A y el
POD-V son de 4e~® pu’.s y 18¢7° pu?.s, respectivamente. Por lo tanto, el esfuerzo de control
del POD-V es 4,9 veces mayor que el del POD-A.

8.6. Conclusiones

En este capitulo se analiza la eficacia del método DNP para la optimizacién del ajuste de
fase y ganancia de PODs SISO utilizando diferentes lazos estabilizadores. Se presenta un método
novedoso para derivar el modelo SISO de espacio de estados.
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Figura 8.10: Respuesta a un escaldn de 10 % durante 100 ms en la referencia P, del VSM.

Los resultados de las simulaciones indican que tanto el POD-A como el POD-V son eficaces
para amortiguar las oscilaciones electromecdnicas en un sistema en el que el IBR GFM esta
integrado con generadores sincronos. Entre ambos PODs, el POD-V requiere un mayor esfuerzo
de control para alcanzar el mismo amortiguamiento relativo del polo critico.

El DNP compensado en torno a las frecuencias electromecanicas cruza el eje real una sola
vez, por lo que no existe un limite maximo de ganancia del POD por encima del cual se pueda
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desestabilizar otro polo en el mismo rango de frecuencias.
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FORTALEZA DE RED
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Capitulo 9

Antecedentes sobre la fortaleza de red

Resumen

Este capitulo resume los conceptos utilizados en la Parte 11 del informe. Ofrece una introduc-
cion de alto nivel a los principios fundamentales relativos a la fortaleza de la red, incluidas las
definiciones, los tipos de tecnologias de generacion y los factores que la afectan. Se presenta el
indice de fortaleza de red que se utiliza en los capitulos siguientes para optimizar las medidas de
mitigacion en el contexto de la planificaciéon a largo plazo del sistema eléctrico. Los contenidos
se han extraido principalmente de [89-91].

9.1. Introduccion

Tradicionalmente, la generacién convencional basada en maquinas sincronas se ha encargado
de formar la red eléctrica, es decir, de energizarla y definir las formas de onda (en frecuencia y
magnitud) de las tensiones en las barras del sistema.

Las vias de descarbonizacién acelerada para alcanzar los objetivos de cero emisiones netas en
los sistemas eléctricos y energéticos introducen una amplia gama de tecnologias conectadas a la
red a través de dispositivos de electronica de potencia [21]. Estos recursos basados en inversores
(IBRs), como la generacion edlica y solar fotovoltaica (PV) y los sistemas de almacenamiento
de energia en baterias (BESS), estan desplazando a los equipos sincronos que tradicionalmente
garantizaban la operatividad de la red [91, 92]. La gran mayoria de los IBRs actualmente en ser-
vicio, incluidos los convertidores HVDC conmutados por linea, utilizan controles de seguimiento
de red (GFL) concebidos para funcionar en condiciones de red fuerte [93], y necesitan una fuente
externa que establezca su forma de onda de tensién terminal.

Los IBRs GFL inyectan potencia activa y reactiva a la red actuando como fuentes de corriente.
La flexibilidad de los convertidores de potencia permite emplear varias funciones de control que
mejoran la confiabilidad de la red, como el estatismo frecuencia-potencia y la inercia virtual.
Estos servicios complementarios de los inversores GFL se utilizan en plantas a gran escala para
aplicaciones solares PV y eo6licas. A pesar de su flexibilidad, los inversores GFL dependen de
la existencia de una red fuerte; no pueden formar una red por si mismos, y son incapaces de
proporcionar servicios de resiliencia en forma de arranque en negro [94].

En este escenario, el desarrollo masivo de IBRs GFL solo puede lograrse con la ayuda de
tecnologias facilitadoras adecuadas.

El resto de este capitulo se organiza como sigue. En la Seccidon 9.2 se describen en maés
detalle las caracteristicas relevantes de los IBRs GFL. En la Seccién 9.3 se define el concepto de
fortaleza de red, se presentan los principales problemas relacionados y se introducen los indices
de monitoreo. La Seccién 9.4 presenta las medidas de mitigacion existentes. En la Seccién 9.5 se
describe la perspectiva de planificacion a largo plazo del problema seguida en los Capitulos 10
al2.
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9.2. IBRs seguidores de red

Los IBRs GFL regulan su potencia de salida midiendo el angulo de la tensiéon de red mediante
un lazo de bloqueo de fase (PLL), como se muestra en el circuito simplificado de la Fig. 9.1.
Por lo tanto, no pueden funcionar sin una tension de red ya existente. Se limitan a seguir el
angulo/frecuencia de la red y no controlan activamente su frecuencia de salida. La sincronizacion
con la tension de red existente y la inyeccién de corrientes se ejecutan de tal manera que la
posicion angular de las corrientes (componentes activas y reactivas) sigue la tension de red. Se
utiliza, ampliamente la regulaciéon de la corriente con controladores PI en componentes dq en el
lazo de control interno [95].

V’ 4 PLL i
o PoC
Gi‘igvsaur;f:rt I~ CUpTEn Z l
* arge
functions Qﬁ Control 'abc 9

Figura 9.1: Diagrama simplificado del modelo de un IBR con controladores GFL.

En los lazos de control externos maés lentos se regulan la potencia activa y reactiva y, a
veces, la magnitud de la tension. Al hacerlo, se pueden utilizar droops adicionales para activar
caracteristicas operativas, como las caracteristicas Q(V') o P(f). Sélo cuando se detecta una
falla en la red, los controles més avanzados activan un modo de operacion ante fallas (fault-ride-
through o FRT), en el que la tension se regula con una respuesta proporcional rapida de corriente
reactiva en el lazo exterior, tal como exigen muchos c6digos de red actuales. Mediante una ligera
mejora del concepto de control, este control proporcional rapido de la tensién puede activarse en
funcionamiento continuo. Se puede anadir un modo de control sensible a la frecuencia o un modo
sensible a la frecuencia limitado en el lazo exterior para ajustar la referencia del controlador de
potencia activa [95].

Los IBRs GFL, a menudo instalados en lugares remotos, suelen carecer de la fortaleza de red
procedente de grandes generadores sincronos. Incluso si tales generadores estan cerca, muchos,
especialmente los alimentados con combustibles fésiles, podrian no ser despachados debido a los
altos costos de funcionamiento o a las iniciativas para reducir las emisiones de carbono. Luego, la
industria energética debe encontrar métodos avanzados para afrontar los retos de esta transicion
tecnolégica.

A diferencia del funcionamiento en paralelo con la red que se busca en los grandes sistemas,
el control del funcionamiento en isla hoy en dia suele ser un control V/f con frecuencia constante
(angulo de fase de tension constante) ajustado por un oscilador. El control V/f forma la tension
de una red aislada, pero (sin mas medidas) no estd disenado para funcionar en paralelo con
otras fuentes formadoras de tensién en grandes sistemas. Las estrategias GFM combinan las
caracteristicas de funcionamiento en paralelo y en isla para formar la tensién de la red, al tiempo
que pueden sincronizarse y funcionar de forma flexible con otras unidades formadoras de red. Se
espera que con las estrategias de control GFM, los sistemas eléctricos de cualquier tamatio (desde
pequenas redes aisladas hasta grandes sistemas eléctricos interconectados) puedan mantener un
funcionamiento estable incluso con una elevada proporcién de unidades conectadas a través de
electronica de potencia, pudiendo alcanzar el 100 % [95].

9.3. Definicion de la fortaleza de red

El término “fortaleza de red” abarca aspectos que afectan a la operatividad del sistema eléc-
trico, como la estabilidad, la proteccién y la calidad de la energia. Mas all4 de las cuestiones
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técnicas, la disminucion de la fortaleza del sistema también afecta a la regulacion, la economia
y los objetivos medioambientales, especialmente con el aumento de los objetivos de energia lim-
pia. El cambio del sector eléctrico hacia las energias renovables exige comprender los problemas
de fortaleza del sistema para garantizar la estabilidad en medio de una dinamica cambiante de
generacién. Para predecir y gestionar los problemas de fortaleza del sistema, es esencial dis-
poner de herramientas adecuadas de modelado y supervisién, y el modelado EMT de sistemas
interconectados es vital para realizar predicciones precisas [91].

La capacidad de los equipos del sistema eléctrico para funcionar de forma estable, y para
que el sistema en su conjunto se recupere intacto de perturbaciones importantes, depende de la
“fortaleza” eléctrica del sistema en el punto en el que estan conectados los equipos. Intuitivamente,
los sistemas “mas fuertes” son mas tolerantes a las variaciones y perturbaciones que se producen
en las plantas conectadas y se recuperan mas facilmente de perturbaciones importantes como
fallas y desconexiones repentinas de equipos.

La capacidad de mantener todas las centrales en sincronismo asi como alcanzar un control
estable de la frecuencia y la tension depende de la interaccion entre las caracteristicas de la red
v las de las centrales conectadas.

La relacién de cortocircuito (SCR) en el j-ésimo nodo al que se conecta un IBR se define
como la relacion entre el nivel de potencia de cortocircuito disponible S]’»’ y la potencia activa
nominal de salida P’ del IBR [89, 96]:

"

SCR=—; (9.1)
J

La mayoria de los disenos de inversores actualmente en uso requieren un SCR minimo en
su punto de conexién a la red para un funcionamiento estable. La definicién bésica del SCR
proporciona una métrica simplificada para evaluar la capacidad del IBR, para soportar condiciones
de baja fortaleza del sistema.

Se han propuesto varios métodos de calculo del SCR agregado que tienen en cuenta el impacto
de los IBRs cercanos. En tales circunstancias, el nivel de cortocircuito debe “compartirse” entre
las instalaciones IBR, teniendo en cuenta las caracteristicas eléctricas de la red de transmision
que las interconecta. Los niveles bajos de cortocircuito suelen corresponder a condiciones débiles
del sistema. Esto puede ocurrir en zonas localizadas de una red (incluso en puntos de conexién
tnicos) o en todo el sistema. Los sistemas débiles pueden caracterizarse por una alta sensibilidad
de la magnitud y el d4ngulo de la tensién a los cambios en el flujo de potencia activa y reactiva.

La inercia del sistema representa la capacidad de almacenamiento de energia cinética disponi-
ble en el sistema eléctrico, que actiia intrinsecamente para resistir los cambios de frecuencia. Los
sistemas eléctricos con gran inercia son menos susceptibles a grandes cambios de frecuencia tras
la pérdida intempestiva de generacién o carga, mientras que los sistemas de baja inercia pueden
presentar una alta tasa de cambio de frecuencia y, en consecuencia, mayores desviaciones del
valor nominal. Tradicionalmente, a la inercia del sistema la han proporcionado los generadores
y condensadores sincronos y grandes cargas motoras, pero los IBRs con caracteristicas de res-
puesta de frecuencia rapida (FFR) o capacidad de inercia mecénica (sintética) estan empezando
a desempenar un papel importante.

Un término alternativo para estas caracterfsticas es la rigidez, que es la tendencia de una plan-
ta a resistir automéaticamente un cambio impuesto desde el exterior. En un sistema de corriente
alterna pueden distinguirse dos caracteristicas principales de rigidez.

= Rigidez de la magnitud de tensién. Se refiere a la sensibilidad de la magnitud de tensién a
las perturbaciones en la red. Tiene una estrecha relacién con el nivel de cortocircuito y la
relacién de cortocircuito, que miden la impedancia equivalente de la red. Una impedancia
baja, o un nivel de cortocircuito alto, implica una mayor rigidez.
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= Rigidez del angulo de tensién. Se refiere a la capacidad de mantener las fases relativas de
las formas de onda de tension de las barras, ya que definen los flujos de potencia activa a
través de la red.

El concepto complementario de la rigidez es la flexibilidad, que es la tendencia a seguir un
cambio impuesto desde el exterior en lugar de resistirse a él. Todas las plantas conectadas a
la red requieren cierto grado de flexibilidad para que el sistema pueda pasar de un punto de
funcionamiento a otro cuando sea necesario. Equilibrar la rigidez y la flexibilidad es una tarea
de diserio fundamental para los controles de las plantas conectadas a la red.

9.3.1. Problemas de fortaleza de red

La fortaleza del sistema eléctrico y el soporte proporcionado por las maquinas sincronas y las
lineas de interconexién cercanas no son los tinicos factores que determinan la estabilidad de un
IBR. El diseno y el ajuste de los sistemas de control del IBR desempefian un papel igualmente
importante.

Los IBRs GFL tienen un comportamiento dindmico muy particular que puede dar lugar a
inestabilidades locales impulsadas por el propio convertidor [97]. Los problemas relacionados con
la penetraciéon masiva de IBRs y la reduccion de los generadores sincronos incluyen la falta de
robustez (especialmente durante eventos de sobrecorrientes extremadamente elevadas y caidas
masivas de tension), fallas del PLL para seguir huecos de tension muy profundos, fallas del modo
FRT e interacciones adversas [97].

Los IBRs GFL se acoplan mediante inversores de corriente controlada que suelen depender de
un PLL para mantenerse sincronizados con la componente fundamental de la forma de onda de
tension y controlar la magnitud y la fase de la corriente de salida para inyectar potencia activa y
reactiva a la red. Durante las fallas, la depresion de la tension y la forma de onda potencialmente
distorsionada pueden hacer que estos inversores pierdan sincronismo, lo que supone un reto a la
hora de intentar recuperarse rapidamente tras la eliminacion de la falla [96].

Otro problema de los IBRs GFL es la posible necesidad de ralentizar intencionadamente
sus velocidades de inyeccidon de corriente durante y después de las fallas en condiciones de baja
fortaleza del sistema (alta impedancia equivalente en sus terminales) [90]. Si la central no regula
adecuadamente su tensiéon terminal a medida que recupera su potencia activa después de una
perturbacion, las protecciones de la central pueden funcionar de forma inadecuada y la central
no consigue atravesar la falla.

Las interacciones adversas entre miltiples centrales eléctricas se han experimentado durante
varias décadas, incluyendo condiciones de resonancia y de interacciones torsionales subsincronas.
Estas interacciones suelen asociarse a determinadas condiciones de funcionamiento que pueden
estudiarse y mitigarse durante el diseno del proyecto. Las interacciones de control que involucran
varios IBRs suelen ser més complejas de identificar y analizar que las relativas a las maquinas
sincronas, ya que la frecuencia a la que se producen puede variar sustancialmente, abarcando
los rangos de frecuencia subsincronos y supersincronos. Estas interacciones no se inician nece-
sariamente en situaciones de funcionamiento o interrupciones concretas, y pueden producirse
incluso en ausencia de perturbaciones [90]. La posibilidad de interaccién entre dispositivos es
muy amplia. Los generadores basados en electrénica de potencia pueden interactuar entre sfi, o
pueden interactuar con otros dispositivos electrénicos de potencia, como los enlaces HVDC, los
dispositivos FACTS, como los SVC o los STATCOM, o incluso con dispositivos no basados en
electrénica de potencia, como los condensadores en serie, los equipos de compensacién en paralelo
y los generadores convencionales [96].

Los problemas de fortaleza de red también se observan en los sistemas HVDC multi-infeed,
en los que méas de una linea HVDC converge en la misma zona eléctrica, y sus estaciones conver-
tidoras estén eléctricamente proximas entre si. Los fendmenos de interaccién de mayor interés en
una red HVDC multi-infeed son la sobretension transitoria, las fallas de conmutacién, incluida
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la recuperacion de fallas, la interacciéon armonica y la inestabilidad de la tension fundamental, y
las interacciones de control [98].
Los principales factores que influyen en la fortaleza del sistema son:

= Densidad de IBRs: concentracion de varios IBRs proximos eléctricamente.

» Escasez de unidades sincronas: falta de suficientes maquinas sincronas en linea debido a su
retiro o a su exclusion del despacho econémico.

= Dispersiéon de la red: lejania eléctrica de la zona en la que estan conectados los IBRs, es
decir, cuan lejos estan de los principales centros de generacion y carga y lo mallada y/o
interconectada es esa zona de la red.

Los tres factores no necesariamente coinciden entre si en los mismos momentos, pero cuando
lo hacen, los desafios de fortaleza del sistema suelen ser mayores. Segtn cudles y cudntos sean los
factores dominantes, las soluciones requeridas podrian ser diferentes. No hay ninguna solucion
garantizada que funcione en todas las condiciones y la mejor manera de confirmar la efectividad
de una solucién propuesta es realizar simulaciones detalladas del sistema eléctrico centradas en
la aplicacién prevista.

9.3.2. Indices de fortaleza de red

Se han definido varios indicadores para cuantificar la fortaleza del sistema en el PoC de un
IBR, siendo el mas utilizado el SCR. Sin embargo, el SCR no tiene en cuenta las potenciales
interacciones entre IBRs conectados eléctricamente cerca unos de otros. Por lo tanto, se defi-
nieron otros indicadores como la relacion de cortocircuito ponderada (WSCR), la relacion de
cortocircuito compuesta (CSCR) y la relacion de cortocircuito efectiva (ESCR) [96]. De ellos,
solo el ESCR tiene en cuenta los acoplamientos eléctricos débiles entre IBRs [89].

En [99] se utiliza un modelo de flujo de potencia como marco mateméatico para derivar el
factor de interacciéon de tension nodal, que es un equivalente analitico del ESCR empirico para
pequenas perturbaciones que permite un tratamiento riguroso de las interacciones de tensién en
sistemas HVDC multi-infeed. El posible funcionamiento saturado en corriente de los convertidores
de potencia no se considera explicitamente en la formulacién original del ESCR, pero es especial-
mente critico en los anélisis de cortocircuito, ya que varios convertidores podrian funcionar en
estas condiciones durante las fallas en la red [100]. La métrica de la impedancia de la fortaleza de
red [101] cuantifica la fortaleza del sistema independientemente del nivel de cortocircuito para el
rango de frecuencias de funcionamiento de los IBRs. Utiliza impedancias de miiltiples entradas
v multiples salidas vistas en terminales de los convertidores y se centra en la estabilidad de la
tensién de pequena senal a corto plazo.

La inercia total (en GW.s) de una zona determinada también puede utilizarse para comple-
mentar el ESCR como medida de la fortaleza de red [102, 103].

No obstante lo anterior, el ESCR sigue siendo un indice eficaz para el monitoreo sistematico
de la fortaleza de red en aplicaciones en linea y en estudios de planificacién para identificar
condiciones con posibles problemas de operatividad del sistema eléctrico, como ya se detectd en
Texas [104] y Australia [102].

Relacion de cortocircuito efectiva

Considérese la representacion equivalente de mualtiples fuentes conectadas a un sistema de
potencia de la Fig. 9.2. El calculo del ESCR requiere cuantificar el acoplamiento eléctrico entre
los IBRs GFL mediante la evaluacion del cambio de tensiéon observado en una barra a la que
se conecta un IBR GFL cuando se aplica un cambio de tensién en otra barra de conexién de
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un IBR GFL. Para ello se define el factor de interaccion (IF), también conocido como factor de

interaccion multi-infeed [98], como
Auy

Au,’
donde Auy, y Au; son los cambios incrementales de tension en las barras de AC de los conver-
tidores k y j, respectivamente, debidos a un cambio incremental de la potencia reactiva AQ);
inyectada en la barra j. Como se recomienda en [98], AQ); es la potencia reactiva incremental
necesaria para provocar un cambio incremental en la tension de 1% del valor nominal (es decir,
0,01 pu). Las barras de conexion de IBRs eléctricamente alejadas tienen valores de IF cercanos
a cero, mientras que para las barras vecinas el IF es cercano a uno (IFj; = 1).

TR

IFy, = (9.2)
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Figura 9.2: Representacion equivalente de maltiples fuentes conectadas a un sistema eléctrico.

El ESCR en la j-ésima barra considerando la interaccién de un nimero Nigg de IBRs GFL
es [89, 96, 98]

S]’/
SRR [Fy - Py
donde Pj es la potencia nominal en MVA del IBR GFL conectado a la k-ésima barra, y Sé-/ es
la potencia de cortocircuito trifasica subtransitoria en la j-ésima barra. En el denominador de
(9.3) solo debe incluirse la potencia IBR GFL. Esto se hace porque las inyecciones de corriente
IBR GFL necesitan dispositivos externos que definan la forma de onda de tension, sin los cuales
no puede garantizarse el correcto funcionamiento de los propios IBRs GFL.

La ecuacion (9.3) también puede expresarse en términos de los elementos de la matriz de
impedancia Z de la red de Ny, barras a la que estan conectadas las fuentes. La relacién corriente-
tension nodal viene dada por (96, 105]

ESCR; = (9.3)

i = Zi, (9-4)
donde 1 y i son vectores columna de tensiones e inyecciones de corriente en barras, respectiva-
mente, y Z es una matriz Np,s X Npy,s de impedancia de barras. En Z, Z;; es la impedancia propia
de la i-ésima barra y Z;; es la impedancia de transferencia entre las barras i-ésima y j-ésima.

Los cambios incrementales de tension Au; y Au;, respectivamente, de las barras AC de los
convertidores j-ésimo e i-ésimo producidos por una inyeccién incremental de corriente Ai; en la
barra AC del i-ésimo convertidor, pueden obtenerse como

Aty = ZjAi; (9.5)
Aty = ZyAi
Por lo tanto, los IFs pueden expresarse como
Au;  AZj;
IF.. — J _ Jt 9.7

De (9.7), los IFs pueden calcularse a partir de los elementos de la matriz de impedancias de
la red. Sin embargo, como los programas comerciales de simulacién no suelen proporcionar dicha
matriz al usuario, los IFs se obtienen numeéricamente a partir de calculos de cortocircuito.
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Aunque teoéricamente todos las interacciones que influyen en la barra deberian incluirse en el
calculo, es probable que incluir los IBRs con IFs inferiores a 0,15 y productos IFj;, x P, inferiores
a aproximadamente el 15 % del valor P;, sea demasiado pesimista ya que se estarfan considerando

IBRs

relativamente lejanos [98].

9.3.3. Beneficios de los métodos de monitoreo de ESCR

Una metodologia que utilice el ESCR suele anteceder estudios més detallados, y tiene los
siguientes beneficios [98]:

1.

9.4.

Perspectiva: La metodologia proporciona al planificador, con unos pocos célculos, una idea
general de las posibles interacciones de las inyecciones de potencia de un IBR propuesto.
Como resultado, se obtiene una medida del deterioro del desempefio de la(s) inyeccion(es)
existente(s) y una medida del refuerzo del sistema de transmision que puede ser necesario
para restaurar el desempeno de dicha(s) inyeccion(es).

. Ubicacién del inversor: La ubicacién del inversor puede ser tal que minimice las interacciones

en los enlaces existentes cuando sea factible.

. Normativa: La mayoria de las jurisdicciones exigen pruebas de que una nueva adiciéon

no perjudicard a la transmision existente. El uso del ESCR presenta una interpretacion
relativamente sencilla e intuitiva de la situacién y puede no requerir amplios conocimientos
técnicos para comprender complejos estudios detallados. Cabe senalar que el anlisis no se
limita a la planificacién de un nuevo IBR, sino que también podria aplicarse a situaciones
en las que una nueva linea HVac coloca IBRs existentes eléctricamente més cerca.

. Modelado de elementos: el uso de modelos equivalentes lo hace méas practico que la simu-

lacién detallada en el dominio del tiempo.

. Eficiencia del estudio: la metodologia, especialmente en el calculo de los IFs o de los pro-

ductos IFj; - P (en el caso de P diferentes), puede alertar sobre dénde serfa prudente
realizar estudios més detallados.

. Seleccion de parametros del IBR: Algunos parametros, como la elecciéon de la compensa-

cion', tienen un efecto directo en la interaccién. La metodologia ofrece una vision general
de los efectos de la modificacién de parametros sin la necesidad de un analisis detallado.

Funcionamiento: Una vez que el nuevo IBR esté operativo, el ESCR puede utilizarse para
ayudar a determinar las zonas de funcionamiento seguras e inseguras.

Tecnologias facilitadoras

Las opciones para mitigar los problemas asociados a las redes débiles incluyen [89]:

Condensador sincrono: suele ser la solucién principal para los problemas de redes débiles
debido a sus diversos atributos estabilizadores, incluida la gran capacidad para suministrar
corriente de falla, el aumento de la inercia del sistema, la capacidad de inyeccién de potencia
reativa y el control automaético de tension, asi como otras mejoras de la calidad de la energia.

Cambios en el control de la planta: En algunos casos, los cambios en el sistema o
sistemas de control de la planta pueden aliviar los problemas de red débil. Las constantes
de tiempo y las ganancias pueden ajustarse para reducir los riesgos de respuesta inestable.
Las estrategias de control de tensién, como el estatismo de reactivo, pueden utilizarse para
minimizar las interacciones de control entre centrales.

!La compensacion de potencia reactiva en la propia barra se resta del numerador del ESCR [98]
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= Cambios en el control del convertidor: En algunos casos, los cambios en los controles
de la electrénica de potencia, incluido el control de tensién terminal o las mejoras del PLL,
en los convertidores de generadores edlicos o solares PV pueden aliviar los problemas de red
débil. Estos cambios pueden consistir en modificaciones de los valores de los parametros de
control y/o de las estructuras de control. Estas modificaciones pueden requerir esfuerzos
complejos de ingenieria, pero pueden evitar la necesidad de afiadir equipos al proyecto.
No siempre los problemas de red débil pueden resolverse completamente con cambios en
el control del convertidor. En algunos casos, los cambios necesarios pueden suponer mo-
dificaciones significativas y poco practicas de los productos seleccionados. Estos cambios
pueden comprender la mejora de los controladores GFL existentes, o su conversién de GFL
a GFM, como se considera en el Capitulo 12.

= Reducciéon de la capacidad de la planta o de la potencia de salida: El SCR
aumenta a medida que se reduce la capacidad o la produccién; del mismo modo, cualquier
sensibilidad a la produccion de potencia activa o reactiva se vera reducida por la reduccion
de la capacidad o la produccién de la central. Otras soluciones pueden ser mas aplicables
en las fases de planificacion; sin embargo, ésta puede ser la Unica solucién viable a corto
plazo si se dan condiciones de red débiles en tiempo real o casi real.

» Refuerzo de la transmision: El refuerzo del sistema de transmision (por ejemplo, cambio
de conductores de lineas, nuevos circuitos de transmisién, transformadores nuevos o méas
grandes) puede aumentar el SCR en el punto de conexion del IBR, especialmente cuando
se combina con las mejoras del sistema necesarias para acomodar la capacidad del nuevo
recurso generador en la zona de red débil. La compensacion en serie también puede mitigar
algunos aspectos del funcionamiento de la red débil y puede ser una forma eficaz de mitigar
la necesidad de construir lineas adicionales. Debe tenerse cuidado al utilizar la compensa-
cién en serie para la transmisiéon cerca de IBRs, ya que introduce el riesgo de oscilaciones
subsincronas.

= Dispositivos FACTS: Los dispositivos FACTS, como los SVC y los STATCOM, pueden
ayudar a controlar las tensiones de la red proporcionando soporte reactivo dindmico. Esto
puede ayudar a controlar las fluctuaciones de tensién en condiciones de red débiles, asi como
ayudar con la capacidad FRT transitoria. Sin embargo, estos dispositivos tienen lazos de
control rapidos que pueden interactuar con los IBRs en redes débiles, su contribucién a
la corriente de falla es limitada y no proporcionan inercia al sistema. Los BESS son cada
vez méas comunes y pueden proporcionar una respuesta de frecuencia rapida y mitigar
las inestabilidades del control de tensién. Sin embargo, estos dispositivos también pueden
estar sujetos a inestabilidades asociadas a la debilidad de la red en funcién de su filosofia
de control.

Esta Parte II del informe se centra en el analisis de redes relativamente débiles en las que sélo
la puesta a punto del sistema del control GFL del IBR puede no ser suficiente para garantizar
la operabilidad del sistema, por lo que es probable que se requieran equipos adicionales para
conseguir un funcionamiento seguro [91|. Como las condiciones analizadas implican el desplaza-
miento de generacién sincrona por parte de generacién IBR GFL, las dos soluciones analizadas
comprenden la instalacion de condensadores sincronos (SCs) e IBRs con controladores GFM (e.g.
méquinas sincronas virtuales) [93]. Se trata de medidas de mitigacion razonables que permiten:

» retirar recursos de generacion convencionales (como gas, carbén y nuclear) sin perder la
cantidad de méaquinas sincronas conectadas al sistema; y

= aumentar la generaciéon IBR exigiendo que sea del tipo GFM en lugar de GFL.
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Mientras que los SCs son una tecnologia madura que se ha utilizado durante varias décadas
para la estabilizacion del sistema de potencia [106], los IBRs con controladores GFM han iniciado
recientemente el camino hacia el despliegue comercial en aplicaciones a gran escala [79].

Un sistema hibrido que combina un SC con convertidores, puede proporcionar eficazmente
una rapida respuesta de frecuencia, regulacién dindmica de tension y corrientes de cortocircuito
relativamente elevadas |94, 107].

9.4.1. Condensadores sincronos

Un SC es una maquina sincrona que funciona sin motor primario ni carga mecanica. Con-
trolando la tension de campo, puede generar o absorber potencia reactiva. Con un regulador de
tension, puede ajustar autométicamente la potencia reactiva de salida para mantener constante
su tension terminal (o en un punto remoto), comportandose como una fuente inherente del tipo
GFM. Absorbe una pequena cantidad de potencia activa de la red para compensar sus pérdidas
mecanicas, del hierro y Joule. Los SC se han utilizado desde la década de 1930 para el control de
la tension y la potencia reactiva tanto a nivel de transmision como de subtransmision [17, 107].

Las alternativas a los SC para el control automatico de la tensién son los SVC y los STAT-
COM |[17]. Sin embargo, los SC tienen varias ventajas sobre estos compensadores estaticos. Los
SC contribuyen a la capacidad de cortocircuito del sistema y su produccion de potencia reacti-
va no se ve esencialmente afectada por la tensién del sistema. La maquina también suministra
potencia activa durante los transitorios del sistema mediante la conversiéon de la energia ciné-
tica almacenada en la masa giratoria de su eje, contribuyendo asi a frenar los cambios rapidos
de frecuencia. Durante estos cambios de potencia (oscilaciones electromecanicas), un SC pue-
de suministrar una gran cantidad de potencia reactiva, quizéas el doble de su potencia nominal
continua. Tipicamente tiene una capacidad de sobrecarga de entre el 10 y el 20% durante 30
minutos.

Histéricamente, la industria eléctrica ha utilizado condensadores sincronos para compensar
dindmicamente los requerimientos de potencia reactiva del sistema. Con el avance de la electré-
nica de potencia, estas maquinas han perdido protagonismo. En los ultimos anos, los equipos
modernos de electronica de potencia han asumido el papel de compensacién dindmica de poten-
cia reactiva. Sin embargo, con la llegada de una mayor proporcién de energias renovables, los
recientes retos en la estabilizacién del sistema han reavivado el interés por los SCs debido a la
energia inherentemente almacenada en la inercia mecéanica de su rotor [107].

A diferencia de las tecnologias asincronas que proporcionan una corriente de falla limitada
debido a sus elementos de electronica de potencia, los SCs poseen una contribucién de corriente
de falla relativamente alta que aumenta la fortaleza de la red medida por el ESCR. Esto puede
dar lugar a corrientes de falla que son muchas veces superiores a la corriente nominal (también
importante para mantener una proteccion adecuada del sistema eléctrico) [94, 107].

En cuanto a los parametros que influyen en el comportamiento de los SCs ante fallas, en [108]
se demuestra que la reduccién de la reactancia sincrona x4 del eje d en estado estacionario y de la
reactancia subtransitoria z; aumenta la inyeccion de potencia reactiva durante la falla, mientras
que el aumento de la reactancia transitoria z/, reduce el tiempo de respuesta.

9.4.2. Controles formadores de red de los IBRs

A diferencia de los IBRs GFL (en la Fig. 9.1), un IBR GFM controla activamente su frecuencia
y tensién de salida, como se ilustra en el circuito simplificado de la Fig. 9.3. La potencia activa y
reactiva inyectada por los IBRs puede reaccionar mucho més rapido que las maquinas sincronas
mecanicas [97], y se ha utilizado ampliamente en microrredes.

Las velocidades de rotacion de los generadores sincronos estan directamente relacionadas con
la frecuencia eléctrica terminal, lo que hace que estos generadores acttien como fuentes formadoras
de red [80]. Con el creciente desplazamiento de la generaciéon sincrona, las fuentes GFM se
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sustituyen por fuentes GFL, y la frecuencia se vuelve cada vez mas dependiente de los generadores
sincronos remanentes. Incluso con una respuesta de frecuencia rapida para mejorar el soporte, la
frecuencia sigue estando dominada en gran medida por el comportamiento del generador sincrono,
convirtiéndose en un factor limitante para la integracién de fuentes de energia renovable variable
(VRE) a niveles de penetracion mas altos. Por lo tanto, es necesario desarrollar soluciones para
un funcionamiento confiable de un sistema de potencia dominado por inversores [80].

Zsmall PoC

*
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P-fdroop Voltage
Q-V droop V Control Vi

Figura 9.3: Esquema simplificado del modelo de un IBR con controladores GFM.

Los conceptos de control GFM pueden generar la tension de red y sincronizarse simultinea-
mente con otros convertidores o generadores. Asi, pueden funcionar en paralelo mientras generan
la tension de red. Existen varias estrategias de control GFM, incluidos el control de estatismo,
la méaquina sincrona virtual (VSM) y el control de oscilador virtual [81, 95]. Sin embargo, en
determinadas condiciones, todas las estrategias de control mencionadas resultan equivalentes en
pequena senal [82].

Con el control activo de la frecuencia proporcionado por los inversores GFM, puede reducirse
la dependencia de la dindmica de la frecuencia respecto a la inercia mecénica. Como resultado,
los IBRs GFM pueden ayudar a estabilizar la red. El control de estatismo se utiliza ampliamente
en los inversores GFM para obtener los comandos de frecuencia y tensién a partir de los valores
medidos de potencias activa y reactiva, respectivamente [80].

Los IBRs GFM no dependen de un PLL, ya que son capaces de generar su propia forma de
onda de tensién, incluso durante la activacién del modo FRT. La primera generacién de inversores
GFM se desarrolld para redes aisladas con el fin de establecer un sistema de alimentacién mediante
el establecimiento de la referencia de tension y frecuencia.

El funcionamiento estable de los IBRs con GFM no depende de la potencia disponible del
sistema; con controles correctamente diseniados, los IBRs con GFM serdn menos susceptibles a
interacciones adversas en condiciones de potencia reducida del sistema [90].

En los IBRs con controles GFM, la respuesta inercial (virtual) puede ajustarse sintonizando
los parametros del lazo de control del angulo de la tension. En un SC, la respuesta inercial puede
aumentarse incrementando su inercia mecéanica acoplando un volante de inercia al rotor.

9.5. Planificacién a largo plazo

Los retos que plantea la fortaleza del sistema y sus soluciones suelen abordarse en distintos
marcos temporales, como la operacion en tiempo real, la planificaciéon a corto plazo (operacional)
y la planificacion a largo plazo (estratégica). La Parte II de este informe se centra especificamente
en los aspectos de la planificacién a largo plazo.

Teniendo en cuenta que los rapidos cambios tecnolégicos pueden producirse dentro de los
plazos tipicos de la planificacion estratégica, a menudo existe incertidumbre sobre la ubicacion
exacta, el tipo y la tecnologia de los nuevos dispositivos que deben conectarse. Ademas, los
cambios en la topologia de la red se producen en etapas cuya ejecucion esta sujeta al cumplimiento
de las hipotesis de planificacion.

Aunque los estudios de planificacion a largo plazo tienen como objetivo identificar y cuan-
tificar los riesgos previsibles, este proceso no evita la necesidad de realizar estudios detallados
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utilizando modelos especificos de cada sitio en el momento de la conexién para conocer los re-
quisitos exactos de fortaleza del sistema para cada proyecto concreto. El uso del ESCR como
método de monitoreo, tal como se propone en esta Parte II, puede proporcionar informacién ttil
para los fines de la planificacion estratégica (véase la Seccién 9.3.3). Sin embargo, no deberian
ser las unicas herramientas utilizadas a la hora de planificar la fortaleza del sistema. Esto se debe
a que una de las principales limitaciones de dichos métodos es que no pueden proporcionar una
indicacién de los fenémenos exactos del sistema eléctrico que se experimentaran a medida que
aumente la penetracion de IBRs y se basan més bien en métricas heuristicas como el ESCR.

9.5.1. Perspectiva del planificador del sistema

La Fig. 9.4 ofrece una vision de la evolucién de los sistemas eléctricos en el largo plazo. En
la actualidad, los sistemas eléctricos estan dominados por la generacién sincrona y la mayoria de
los IBRs son del tipo GFL. A largo plazo (més de 10 afos), se prevé que los sistemas eléctricos
estén dominados por IBRs y es muy probable que muchos IBRs tengan controladores GFM |79,
109]. Sin embargo, la operatividad del sistema eléctrico durante la transicion desde los actuales
sistemas eléctricos dominados por la generacién sincrona a los sistemas futuros dominados por
IBRs debe garantizarse superando el desafio de garantizar una fortaleza minima de la red a
medida que aumenta la penetracion de IBRs. Esto debe hacerse como parte de un problema maés
general, que es el de la planificacion del desarrollo energético y econémico [110]. Los métodos de
esta Parte Il proponen ubicar selectivamente SCs e IBRs GFM para aumentar la fortaleza de la
red y los niveles de penetracién de IBRs.

Long-term power system evolution

dominated power systems
* Mainly GFL IBRs

Proposal
Selectively locate SCs and GFM IBRs to:
* increase the grid strength and/or
7 ~* penetration levels of IBR :

Challenge
Guarantee a minimum grid strength as

penetration of IBR increases

Figura 9.4: Evolucion del sistema eléctrico en el largo plazo.

La Fig. 9.5 ilustra cémo podria verse el problema desde la perspectiva de un ingeniero de
planificacion del sistema de potencia. Tras consultas (iteraciones) con las contrapartes técnicas,
los responsables de la toma de decisiones definen los objetivos para la descarbonizacion de la
matriz eléctrica y la penetracion de la generacion VRE. Adicionalmente, en el Capitulo 12 se
introduce un nuevo objetivo relacionado con la cuota minima « de IBRs GFM que debe estar en
servicio como parte de la politica de expansién. Estos objetivos suponen un desafio en términos
de cantidad y plazos porque se definen siguiendo una estrategia de planificacion lean-forward
cuyo objetivo es adelantarse a los hechos. Por lo tanto, se impone un problema exigente a los
ingenieros de planificacion que deben desarrollar tecnologias habilitadoras y optimizar su tamano
v ubicacién a tiempo y con margenes de seguridad suficientes.
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Figura 9.5: Vision desde la perspectiva del ingeniero de planificacion.

9.5.2. Optimizacién de la planificacién de la expansion de la transmision [111]

Las centrales VRE a gran escala suelen construirse lejos de los centros de demanda, lo que
a menudo requiere refuerzos de la red para garantizar niveles aceptables de carga, perfiles de
tension y fortaleza de la red. El desarrollo éptimo del sistema de transmisién también es clave
para optimizar el uso de la generacion no despachable en general, ya que permite integrar regiones
y optimizar los flujos transfronterizos. La planificacion de la expansion de la transmision (TEP)
determina la ubicacién, las caracteristicas técnicas y el cronograma de entrada en servicio de los
nuevos equipos para abastecer las necesidades del sistema. Su objetivo es minimizar la inversion
v los costos operativos para suministrar las cargas eléctricas previstas en el periodo de tiempo
estudiado de forma confiable y econémica.

Aunque la TEP es un problema de disenio fuera de linea, es importante resolverlo eficiente-
mente por una razoén principal: no suele resolverse una sino muchas veces. En primer lugar, la
practica habitual implica readaptar el problema muchas veces para evitar condiciones inacepta-
bles en los estados estacionario y transitorio. Luego, se espera que el tamano de los problemas a
resolver en un futuro préximo aumente debido a la incertidumbre (més escenarios) y a la integra-
cion de los mercados (més nodos). En cuanto un problema crece, el tiempo de célculo aumenta
exponencialmente.

Los resultados de esta optimizacién permiten definir la politica de expansién del sistema,
por lo que sus hip6tesis subyacentes deben garantizar margenes de seguridad suficientemente
elevados (por ejemplo, en la seleccion del objetivo de ESCR minimo) en escenarios futuros de
elevada incertidumbre.

Las principales técnicas aplicadas a la TEP y exploradas en esta parte del informe para
garantizar una fortaleza de red minima son las siguientes [111]:

= Los métodos heuristicos y metaheuristicos se basan en la evolucién gradual de una
solucion. Estos métodos suelen proporcionar un mejor rendimiento y soluciones de gran
calidad en poco tiempo computacional, aunque sin garantia de encontrar la solucién 6ptima.
Esto ha motivado la aplicacién de la metaheuristica a problemas complejos del mundo real
que no pueden resolverse con métodos matematicos. Los algoritmos metaheuristicos ofrecen
soluciones eficientes para la TEP [111] y la ubicacion 6ptima de los equipos, incluidos los
dispositivos FACTS [112], la generacion distribuida y bancos de condensadores [113].

= La optimizacion matematica generalmente encuentra el plan de expansion éptimo, en
contraste con la metaheuristica. Debido al importante ntimero de variables de decision
continuas y binarias que intervienen, el problema de planificacién se formula comtnmente
como un programa lineal de enteros mixtos (MILP)? [114, 115].

2En la Parte III de este informe también se utilizo un algoritmo MILP para resolver el problema del despacho
de unidades de generacion (véase la Seccion 13.3.3).
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En esta parte del informe se aplican los enfoques de optimizaciéon arriba mencionados. En
los Capitulos 10 y 11 se propone utilizar un método heuristico para optimizar el tamafio y la
ubicacion de SCs. Luego, en el Capitulo 12 se proponen modelos de programacion lineal para
optimizar el tamafio y la ubicacion de IBRs con controles GFM.



Capitulo 10

Optimizacion del tamano y ubicacion
de condensadores sincronos

Resumen

En este capitulo se propone un método de optimizacién automética del tamafio y la ubicacion
de los condensadores sincronos (SCs) necesarios para cumplir un requisito minimo de fortaleza
de red que permita una alta penetracion de los recursos basados en inversores (IBRs) en una red
débil. La fortaleza de la red se cuantifica mediante la relacion efectiva de cortocircuito (ESCR).
El algoritmo basin hopping (BHA) se utiliza en combinacion con el algoritmo Nelder-Mead para
minimizar la contribucién adicional total de cortocircuito de los SCs, sujeto a una restriccion
de ESCR minimo. Se muestra que este problema de optimizacién tiene varias soluciones con los
valores minimos de la funcién objetivo situados dentro de un estrecho margen, pero con una
asignacion diferente de las capacidades de los SCs a las barras candidatas. Por lo tanto, el BHA
se aplica iterativamente para identificar el area del espacio de busqueda en la que se encuentran
las soluciones 6ptimas, y se proponen criterios adicionales para clasificar las soluciones en base a
atributos de costo y confiabilidad. La eficacia del enfoque propuesto se demuestra utilizando un
modelo modificado del sistema de referencia de 39 barras de New England en el que generadores
sincronos convencionales fueron sustituidos por IBRs, lo que dio lugar a condiciones de red
débiles.

10.1. Introduccidén

Sintesis

En el contexto de este capitulo, la fortaleza de red en terminales de un IBR dado se refiere
cualitativamente a la sensibilidad de la tensién de la barra a una variacién en la inyeccién de
corriente del IBR. En un punto de conexion (PoC) fuerte, la tension es relativamente insensible
a los cambios en la inyeccién de corriente del IBR, mientras que esta sensibilidad es mayor en
un PoC débil [89].

Varios estudios se han centrado en el diseno de SCs para mejorar la fortaleza de las redes dé-
biles, siendo la funciéon objetivo a minimizar tipicamente el costo de las instalaciones de SCs [106,
116-118]. Sin embargo, cuando se busca una solucién técnica en el marco de los estudios de pla-
nificacion, los costos de adquisicion de las nuevas instalaciones son inciertos, ya que normalmente
dependen de procesos de licitacién intrincados.

Se han propuesto procedimientos iterativos manuales para definir las potencias y ubicaciones
de los SCs basados en célculos de WSCR [119] y en simulaciones en el dominio del tiempo [120]
pero sin garantizar que se encuentre una solucion 6ptima. En otros casos [106, 116-118, 121, 122],
se utilizo6 un algoritmo genético (GA) para resolver el problema de optimizacion. Sin embargo,
para obtener un buen rendimiento del GA, el ajuste de sus parametros es esencial y puede
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consumir un tiempo valioso durante la fase de planificacion de la red. Ademéas del GA, en [116]
se utilizaron el algoritmo del murciélago y la busqueda hiperesférica para resolver el problema
de optimizacién, y los tres métodos condujeron a resultados diferentes. En la mayoria de los
casos [106, 116-118, 120-122], la fortaleza del sistema representa una restricciéon en el proceso
de optimizacién y se cuantifica por el SCR en los PoCs de los IBRs, ignorando asi las posibles
interacciones entre dichos IBRs.

En este capitulo se propone un método para optimizar el tamafio y la ubicacion de los SCs
con el fin de garantizar el cumplimiento de un valor minimo de ESCR en un conjunto especifico
de barras monitoreadas. Este método esta pensado para ser utilizado en un proceso de toma
de decisiones en el que intervienen varios otros factores técnicos y no técnicos relevantes en el
contexto de un problema mas general, que es el de la planificaciéon del desarrollo energético y
economico [110].

Los resultados del estudio de caso revelan que el problema de optimizacién puede tener
multiples soluciones técnicas con valores de la funcién objetivo dentro de un estrecho margen
en torno al minimo global. Esto significa que la restriccién de fortaleza minima de la red puede
garantizarse mediante conjuntos de SCs con diferente asignaciéon de capacidades individuales a
las barras candidatas, pero con valores totales similares. Por lo tanto, en lugar de poner el foco
en encontrar la tnica soluciéon 6ptima global (cuyo valor total de las potencias nominales de SCs
agregadas puede diferir marginalmente de otras soluciones), se propone identificar el area del
espacio de biisqueda que arroja el conjunto de soluciones posibles. Esta informacion es crucial en
la planificacién de sistemas de gran escala, donde las soluciones numéricas con diferencias dentro
de unos pocos MVA nominales tienen la misma relevancia préctica.

La metodologia propuesta para explorar el espacio de optimizacién implica la utilizacion
del algoritmo basin hopping (BHA). Debido al aumento exponencial del tamano del problema de
optimizacién en relacién con el numero de barras candidatas y monitoreadas, se propone ejecutar
secuencialmente la optimizacién aumentando el nivel de refinamiento. En los estudios de caso,
los resultados del BHA se validan con los resultados de un algoritmo de busqueda en cuadricula
(GSA) cuando se optimizan SCs en dos y tres barras candidatas.

Contribuciones

Las principales contribuciones de este capitulo son las siguientes:

1. Los ESCRs se obtienen a partir de calculos de cortocircuito que se ejecutan iterativamente
para tener en cuenta el comportamiento no lineal tension-corriente de los IBRs [123, 124].

2. Se propone optimizar la contribucién subtransitoria de cortocircuito en MVA de la planta
SC en su PoC en lugar de su potencia nominal y reactancia subtransitoria, que serian
definidas eventualmente por el fabricante del equipo mediante el disefio conjunto del SC y
su transformador elevador.

3. La identificacién de un rango de soluciones en lugar de un tnico éptimo es fundamental
para los responsables de la toma de decisiones, ya que proporciona la flexibilidad necesaria
para sopesar otros factores a la hora de definir la especificacién final.

4. Se propone un criterio de confiabilidad para clasificar las soluciones en funcién de cuan
uniformes son las contribuciones de potencia de cortocircuito de los SCs entre las barras
candidatas.

5. Se demuestra que la reduccién de los costos unitarios con el aumento del tamano del SC
concentra la contribucién de cortocircuito en determinadas barras. Por lo tanto, conseguir
las soluciones menos costosas y las més uniformemente distribuidas constituyen objetivos
opuestos.
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Organizaciéon

El resto de este capitulo se organiza de la siguiente manera. La Seccion 10.2 describe la
formulacién del problema de optimizacién, mientras que la Seccion 10.3 presenta la solucion
propuesta. En las Secciones 10.4, 10.5 y 10.6 se presentan los resultados de la optimizacion del
tamano de los SCs en dos, tres y todas las barras, respectivamente, del sistema de referencia IEEE
de 39 barras modificado en el que varios generadores sincronos fueron sustituidos por IBRs. Por
altimo, la Seccion 10.7 resume las conclusiones.

10.2. Formulacién del problema

La formulacién del problema supone que el modelo de planificacién de la red analizada in-
corpora proyectos futuros de expansiéon de la generacién y la transmisiéon, y su punto de funcio-
namiento se determiné separadamente en un proceso de optimizacién energética y de mercado a
largo plazo.

Dado un conjunto de N nodos candidatos a instalar SCs con contribuciones de cortocircuito
S!" en MVA, el problema a resolver consiste en encontrar la minima contribucion total de corto-
circuito de los SCs que asegure una minima, fortaleza de red ESCRyi, en M nodos monitoreados:

N
min fo(S") =" 5
=1 (10.1)
st. S/=008". <S'<S§S", todo i=1 N
.t. i min <9 < Onsx  Ppara todo 1 N

ESCR; > ESCRym paratodo j=1,...,.M

con 8" = [S7,...,S}]. Segun la primera restriccion de (10.1), no se instala un SC en el i-ésimo
nodo si S < S”. . El ESCRym es un dato de entrada del problema especifico del sistema estu-

diado y debe definirse en un proceso separado mediante calculos estaticos y dindmicos detallados.

10.3. Solucién propuesta del problema

Esta seccion presenta el enfoque propuesto para resolver el problema de optimizacién en
(10.1), incluyendo el calculo del ESCR, los algoritmos de optimizacion, y la definicion de criterios
adicionales para clasificar las soluciones.

10.3.1. Calculos de cortocircuito para obtener el ESCR

Las corrientes de cortocircuito utilizadas para calcular tanto S 5-’ como IFjj en (9.3) se obtienen
considerando la contribucion de todos los recursos rotativos (maquinas sincronas y asincronas)
y estaticos (IBRs) [123, 125], que se modelan como se describe a continuacion.

Modelado de los IBRs

Los IBRs con capacidad de inyeccion de corriente reactiva post-falla se representan como
fuentes de corriente controladas con la siguiente relaciéon no lineal corriente-tensiéon que tiene en
cuenta la limitacion de corriente méaxima (imax k) [100, 123]:

Aifgr, = min {Kj - Auy;imack ), (10.2)

donde AifBRk es la corriente inyectada por el k-ésimo IBR durante un cortocircuito, y Auj es el
cambio subtransitorio de la tension de secuencia positiva (diferencia entre tensiones anteriores y
posteriores a la falla) en el PoC del IBR. El pardametro K es la ganancia del lazo de control de
soporte dindmico de tension (también conocido como “corriente rapida de falla”) del inversor, que
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se define de acuerdo con los requisitos del codigo de red aplicable [123, 126, 127]| (normalmente
entre 0 pu y 2 pu); por lo tanto, su valor es especifico para cada caso y puede obtenerse a partir
de los datos reales del equipo. La tension Aw) también se utiliza para calcular el IF en (9.2).

Modelado de los SCs

El i—ésimo conjunto transformador elevador-SC se modela como una reactancia en serie z
. . . Ld :
detras de una fuente de tensién de magnitud u; ! La reactancia x! se define como

()
x) = (10.3)

1 S{l ’
donde uil'df es la tension en régimen permanente en el PoC de la planta SC obtenida a partir de
un célculo de flujo de cargas y S/ es el parametro optimizado por los algoritmos descritos en la
Seccion 10.3. La contribucién de la corriente de cortocircuito del i-ésimo SC es por tanto
Ldf "
u- =
=" (10.4)

€L

donde u! es la tension subtransitoria en el PoC del SC durante el cortocircuito.

Procedimiento de céalculo del cortocircuito

Para calcular las corrientes y tensiones de cortocircuito se aplica el siguiente enfoque de tres
pasos [123]:

1. Calcular las corrientes de cortocircuito y los cambios de tension sin la contribucion de los
IBRs.

2. Calcular la contribucion de corriente de los IBRs en base a los cambios de tension calculados
en el paso 1 utilizando (10.2).

3. Calcular las corrientes de cortocircuito con la contribucién de los IBRs.

Los pasos 2 y 3 se ejecutan de forma iterativa hasta que los cambios en los desvios de tension
v las contribuciones de corriente de los IBRs en dos iteraciones consecutivas se encuentren dentro
de un rango predefinido (relativamente pequeno).

10.3.2. Reformulacién del problema de optimizacién

Como la restriccion ESCRy, en (10.1) no se aplica directamente a las variables optimizadas
en S”, se propone incorporarla a la funcién objetivo. Por lo tanto, la funcién objetivo fy se
cambia a fi: RY — R de la siguiente manera:

N
min S = S + ESCRpen
g fl( ) Zzl i p (10.5)
st. S/=0080. <S/'<S8'. paratodo i=1,...,N
con
i B < B min todo j=1,...,M
BSCRym — v si BESCR; < ESCR para todo j (10.6)
0 de otra forma
v = 10° max {ESCRum — ESCR;} (10.7)

La componente ESCRy, de fi penaliza fuertemente las combinaciones S” en las que el
minimo ESCR entre todas las barras monitoreadas se encuentra por debajo de ESCRym,m. En
la practica, evita soluciones no validas a la vez que proporciona informacion al algoritmo de
optimizacién sobre qué cambios en f; tienden a aumentar los valores de ESCR.



134 Capitulo 10. Optimizacién del tamano y ubicacion de condensadores sincronos

10.3.3. Optimizaciéon del tamano y la ubicacién de los SCs

Esta seccién proporciona una visién general del enfoque propuesto para resolver el problema
de optimizaciéon formulado en la Seccién 10.3.2 por medio del BHA. El GSA también se describe,
pero sblo se utiliza en los estudios de caso para validar los resultados del BHA cuando se aplica
para la optimizacién de dos y tres SCs.

Un SC conectado en el PoC de un IBR ayuda principalmente a aumentar el ESCR localmente
cuando los PoCs de otros IBRs se encuentran eléctricamente lejos. Sin embargo, si un SC esta
correctamente situado en algin lugar entre dos IBRs, los ESCRs de los PoCs de ambos IBRs
podrian mejorarse en cierta medida [122]. Por lo tanto, el conjunto de nodos candidatos deberia
incluir nodos adicionales a los PoCs de los IBRs.

Antes de iniciar la optimizacién se realizan las siguientes comprobaciones:

1. Para asegurar que el problema tenga solucion, se comprueba inicialmente que ESCR; >
ESCRyin cuando S; = Sphax para todo iy j. En caso contrario, deben anadirse otros nodos
candidatos o, alternativamente, aumentar Sy sx-

2. Para reducir el analisis s6lo a los nodos débiles de la red, se comprueba inicialmente que
ES C’R(;» < ESCRin, donde ES CR? es el ESCR del j-ésimo nodo monitoreado en el escenario
sin SCs. Todos los nodos en los que no se cumpla esta condicién se eliminan de la lista de
nodos monitoreados.

El espacio de busqueda puede ser inicialmente grande y el punto de partida S . alejado de
la solucién 6ptima. Por lo tanto, se propone acercarse a la zona del éptimo global ejecutando el
algoritmo de optimizacion (ya sea el GSA o el BHA) en ejecuciones de resolucién creciente, como
se muestra en la Fig. 10.1. La resolucién se refiere a la granularidad de la basqueda, es decir,
indica la precisién con la que el algoritmo se aproxima a la solucién. Una mayor resoluciéon del
algoritmo aumenta la precision del resultado y el esfuerzo computacional necesario.

| Run=1 |<—| Set initial resolution

=||Run += 1|—>

v
Run optimization

Disregard i-th
SCifS" < Spyin
7y

No

Si” 2 SII

min
for all i?

Maximum
resolution
achieved?

Increase
resolution

Yes Report the
best solutions

Figura 10.1: Ejecucion iterativa de los algoritmos de optimizacion. Se aumenta la resolucion reduciendo
(b; —a;) yr; en el GSA, yd en el BHA.

En el resto de este capitulo, una ejecucién de algoritmo se refiere a un bucle del flujo de
trabajo de la Fig. 10.1. Una iteracién del algoritmo se refiere a un calculo interno del propio
algoritmo para la misma ejecucion. Después de cada ejecucion, los nodos para los que S}’ < SV
no se tienen en cuenta (ya no se consideran nodos candidatos) para cumplir la restriccion en

(10.5).
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Algoritmo de busqueda en cuadricula

El GSA comprende la buisqueda exhaustiva en el espacio de valores discretos de log parametros
dentro de un rango predefinido. Para cada combinacion de parametros (puntos de la cuadricula),
el algoritmo evaliia la funcién objetivo, siendo la solucién éptima la combinaciéon que conduce al
valor méas bajo.

El espacio de busqueda esté definido por los vectores a = [a1, ag,...,an]y b = [b1,b2, ..., bN]
de limites inferiores y superiores, respectivamente, para cada elemento de S”. Los vectores de
busqueda comprenden P puntos igualmente espaciados en cada rango R; = [a;, b;], incluyendo a;
y b;. Considerando que todos los espacios de parametros son idénticos, el paso de la cuadricula
es 1, = (b; —a;)/P. La resolucion del GSA (see Fig. 10.1) se aumenta reduciendo (b; — a;) y 7;.

El principal inconveniente del GSA es que el ntmero total de puntos que deben evaluarse es
PN lo que resulta prohibitivo en aplicaciones practicas (de alta dimension) debido a la elevada
carga computacional. En esos casos, debe aplicarse un algoritmo mas eficiente, como el BHA
descrito a continuacion.

Optimizacidon basin hopping de Monte Carlo

En lugar del GSA, se propone utilizar el BHA para barrer el espacio continuo de valores de la
funcion objetivo saltando entre diferentes regiones en torno a minimos locales (cuencas). Esto se
consigue mediante movimientos aleatorios de Monte Carlo seguidos de una minimizacién local a
la que se aplica un criterio de aceptacion/rechazo. La exploracion local (minimizacion) se realiza
mediante el algoritmo Nelder-Mead (NMA) [128], que puede converger a un minimo local o a un
punto no estacionario [129, 130], de ahi que su resultado dependa de su inicializaciéon (simplex
inicial). En la Fig. 10.1, una ejecuciéon (run) del BHA comprende varias iteraciones, cada una de
las cuales corresponde a una ejecuciéon del NMA.

Finalmente, los minimos locales de cada iteracién del BHA se recogen para identificar el
area en la que se encuentran las soluciones dptimas dentro de un rango estrecho. En los casos
de estudio de este capitulo se utilizaron las implementaciones del BHA y del NMA del paquete
scipy de Python [131]. A continuacion se presenta una vision general de ambos métodos.

Algoritmo basin hopping

El BHA es un algoritmo de optimizacién global especialmente adecuado para funciones obje-
tivo no lineales en espacios de alta dimension con multiples 6ptimos locales [132, 133]. Combina
procedimientos heurfsticos con biusquedas locales para mejorar su exploraciéon del espacio de
variables dado [134].

El BHA consiste en un proceso iterativo que parte de una soluciéon candidata S7 . donde se
aplica otro algoritmo de busqueda para encontrar un minimo local. A continuacién, el BHA realiza
perturbaciones aleatorias de magnitud maxima d sobre el valor de cada variable encontrada en
la iteracién anterior para saltar a una nueva regién en el espacio de biisqueda, donde se aplica
de nuevo el algoritmo de busqueda local [134]. El minimo actual es aceptado y retenido en la
memoria si es inferior al valor mas bajo obtenido para la funcién objetivo hasta el momento. En
lugar de dejar que el BHA converja a una tnica solucién 6ptima, proponemos ejecutarlo durante
un namero de iteraciones [134] suficientemente grande que permita identificar la zona del espacio
de busqueda en la que se encuentra el conjunto de soluciones practicas ¢éptimas. La resolucién
del BHA (ver Fig. 10.1) se incrementa reduciendo d.

Algoritmo Nelder-Mead simplex

ElI NMA es un método de busqueda directa que intenta minimizar una funcién objetivo no
lineal escalar de N variables reales utilizando s6lo valores de funcién. Mantiene en cada paso
un simplex no degenerado, que es una figura geométrica en N dimensiones de volumen distinto
de cero que es el casco convexo de N + 1 vértices. Cada iteraciéon comienza con un simplex,
especificado por sus N 4 1 vértices y los valores asociados de la funcién. Se calculan uno o mas
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puntos de prueba, junto con sus valores de funcién, y la iteracién termina con un simplex nuevo
(diferente) tal que los valores de la funcion en sus vértices satisfacen una condicion de descenso en
comparacion con el simplex anterior [135]. La optimizacion del NMA termina cuando la distancia
vectorial movida en ese paso es fraccionalmente menor en magnitud que alguna tolerancia zatol.
Alternativamente, se puede requerir que la disminucion en el valor de la funcién en el paso de
terminacion sea fraccionalmente menor que alguna tolerancia fatol [136].

El NMA posee dos caracteristicas distintivas que lo hacen muy apropiado para el problema
actual: bajo costo computacional y robustez. Su naturaleza libre de derivadas lo hace rapido y facil
de implementar. Ademaés, su robustez garantiza un rendimiento confiable en una amplia gama de
escenarios de aplicaciéon. A pesar de que sblo consigue una convergencia lineal, el rendimiento del
algoritmo es satisfactorio para el objetivo aqui perseguido. En lugar de un algoritmo altamente
especializado que supere marginalmente al NMA, se da prioridad a un algoritmo confiable que
pueda utilizarse en diversos dominios de problemas.

10.3.4. Criterios adicionales para clasificar las soluciones

Los resultados de los casos practicos de las Secciones 10.4, 10.5 y 10.6 indican que el problema
en (10.5) puede tener varias soluciones con valores similares de la funcién objetivo (estos valores
son idénticos en el GSA). Por lo tanto, en esta seccion se proponen dos criterios para clasificar
varias soluciones basados en el costo total de las instalaciones y en un indice de confiabilidad,
que se calculan postprocesando los resultados de la optimizacién. La exclusién de estos criterios
de fi; permite modificarlos posteriormente sin necesidad de volver a ejecutar la optimizacidn.

Seleccidon de la combinacién mas homogéneamente distribuida

Se propone clasificar las soluciones segin el grado en que las contribuciones al cortocircuito
de los SCs se reparten equitativamente entre las barras candidatas. Este atributo se cuantifica

mediante el siguiente indice:

1
e= , (10.8)

O'S//

donde og~ denota la desviacion estandar de los elementos de S”. Por ejemplo, con un valor bajo
de ogr, los N elementos del vector estdn mas cerca de la media del conjunto, lo que resulta en
una distribuciéon mas uniforme de las contribuciones de cortocircuito.

Las combinaciones con e més bajo concentran las contribuciones al cortocircuito en un ntimero
reducido de nodos candidatos, por lo que tienden a ser menos confiables porque la falla del mayor
SC aumenta el impacto negativo en la fortaleza del sistema. Cuanto mayor sea e (menor ogr),
més uniformemente se distribuiran las contribuciones al cortocircuito entre los nodos candidatos.

Seleccion de la soluciéon menos costosa

Debido a la economia de escala [137], el costo de un SC tipicamente tiende a reducirse con el
aumento de su tamano. Esta diferenciacién de costos puede utilizarse para seleccionar la solucién
menos costosa. A los efectos ilustrativos, los estudios de caso de este capitulo consideran la funcién
de costo no lineal en (10.9) con la funcion de costo unitario ¢(S”) de la Fig. 10.2 expresada en
términos de un costo de referencia $,.5 por MVA.

10.4. Estudio de Caso A: Optimizaciéon de dos SCs

Se aplicaron el GSA y el BHA para definir los SCs éptimos que garantizan un ESCRy;, = 1,5
en todos los nodos de un modelo modificado del sistema de 39 barras de New England [138]. Para
producir condiciones de red débiles, los seis generadores sincronos del modelo original conectados
a los nodos 32 a 36 y 38 se sustituyeron arbitrariamente por IBRs GFL de idéntica potencia
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Figura 10.2: Costo unitario ¢(S") de un SC.

nominal y despacho de potencia activa, como se muestra en la Fig. 10.3. En el escenario analizado,
el 62% de la generacion total de 6144 MW es producida por IBRs.

Los nodos 21 y 28 se definieron como candidatos para la instalaciéon de los SCs SC21 y SC28,
respectivamente. Los pardmetros K} ¥ imsxr de los IBRs en (10.2) se fijaron ambos en 1 pu
para todo k. Se utilizé el software DIgSILENT PowerFactory 2022 para representar el modelo
del sistema v ejecutar los calculos eléctricos.
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Figura 10.3: Sistema de referencia de 39 nodos IEEE modificado con IBRs en los nodos 32 a 36 y 38.

10.4.1. Caso de estudio A1l: Resultados de la biisqueda en cuadricula

El GSA se aplico segtun la Fig. 10.1 en dos ejecuciones con los pardametros de la Tabla 10.1.
La ejecucién 2 se centr6 en torno a los minimos globales obtenidos en la ejecuciéon 1.

Tabla 10.1: Definicion del espacio de bisqueda del GSA en el caso de estudio Al (optimizacion de dos
SCs).

. . Rango R (MVA) r
Ejecuciéon
del GSA SC21 SC28 (MVA)
1 [0,10000] [0,10000] 100
2 [4800,5700] [300,1200] 5

La Fig. 10.4 muestra el valor de f; para todas las combinaciones S” en la ejecucion 1 del GSA.
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El ESCR minimo se cumple en 6045 de 10201 puntos de la cuadricula. Hay 8 combinaciones que
conducen al valor minimo de la funcién objetivo de 6000 MVA (cruces en Fig. 10.4). En estas
combinaciones, las contribuciones al cortocircuito del SC21 y del SC28 se encuentran entre 4900
y 5600 MVA, y 400 y 1100 MVA, respectivamente. Por ejemplo, las soluciones [S¢91, SGros]
vienen dadas por los pares [4900,1100] MVA, [5000,1000] MVA, etc.

3500.0 - 20000
4000.0 ;
4500.0 — 18000
5000.0
55000 - 16000
S 60000 - 14000
S 65000
§ 0000 ~ 12000
Q75000
80000 g ~ 10000
8500.0
9000.0 — 8000
9500.0 &

10000.0 R — 6000
0000000000000 0000000
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T O T OT OT O~ OO ™ O™ O~ O — ©
TN ANOOSTTOWD O ONMNNMNOWDWOWO OO
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Figura 10.4: Valores de f1 (en MVA) para la ejecucion 1 del GSA (r=100 MVA) en el caso de estudio
Al1. Los valores de la zona gris (arriba a la izquierda) no cumplen la restriccion de minimo ESCR. Las
cruces indican los 8 minimos globales.

La Fig. 10.5 muestra las combinaciones de SCs que conducen a f; < 6000 MVA y cumplen el
requisito de ESCR minimo en la ejecucion 2. Al valor minimo global de 5935 MVA lo cumplen
30 soluciones en las que las contribuciones al cortocircuito varian entre 5160 y 5305 MVA para
SC21 y entre 630 y 775 MVA para SC28. Por lo tanto, en la ejecucién 2, el valor de los minimos
globales se reduce y los rangos de las contribuciones al cortocircuito se estrechan en comparacién
con la ejecucién 1.

10.4.2. Caso de estudio A2: Resultados del basin hopping

El BHA se ejecut6 una sola vez considerando S/ S” .y S! . iguales a 0 MVA, 10000 MVA
v 5000 MVA, respectivamente, para todos los SCs. Los nimeros maximos de iteraciones del NMA
y del BHA se fijaron en 500 y 10, respectivamente, d = 500 MVA y zatol = fatol = 0,1 MVA.
Para poder reproducir los resultados en diferentes ejecuciones, se utiliz6 una semilla fija para

definir el cambio aleatorio del punto de partida de cada ejecucion del BHA.

La Tabla 10.2 y la Fig. 10.6 muestran las soluciones de cada iteracion del BHA. La iteracion 1
ya proporciona una solucién con un valor de f; cerca del minimo encontrado por el GSA. Esta
soluciéon conduce a los valores mas altos de f1 y C pero la solucidon mas uniformemente distribuida
(mayor e). Las iteraciones 5 y 2 conducen a las soluciones menos uniformemente distribuidas y
menos costosas, respectivamente.

Se comprueba en la Fig. 10.7 que las soluciones de las iteraciones del BHA se encuentran en
la region alrededor del 6ptimo global obtenido con el GSA en la Seccion 10.4.1 (ver Fig. 10.5).
El valor minimo de la funcién objetivo (5933 MVA) es un 0,042 % inferior al obtenido en la
ejecucion 2 del GSA.
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Figura 10.5: Optimos globales (x ) para la ejecucion 2 del GSA (r=5 MVA) en el caso de estudio Al. Los
valores de la zona gris superior no cumplen la restriccion de ESCR minimo, mientras que los valores de
la zona gris inferior son superiores a 6000 MVA.

Tabla 10.2: Soluciones del BHA en el caso de estudio A2 (optimizacion de dos SCs).

Iteracion SC21 SC28 fi e C
del BHA (MVA) (MVA) (MVA) (1/GVA) ($ref)
1 5108 832 5940 0,468 5677,23
2 5287 647 5934 0,431 5663,04
3 5185 748 5933 0,451 5667,63
4 5193 740 5933 0,449 5666,99
5 5324 612 5936 0,424 5663,42
6 5301 634 5935 0,429 5663,06
7 5232 700 5933 0,441 5664,44
8 5231 701 5933 0,441 5664,49
9 5236 696 5933 0,441 5664,27
10 5244 689 5933 0,439 5663,95
6000 l . . . . . . . . .
5000
< 4000
>
< 3000
9 2000
1000
E SC21 mmm SC28
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Figura 10.6: Soluciones del BHA en el caso de estudio A2 (optimizacion de dos SCs).
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Figura 10.7: Soluciones de las iteraciones del BHA en el caso de estudio A2 marcadas con cruces (X)
encima de las evaluaciones del GSA (mapa de calor) alrededor de los optimos globales en el caso de
estudio Al.

10.5. Caso de estudio B: Optimizaciéon de tres SCs

El GSA y el BHA se aplicaron al sistema de 39 barras IEEE modificado considerando a la
barra 15 como tercer nodo candidato para la instalacién de un SC.

10.5.1. Caso de estudio B1: Resultados de la biisqueda en cuadricula

El GSA se corrié en tres ejecuciones de refinamiento creciente segin la Fig. 10.1, con los
pardmetros del espacio de buasqueda de la Tabla 10.3. En este caso, el mismo valor minimo de
la funcién objetivo se obtiene en las ejecuciones 2 y 3, lo que indica que el minimo global se
encuentra ya en la ejecucion 2.

Tabla 10.3: Definicion del espacio de busqueda del GSA en el caso de estudio B1 (optimizacidn de tres
SCs).

. . Rango R (MVA) r Optimos
Ejecuciéon
del GSA SC21 SC28 SC15 (MVA) Namero (MVA)
1 [0,10000]  [0,10000] [0,10000] 200 38 5600
2 [2600,4350]  [200,950]  [800,2750] 50 16 5450
3 [3300,3545]  [300,395] [1550,1795] 5 898 5450

La Fig. 10.8 muestra los rangos de las contribuciones al cortocircuito de los tres SCs para
todas las soluciones de la ejecucion 2 del GSA. E1 SC21 y el SC15 estan conectados eléctricamente
més cerca de los PoCs de cinco IBRs, por lo que tienen rangos mas amplios de contribuciones
al cortocircuito que el SC28. El SC28 tiene un efecto mas local y aumenta principalmente la
fortaleza de la barra 38 a la que se conecta el IBR09, de ahi su rango mas estrecho.

Como ejemplo, la Tabla 10.4 muestra seis soluciones seleccionadas de la ejecucion 2 del GSA
(r =50 MVA) con diferentes valores de e y C, todas ellas con el mismo valor de f;. La solucion
6 tiene los valores més bajos tanto de e como de C, mientras que ocurre lo contrario con la
solucién 1.
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Figura 10.8: Rangos de contribuciones al cortocircuito obtenidos en la ejecucion 2 del GSA del caso de

estudio B1.

Tabla 10.4: Soluciones de la ejecucion 2 del GSA con diferentes valores de e en el caso de estudio B1.

10.5.2.

Solucion  SC21 SC28 SC15 f e C

del GSA (MVA) (MVA) (MVA) (MVA) (1/MVA) ($,er)

1 3300 400 1750 5450 0,844 5281,63
2 3300 350 1800 5450 0,830 5279,70
3 3400 400 1650 5450 0,813 5279,99
4 3450 350 1650 5450 0,787 5277,27
5 3500 350 1600 5450 0,772 5276,35
6 3550 300 1600 5450 0,749 5273,41

Caso de estudio B2: Resultados del basin hopping

El BHA se configuré como en el caso de estudio A2. La Tabla 10.5 y la Fig. 10.9 muestran
las soluciones encontradas en cada iteracion del BHA. El BHA converge relativamente rapido
pues la solucion de la iteracidon 4 ya estd muy cerca del 6ptimo encontrado por el GSA. El
valor minimo (5447,1 MVA) se obtiene en la iteracién 10 para la cual la Fig. 10.10 muestra la
convergencia del NMA. Las iteraciones 3 a 10 representan diferentes combinaciones de tamaros
de SC, todas ellas conducen a valores de fi dentro del 1 % de diferencia respecto al minimo global.
Las combinaciones més y menos uniformes se obtienen en las iteraciones 3 y 2, respectivamente,
mientras que las combinaciones més y menos costosas se obtienen en las iteraciones 1 y 8§,
respectivamente.

Tabla 10.5: Soluciones del BHA en el caso de estudio B2 (optimizacion de tres SCs).

10.6.

Iteracion  SC21 SC28 SC15 fi e C

del BHA (MVA) (MVA) (MVA) (MVA) (1/GVA) ($ref)

1 5216 710 4 5930 0,433 5663,51
2 5267 666 0 5933 0,427 5663,27
3 3453 656 1379 5488 0,844 5322,02
4 3468 458 1527 5453 0,803 5283,33
5 3341 181 1944 5465 0,773 5285,26
6 3495 179 1788 5461 0,739 5279,35
7 3416 562 1488 5467 0,841 5300,34
8 3446 301 1701 5448 0,777 5273,16
9 3415 433 1602 5450 0,815 5280,60
10 3422 316 1709 5447 0,787 5273,68

Caso de estudio C: Busqueda global

Se aplicé el BHA para optimizar el tamano y la ubicacién de los SCs considerando los 39
nodos de la red como candidatos para la instalacién de SCs. En este caso se descartd el uso del
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Figura 10.9: Soluciones del BHA en el caso de estudio B2 (optimizacion de tres SCs).
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Figura 10.10: Convergencia del NMA en la iteracion 10 del BHA en el caso de estudio B2.

GSA porque su tiempo de célculo seria excesivamente elevado.

Dado que inicialmente el espacio de biisqueda es relativamente grande, se ejecuto iterativa-
mente el BHA siguiendo el flujo de trabajo de la Fig. 10.1 con S”. = 50 MVA. La primera
ejecucion consider6 todos los nodos de la red como candidatos. A continuacién, se identificaron
las tres mejores soluciones y los nodos con una asignacion S” inferior a S” . en las tres solu-
ciones se descartaron para la segunda ejecucién. El uso de més de una solucién evita descartar
nodos candidatos que potencialmente pueden mejorar la funcion objetivo si finalmente se se-
lecciona una combinacién diferente de SCs. El mismo procedimiento se aplicd en las siguientes
ejecuciones hasta que la mejor solucion solo pudo mejorarse marginalmente (< 1%).

La configuraciéon del BHA se modificé en comparaciéon con los casos de estudio anteriores. El
numero de iteraciones del BHA por ejecuciéon se aumentd de 10 a 50 para obtener un nimero
suficientemente grande de soluciones en la zona del minimo global, y d se redujo de 500 MVA a
100 MVA. En todas las ejecuciones, S . se fijo en 500 MVA para todos los nodos candidatos.

La Tabla 10.6 muestra la mejor solucion encontrada en cada ejecucién del BHA, incluyendo
el nimero de nodos candidatos considerados. Fig. 10.11 muestra el valor de la funcién objetivo
para cada iteracion de las ejecuciones del BHA. En la ejecucién 4 del BHA los valores de f en

todas las soluciones del NMA ya son menos del 2% superiores al minimo global (2414,4 MVA).
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Todas las iteraciones adicionales mas alld de estos puntos permiten seguir barriendo el espacio
de busqueda para identificar otras soluciones igualmente vélidas en la practica.

Tabla 10.6: Soluciones de las cuatro ejecuciones del BHA en el caso de estudio C (SCs en todos los
nodos).

Ejecucion fi Mejora* Nodos candidatos
del BHA  (MVA) (%) N

1 3414,6 - 39

2 2627,3 23,1% 25

3 2433,7 7,4 % 13

4 24144  08% 6

(*) Con respecto a la ejecucion anterior.
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Figura 10.11: Convergencia de las cuatro ejecuciones del BHA en el caso de estudio C (arriba) y vista
ampliada de las ejecuciones 3 y 4 (abajo). La iteracion 0 representa el punto de partida.

La Fig. 10.12 muestra la distribucién de las contribuciones al cortocircuito de los seis nodos
candidatos. Por un lado, los nodos 20 y 36 presentan el menor potencial para la instalaciéon de
SCs. Por otro lado, la contribucion necesaria en el nodo 29 (SC29) se encuentra dentro de un
rango relativamente estrecho en torno a 365 MVA.

La Tabla 10.7 presenta las combinaciones mas y menos uniformemente distribuidas y costosas
de las contribuciones al cortocircuito en la ejecucion 4 del BHA. Las iteraciones 19 y 39 del
BHA conducen a las combinaciones mas y menos uniformemente distribuidas, respectivamente,
mientras que las combinaciones més y menos costosas se obtienen en las iteraciones 4 y 29,
respectivamente.

Tabla 10.7: Soluciones mds y menos uniformes y costosas de la ejecucion 4 del BHA en el caso de
estudio C.

Ejecucion SC19  SC20  SC22  SC23  SC29  SC36  fi e C
del NMA  (MVA) (MVA) (MVA) (MVA) (MVA) (MVA) (MVA) (1/GVA)  ($rey)

19 885 161 529 422 367 79 244380 3,81 2462,18
39 1019 0 408 627 367 0 242212 2,82 242358
4 882 152 307 743 365 6 245586 3,23 2466,60
29 1027 0 490 529 368 0 2414,45 2,85 2416,42
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Figura 10.12: Distribucion de las contribuciones al cortocircuito para los seis nodos candidatos en la
ejecucion 4 del caso de estudio C.

10.7. Conclusiones

El enfoque propuesto permite identificar automéaticamente multiples soluciones que garan-
tizan el cumplimiento de un requisito minimo de fortaleza de red. Estas soluciones conducen
aproximadamente a la misma capacidad total de SCs pero con asignaciones diferentes a los no-
dos candidatos. La identificacién de tales soluciones proporciona a los responsables de la toma de
decisiones un grado adicional de libertad para considerar otros criterios (por ejemplo, la inercia
total o el tiempo minimo de puesta en servicio) en el momento de seleccionar la solucion final.

La soluciéon que conduce a la potencia de cortocircuito méas uniformemente distribuida en-
tre todos los SCs puede identificarse como la que tiene la desviacion estandar méas baja de las
contribuciones individuales. Sin embargo, la economia de escala, que se traduce en una reduc-
cion del costo unitario de los SCs al aumentar su tamano, puede dar lugar a soluciones menos
uniformemente distribuidas y menos confiables.

La principal limitacién del método propuesto reside en su dependencia del ESCR. para iden-
tificar posibles problemas de fortaleza de red. Dado que el ESCR es heuristico, el valor minimo
de ESCR considerado para la optimizacion deberia calcularse mediante anélisis estaticos y dina-
micos detallados e incorporar un margen de seguridad.

Las investigaciones futuras deberfan incluir la comparacion del rendimiento y la precision del
BHA con los de otros algoritmos de optimizacion y la evaluacion de otros indices de fortaleza de
red. Aunque este capitulo se ha centrado tinicamente en la optimizaciéon del diseno de los SCs,
el método deberia integrarse en un enfoque més amplio que también optimice otras soluciones
de refuerzo de la red, como la instalaciéon de IBRs con controles GFM, coordinadas con la
optimizacién de la expansion de la generacion y la transmision.



Capitulo 11

Dimensionamiento de condensadores
sincronos en un modelo de gran escala

Resumen

En este capitulo se presentan los resultados de la aplicacién del enfoque propuesto en el
Capitulo 10 para el dimensionamiento de SCs en un modelo de un sistema de potencia real de
gran escala en un escenario con una penetracion extremadamente elevada de recursos basados en
inversores. Se verifica que el problema tiene varias soluciones que conducen a valores similares
de la contribucion total de potencia de cortocircuito pero diferentes asignaciones a los nodos
candidatos. Adicionalmente, se realizan andlisis de sensibilidad para evaluar el impacto de la
conversion de las unidades de generacién térmica existentes para permitir su funcionamiento
como SCs.

11.1. Introduccién

Sintesis

Los sistemas eléctricos de todo el mundo estdn experimentando una transformacion para
mitigar el cambio climatico y los problemas medioambientales [139]. Esto se consigue descarbo-
nizando el sector energético, lo que es posible gracias a la integracion de cantidades significativas
de generacion de energia renovable variable (VRE), como la etlica y la solar. Esta generacion
VRE desplaza a los generadores fosiles menos eficientes del despacho econdémico, incluidas las
centrales eléctricas de carbén, que son las principales fuentes de emisién de gases de efecto in-
vernadero [140].

Los crecientes niveles de generaciéon VRE plantean importantes retos de planificaciéon y opera-
ciéon cuando se trata de IBRs que estan conectados a la red a través de convertidores electrénicos
de potencia [21]. La tecnologia existente utilizada para los IBRs es en gran medida del tipo de
seguimiento de red [141| cuyo correcto funcionamiento debe ser garantizado por fuentes externas
que fortalecen la red estableciendo la forma de onda de tensién de referencia. En este contexto, la
operatividad de los sistemas con niveles extremadamente altos de IBRs se ve comprometida por
los bajos niveles previstos de fortaleza de red. Este problema puede abordarse instalando con-
densadores sincronos adicionales (SCs), convirtiendo unidades convencionales para que funcionen
como SCs [115], o combinando estas dos opciones.

En este capitulo se presentan los resultados de la aplicacién del enfoque presentado en el
Capitulo 10 para el dimensionamiento de SCs en el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) de Chile
utilizando un modelo a gran escala para el afio 2025 [142|. En los escenarios analizados, la
instalacién masiva de IBRs en la zona Norte en reemplazo de unidades de generaciéon térmica
conduce a valores muy bajos de ESCR, comprometiendo asi la operabilidad del sistema si no se
implementan medidas de mitigacién.

145
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Se verifico) que el problema tiene varias soluciones que conducen a valores similares de la
contribucién total adicional de potencia de cortocircuito de los SCs, pero diferentes distribuciones
entre los nodos candidatos. Se realizaron andlisis de sensibilidad para evaluar cémo cambia
la solucién 6ptima cuando se considera la conversién de las unidades de generacién térmica
existentes en SCs.

Contribuciones

Las principales contribuciones de este capitulo son las siguientes:

= Se comprueba la aplicabilidad del método propuesto en el Capitulo 10 a modelos de sistemas
reales de gran escala.

= Se demuestra que el método también puede utilizarse para considerar en el problema de
optimizacion la posibilidad de convertir en SCs las unidades de centrales eléctricas existen-
tes.

Organizaciéon

El resto de este capitulo estd organizado como sigue. La Seccién 11.2 resume los pasos de
la metodologia aplicada, mientras que la Seccién 11.3 describe el modelo del SEN. Las Seccio-
nes 11.4 y 11.5 presentan los resultados de aplicar el enfoque propuesto al drea Norte del SEN.
La Seccién 11.6 presenta las conclusiones.

11.2. Metodologia

A diferencia de los solvers de problemas de programacion entera mixta [143], el enfoque
propuesto permite identificar un conjunto de soluciones pricticas validas con valores de funcion
objetivo dentro de un rango estrecho, lo cual tiene mayor valor para los tomadores de decisiones
que tener una dnica solucién 6ptima.

11.2.1. Flujo de trabajo

Los pasos para implementar la metodologia propuesta se resumen a continuacién:

1. Se ejecuta una optimizacién inicial para encontrar automaticamente una solucién éptima
a partir de una combinacion valida S” para la cual ESCR; > ESCR,, para todos los j.

2. Los analisis de sensibilidad se realizan en torno a la solucién inicial para encontrar au-
tométicamente soluciones adicionales que den como resultado valores atin mas bajos de
la funcién objetivo. A partir de la mejor solucién optima disponible, las optimizaciones
adicionales se ejecutan variando el punto inicial utilizando el BHA.

3. Las soluciones de las iteraciones adicionales ejecutadas en el paso anterior se analizan
para identificar casos con potencias de cortocircuito adicionales totales similares pero con
diferente asignacién a los nodos candidatos.

4. Si la contribucién al cortocircuito del SC en un nodo candidato estd por debajo de un

umbral minimo S . . el nodo se elimina de la lista de nodos candidatos y se vuelve a

ejecutar la optimizacion.
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11.2.2. Potencial para la conversién de unidades convencionales en SCs

Las unidades generadoras convencionales que podrian convertirse en SCs tienen contribucio-
nes de potencia de cortocircuito ya definidas por sus caracteristicas eléctricas reales. Sin embargo,
para identificar cuéles de esas unidades tienen el mayor potencial de conversion, se propone con-
siderar sus PoCs como nodos candidatos y ejecutar una optimizacién que varie continuamente
las contribuciones de cortocircuito adicionales a esos nodos.

Las unidades con mayor potencial de conversién son aquellas cuya contribucién real de poten-
cia de cortocircuito esté cerca del valor 6ptimo (teérico) calculado en sus PoCs. En las centrales
eléctricas multimaquinas, se considera que sélo un subconjunto de unidades que totalicen una
contribucién cercana al 6ptimo pueden potencialmente convertirse.

11.3. Sistema de gran escala analizado

FEsta seccién describe el modelo y los escenarios de operacién del sistema analizado en los
casos de estudio de las Secciones 11.4 y 11.5.

11.3.1. Descripciéon del sistema y su modelo

El SEN se extiende por més de 3100 km de norte a sur, de los cuales 1600 km se encuentran en
el area Norte'. E1 SEN est4 haciendo la transicién a un sistema con baja presencia de centrales
eléctricas de carbon mediante la integracion de més generacion VRE, principalmente energia
solar PV y edlica. Actualmente, las centrales térmicas estan ubicadas en las areas Norte y Centro,
mientras que las hidroeléctricas se ubican principalmente en las dreas Centro y Sur. El potencial
de generacion solar se ubica mayoritariamente en el Norte y el potencial de generacién eélica se
distribuye por todo el pais.

Se utilizo el software DIgSILENT PowerFactory para representar el modelo (nodo-
interruptor) de la red y ejecutar los célculos eléctricos. El modelo de sistema completo comprende
3140 nodos equipotenciales y 5006 km y 20450 km de lineas de 500 kV y 220 kV, respectivamen-
te. La Fig. 11.1 indica los PoCs de las plantas edlicas y solares (nodos monitoreados), los nodos
candidatos para la instalacién de SCs, las plantas térmicas existentes cuya conversién a SCs se
analiza en la Seccion 11.5 y las cinco zonas principales en las que se dividié el Norte para facilitar
el anélisis [144].

Solar PV
= Wind
Thermal
x  Candidate node

Figura 11.1: Area Norte del SEN chileno indicando las centrales edlicas y solares PV (nodos monitorea-
dos), nodos candidatos para la instalacién de SCs, unidades térmicas existentes cuya conversion a SCs
se analizo y principales zonas en las que se dividio el Norte para el andlisis.

'En el Capitulo 5 se analiz6 la condicién original del sistema en la que el drea mas al norte (Norte Grande)
se encontraba desconectada del resto del sistema. En este capitulo se analiza la condicién actual que incluye la
interconexion del Norte Grande al resto del sistema nacional.
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11.3.2. Escenarios de operacion

Los escenarios analizados fueron seleccionados a partir de la optimizacién econémica de largo
plazo del despacho de generacién ejecutado en un proceso separado y son representativos de
condiciones operativas adversas con alta probabilidad de ocurrencia.

La Tabla 11.1 resume la generaciéon, demanda e inercia en los dos escenarios analizados.
Ambos escenarios presentan niveles similares de generacién térmica e hidraulica y una inercia
practicamente nula en el drea Norte, en la que el despacho de generacion sincrona es despreciable.
El escenario S1 (alta demanda diurna) tiene la mayor penetracion de IBRs. En este escenario,
la generaciéon solar en el Norte es alta, por lo que este &rea exporta energia al Centro. En el
escenario S2 (baja demanda nocturna) la generacion en el Norte es significativamente menor que
en el S1 (principalmente de plantas eolicas), por lo que este area importa energia del resto del
sistema.

Tabla 11.1: Escenarios de operacion analizados.

Escenario
S1 (diurno)  S2 (nocturno)
Cantidad SEN Norte SEN  Norte
Total (MW) 11866 5477 8055 1239
Termica (MW) 405 18 536 58
Generacion Hidro (MW) 4138 10 4307 8
PV (MW) 5466 4657 0 0
Eolica (MW) 1767 792 3212 1173
Demanda (MW) 11344 3757 7419 3228
Penetracion IBR (%) 61 99 40 95
Inercia (MVAs) 22.5 0.1 264 0.2

La Fig. 11.2 muestra que los PoCs de generacion IBR tienen claramente un déficit de fortaleza
de red en el escenario diurno, con valores muy por debajo del requisito minimo de 1,5. En el
escenario nocturno (S2), no hay indicios de posibles problemas de fortaleza de red sin SCs. En
los diagramas de caja presentados en este capitulo, el cuadro se extiende desde los valores del
cuartil inferior al superior de los datos, con una linea horizontal en la mediana. Los segmentos
que se extienden por fuera del cuadro muestran el rango de los datos y los valores atipicos se
indican con circulos.
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Figura 11.2: ESCR en los PoCs de IBRs en el Norte del SEN sin SCs en los escenarios diurno (S1) y
nocturno (S2).
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11.4. Caso de estudio 1: Optimizacién de SCs

La metodologia propuesta se aplicdé para dimensionar SCs en los nodos candidatos de 110 kV
v 220 kV que se muestran en la Fig. 11.1, que fueron seleccionados en subestaciones con espacio
fisico disponible para la instalaciéon de equipos adicionales. El analisis se centra en el drea Norte,
que es la que presenta posibles problemas de fortaleza de red. La optimizacién se realizé para
el escenario de demanda alta diurna (S1), que tiene la mayor penetracion IBR, y la solucion se
verifico para el escenario de demanda baja nocturna (S2).

Los PoCs de 110 kV o 220 kV de las centrales eléctricas IBR en la Fig. 11.1 se definieron
como nodos monitoreados para los cuales se debe lograr un ESCR,;, = 1,5. Por debajo de este
valor, no se pueden descartar problemas de estabilidad local incluso ajustando los parametros
de control del inversor, por lo que es necesario implementar medidas de fortalecimiento de la
red [91].

De los 67 PoCs, los que tenian ESCR > ESCR,,;, para la condicién sin SCs fueron inicialmen-
te eliminados de la lista de nodos monitoreados. Esto redujo el nimero de nodos monitoreados
a 17, lo que permitié un proceso de optimizacién computacionalmente menos costoso. Una vez
finalizada la optimizacion, finalmente se verificaron los ESCRs para la lista completa de 67 nodos.

Los resultados de las distintas ejecuciones de optimizacién se comparan en términos de la
distribucién de las contribuciones de potencia de cortocircuito en los nodos candidatos y la suma
total de estas contribuciones. Esta suma de potencias de cortocircuito no tiene significado fisico,
pero representa el valor de la funcién objetivo fi cuando ESCR; > ESCR,;, para todo j.
Ademiés, la suma de las potencias de cortocircuito esta relacionada linealmente con la potencia
nominal de los SCs, de modo que minimizar la suma de las contribuciones a las potencias de
cortocircuito minimiza la potencia total de los SCs a instalar, y por lo tanto el costo de inversion
asociado. Los resultados también se presentan en términos de la potencia nominal de los SCs
considerando una reactancia subtransitoria :U’S’ o = 0,15 pu.

11.4.1. Proceso general

El proceso de optimizacién se llevé a cabo en ejecuciones sucesivas como se muestra esque-
maticamente en la Fig. 11.3. Los resultados parciales obtenidos después de cada optimizacién se
presentan en la Fig. 11.4.

Initial ¥ Optl = Opt2 | Nelder Mead

m Basin Hopping

Figura 11.8: Proceso de optimizacion sequido en el caso de estudio 1.

El valor inicial corresponde a una combinacion de SCs definida en un proceso iterativo manual
que asegura que al menos el ESCR,,;, se alcance en todos los nodos monitoreados, resultando
en una suma de contribuciones de potencia de cortocircuito igual a 17900 MVA (2685 MVA
nominales). El punto de partida para el BHA se defini6 mediante dos ejecuciones del NMA
preliminares de resoluciéon creciente. Estas ejecuciones Optl y Opt2 reducen el valor inicial de f;
a 14238 MVA y 14009 MVA, respectivamente. Los resultados de la ejecucion 3 (Opt3) mostraran
que el potencial para reducir atn més estos valores es limitado, lo que indica que estan situados
cerca del minimo global de aproximadamente 14000 MVA (2100 MVA nominales).
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Figura 11.4: Resultados del proceso de optimizacion en el escenario SI.

La ejecucion Opt3 tuvo como objetivo encontrar otros minimos locales que potencialmente
pudieran reducir f; atn més por debajo de 14009 MVA. Para ello, se aplico el BHA para rea-
lizar multiples optimizaciones partiendo del minimo local obtenido previamente y variando la
combinacion de SCs en los nodos candidatos en un rango entre 0 y 500 MVA (nominales). Esto
condujo a 11 nuevos resultados que representan minimos locales, con contribuciones de potencia
de cortocircuito que oscilan entre 13938 MVA y 34630 MVA (no mostrados en la Fig. 11.4).

Se realizaron nuevas optimizaciones a partir de las tres mejores soluciones Opt3-1, Opt3-6 y
Opt3-10, de las que se descartaron los nodos candidatos en los que la contribucién de potencia
de cortocircuito es inferior a S/, = 500 MVA (paso 4 de la Seccién 11.2.1). Este criterio reduce
el nimero de nodos en los que finalmente se instalaran SCs (siempre que ello no incremente
considerablemente la compensacion minima total requerida) y, por tanto, simplifica los procesos
de licitacién e ingenierfa posteriores. Los resultados fueron las soluciones Opt3-1f, Opt3-6f y
Opt3-10f finalmente propuestas, con aportes totales de potencia de cortocircuito de 13990 MVA,
13976 MVA y 14004 MVA, respectivamente.

11.4.2. Analisis detallado de las soluciones 6ptimas

FEn la Tabla 11.2 se presentan los resultados por zonas y barras candidatas para las soluciones
de las optimizaciones Opt3-1f, Opt3-6f y Opt3-10f. Los resultados de la Tabla 11.2 se refieren en
todos los casos a los aportes de potencia de cortocircuito, excepto en la tltima fila de la tabla,
que muestra la potencia nominal agregada de los SCs a instalar. Del total de nodos candidatos
(17), las soluciones requieren la instalacion de SCs en s6lo 11 (Opt3-1f y Opt3-6f) o 12 de ellos
(Opt3-10f).

Las tres soluciones asignan las contribuciones adicionales de potencia de cortocircuito a di-
ferentes conjuntos de nodos candidatos, pero tienen valores totales relativamente proximos. La
Fig. 11.5 muestra que las tres soluciones presentan diferencias relativamente pequenas cuando los
resultados se agregan por zonas (la mayor diferencia es aproximadamente del 15 % entre Opt3-1f
y Opt3-6f para la Zona 2). Los ESCRs en los nodos monitoreados son iguales o superiores a 1,5
para las tres soluciones, como muestra la distribucién de los ESCRs en los graficos de caja de la
Fig. 11.6.

11.4.3. Verificacién en el escenario de demanda minima

La eficacia de las soluciones Opt3-1f, Opt3-6f y Opt3-10f se verificd para el escenario nocturno
de operaciéon con demanda minima (S2) calculando el ESCR en todos los PoCs de los IBRs.
Los resultados de la Fig. 11.7 muestran que los niveles de ESCR en el escenario S2 aumentan
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Tabla 11.2: Soluciones seleccionadas en el caso de estudio 1.

Potencia (MVA)

Zona Barra Inicial Opt3-1f Opt3-6f Opt3-10f
1 RON 0 0 0 0
NPA 2000 776 603 623
2 FRO 0 0 0 0
MEL 2000 2272 2562 1993
CRU 0 0 0 704
MIR 2000 1335 1823 1758
CAL 1000 1171 1286 1056
3 ZAL 1200 883 0 505
DOM 1000 721 503 701
LIK 0 0 940 0
OHI 1200 723 653 931
PAR 0 0 0 0
ECO 500 1615 1282 1234
4 DDA 2500 506 535 653
ILL 2500 2796 2381 2517
5 ALG 2000 1193 1436 1301
MAI 0 0 0 0

Total S” 17900 13990 14004 13976
(Total S,)* (2685) (2099)  (2101)  (2096)

(*) Potencia nominal considerando z” _ = 0,15 pu.
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Figura 11.5: Potencia minima adicional de cortocircuito necesaria por zona en las soluciones finales del
caso de estudio 1.

considerablemente respecto a los del escenario diurno S1, situdndose en todos los casos muy por
encima de 1,5.

11.5. Caso de estudio 2: Analisis de sensibilidad

Se realizaron analisis de sensibilidad considerando la posibilidad de convertir en SCs las uni-
dades generadoras de 16 centrales térmicas existentes, con un S” total de 34595 MVA (5189 MVA
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Figura 11.6: ESCR en los nodos monitoreados con y sin la compensacion propuesta en el escenario
diurno S1.
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Figura 11.7: ESCR en los nodos monitoreados con y sin la compensacion propuesta en el escenario
nocturno S2.

nominales). Estas unidades fueron excluidas del despacho de generacion y reemplazadas por ge-
neracion VRE, ya sea por sus elevados costos de produccién, o porque esté previsto su desman-
telamiento en el marco del plan gubernamental de descarbonizacién de la matriz de generacion.
Para tales unidades, una conversién a la operacién como SC podria ser més atractiva que el
desmantelamiento. El anlisis se realizo para el escenario diurno S1.

11.5.1. Caso Reconv2: conversion de unidades con SCs adicionales

En primer lugar, se ejecuto el caso Reconv2 para identificar las unidades con mayor potencial
para ser convertidas en SCs segin la Seccion 11.2.2. Para ello, se afiadieron los PoCs de las 16
centrales como nuevos nodos candidatos para la optimizacién. El punto de partida de la opti-
mizacién corresponde a la solucién Opt3-6f, con un valor inicial de contribuciéon al cortocircuito
en los nuevos nodos candidatos de 500 MVA. En segundo lugar, el caso Reconv2-real considerd
que so6lo las unidades de 7 centrales (total S” de 2304 MVA) con mayor potencial de conversion
contribuyen con su potencia de cortocircuito real.
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Se comprueba en los resultados de la Fig. 11.8 para el caso Reconv2 que la adicién de los PoCs
de las centrales como nodos candidatos para la optimizacién reduce ligeramente la cantidad total
de contribucion de potencia de cortocircuito requerida de aproximadamente 14000 MVA en la
solucion Opt3-6f a 13924 MVA. Esto se debe a que en el caso Reconv?2 el algoritmo de optimizacion
tiene grados de libertad adicionales para minimizar la funcién objetivo y el conjunto de nodos
candidatos estd mas repartido por toda el area Norte.

18000

Bl S" additional SCs
B S" converted units
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16000
14000
12000

< 10000
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Opt3-6f Reconv2 Reconv2-real

Figura 11.8: Conversion de unidades térmicas en SC considerando nuevos SCs.

Al considerar la contribucion real al cortocircuito solo de las unidades con mayor potencial
de conversiéon en el caso Reconv2-real, la contribucion total requerida aumenta ligeramente (a
14220 MVA) con respecto a la solucion Opt3-6f. La contribucién de las unidades reconvertidas
supone el 16,1 % del total, mientras que el resto lo aportan los nuevos SCs. El aumento se
produce porque las unidades reconvertidas tienen ubicaciones y contribuciones al cortocircuito
(fijas) suboptimas.

11.5.2. Caso Reconv3: s6lo conversion de unidades

En este caso se considera que sélo es posible convertir unidades térmicas en SCs, es decir, no
se dispone de los nuevos SCs propuestos en la solucion Opt3-6f. La primera optimizacion en el
caso Reconv3 se ejecut6 para identificar las unidades con mayor potencial de conversién segtn
la Seccién 11.2.2.

La Fig. 11.9 muestra que en el caso Reconv3 el requerimiento (teérico) de contribucién de
cortocircuito aumenta considerablemente hasta 28830 MVA, es decir, més del doble que en la
solucion Opt3-6f. Estos resultados implican que la ubicacion de las 16 centrales convencionales
es mucho menos eficaz para aumentar la fortaleza de la red que la de los nodos candidatos en la
solucién Opt3-6f.

Si se tienen en cuenta las contribuciones reales de potencia de cortocircuito de las unidades
térmicas, los PoCs de varios IBRs no alcanzan el umbral minimo de ESCR. Esto indica que la
conversion de unidades por sf sola no es suficiente para garantizar la minima fortaleza de red, y
que también es necesaria la instalacién de nuevos SCs.

Por lo tanto, la segunda optimizacién Reconv3-real consideré las contribuciones reales de
potencia de cortocircuito de todas las unidades convencionales, y optimizé las contribuciones de
SCs adicionales para alcanzar el ESCR,,;, en todos los nodos monitoreados. La contribucién de
potencia de cortocircuito necesaria de los nuevos SCs alcanza los 2996 MVA, complementando
los 34595 MVA de la conversion de todas las unidades.

En la tercera optimizacién Reconv3-real-opt no se tuvo en cuenta la conversién de las unidades
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Figura 11.9: Conversion de unidades térmicas en SCs sin nuevos SCs.

cuya contribucion real de potencia de cortocircuito es superior a la 6ptima (teorica) calculada en
el caso Reconv3. Las unidades restantes se encuentran en 13 centrales y tienen una contribucién
al cortocircuito agregada de 12992 MVA (1073 MVA nominales). La contribucion total de po-
tencia de cortocircuito necesaria (20146 MVA) se reduce considerablemente, aunque sigue siendo
superior a la de la soluciéon Opt3-6f. En este caso, la contribucion de las unidades reconvertidas
representa el 64,4 % del total, mientras que al resto lo aportan los nuevos SCs a instalar.

11.6. Conclusiones

La metodologia propuesta permite optimizar autométicamente el tamafio y la ubicacion de
los SCs necesarios para garantizar una fortaleza minima de la red en un conjunto de nodos
monitoreados. La ejecucién iterativa del NMA mediante el BHA permite identificar soluciones
con valores similares de contribucién total de los SCs al cortocircuito pero diferente asignacion
a los nodos candidatos.

Los responsables de la toma de decisiones pueden entonces seleccionar una solucién del con-
junto aplicando criterios adicionales econémicos, técnicos (por ejemplo, inercia o capacidad de
control de tension), de confiabilidad (por ejemplo, namero y distribucion de SCs) o logisticos
(por ejemplo, tiempo de puesta en servicio) sin necesidad de volver a ejecutar la optimizacion.

Los resultados de los casos de estudio muestran que el requisito total de contribucién al
cortocircuito aumenta cuando se considera la conversion en SCs de unidades existentes instaladas
en ubicaciones sub6ptimas. Sin embargo, dado que la conversién de una unidad existente en SC
podria ser menos costosa que la instalacion de un nuevo SC [115], los resultados de la optimizacion
deben complementarse con evaluaciones econdémicas y financieras para definir la mejor solucion
tecnicoecon6mica.



Capitulo 12

Optimizacion del tamano y ubicacion
de inversores formadores de red

Resumen

Este capitulo propone un modelo para definir qué recursos basados en inversores (IBR) en
un escenario dado deben tener controladores formadores de red (GFM). El modelo garantiza un
requisito minimo de fortaleza de red cuantificado por la relacion efectiva de cortocircuito (ESCR)
en el contexto de la planificacién a largo plazo del sistema eléctrico. Se utilizan formulaciones de
programacion lineal (LP) y LP de enteros mixtos para optimizar la proporcion de IBRs seguidores
de red (GFL) y GFM, y determinar el maximo potencial para aumentar la potencia instalada de
IBRs GFL. La metodologia se valida utilizando el modelo modificado del sistema de referencia
IEEE de 39 barras descrito en la Seccién 10.4 en el que se realizan andlisis paramétricos para
varios valores de ESCR minimo y proporciones maximas de conversion en GFM y de expansion
de IBRs GFL.

12.1. Introduccién

Sintesis

Los IBRs GFM pueden instalarse en nuevos dispositivos independientes que proporcionan
servicios auxiliares, como sistemas de almacenamiento en baterias y FACTS [145], y en plantas de
generacion de energias renovables. También es posible implantar controladores GFM reequipando
IBRs existentes [109, 146] sin cambiar esencialmente el hardware.

Ademas de alcanzar la plena madurez, la instalacién de IBRs GFM debe fomentarse mediante
la normativa y los incentivos de mercado adecuados [90]. En este contexto, este capitulo aborda
un marco genérico de planificacién del sistema eléctrico en el que los responsables de la toma
de decisiones especifican el escenario de penetracién de IBRs junto con un objetivo para la
penetracion total de GFM (ya sean unidades nuevas o modernizadas) en un escenario futuro.
El objetivo es responder a las siguientes dos preguntas fundamentales para el desarrollo a largo
plazo de un sistema eléctrico: 1) ;Cuél es la proporciéon minima y la ubicacién éptima de los
IBRs GFM necesarios para alcanzar una determinada penetracién de IBRs y, al mismo tiempo,
cumplir una restriccion minima de fortaleza de red? y 2) ;Cudl es la penetracion maxima de
IBRs que puede desbloquearse desde la perspectiva de la fortaleza de la red teniendo en cuenta
que una determinada cantidad (predefinida) de ellos puede tener controladores GFM?

Trabajos anteriores [116-118], incluyendo los Capitulos 10 [12] y 11 [13], se han centrado
principalmente en la optimizacion del diseno de SCs, es decir, en asegurar la minima fortaleza de la
red aumentando la potencia de cortocircuito en nodos candidatos predefinidos. En este capitulo se
propone un modelo para abordar la contraparte de este subproblema de planificacién, relacionado
con la definicién automatica de la cantidad minima y la asignaciéon éptima de controladores GFM

155
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a los IBRs de la red, al tiempo que se cumple con el objetivo de penetraciéon de IBRs GFL.

También se define una funcién objetivo alternativa para maximizar la potencia instalada de
IBRs GFL que puede aniadirse a un escenario de planificacion dado sujeto a la capacidad maxima
de expansién de cada emplazamiento. Los modelos propuestos se formulan como problemas de
programacion lineal (LP), y también se proporciona una formulacion MILP alternativa para
considerar que los IBRs pueden ser totalmente GFL o totalmente GFM.

La eficacia del modelo de optimizacion propuesto se demuestra utilizando el modelo modifica-
do del sistema de referencia IEEE de 39 barras descrito en la Secciéon 10.4 en el que generadores
sincronos fueron sustituidos por IBRs, lo que produce condiciones de red débiles. Se realizaron
andlisis paramétricos variando el ESCR minimo requerido y la cuota méxima de conversion en
IBRs GFM para las formulaciones LP y MILP.

Contribuciones

Las principales contribuciones de este capitulo son las siguientes:

= El modelo propuesto es el primero que resuelve el refuerzo de la red y la maximizacion de
los IBRs GFL mediante la optimizacion del tamano y la ubicacion de IBRs GFM en el
contexto de la planificacion a largo plazo.

= El modelo tiene en cuenta limitaciones encontradas en la practica, incluyendo las limitacio-
nes en el tamafno y la ubicacién de IBRs GFM, y las proporciones méximas de expansiéon
de los emplazamientos IBR.

Organizaciéon

El resto de este capitulo se organiza como sigue. En la Seccion 12.2 se analiza el impacto de
la instalaciéon de SCs e IBRs GFM en el cilculo del ESCR. En la Seccién 12.3 se presenta la
formulacion y la soluciéon del problema de optimizacion propuesto. La Seccion 12.4 describe la red
de prueba. En las Secciones 12.5 y 12.6 se presentan los resultados de los casos de estudio en los
que se resuelven los problemas de requerimiento minimo de IBRs GFM y de maxima penetracion
IBR GFL, respectivamente. Las conclusiones se presentan en la Seccion 12.7.

12.2. Factores que influencian la fortaleza de red

Esta seccion describe el impacto de la adicion de SCs y de IBRs GFM en los valores de ESCR.

12.2.1. Definicion del ESCR

A partir de (9.3), el ESCR en la j-ésima barra considerando la interaccion de un nimero
NIBR de IBRs es [89, 96, 98]

ESCRIM = ;

= , (12.1)
SIMBR [, pCFL

donde kaF L es la potencia nominal en MVA de los IBRs GFL conectados a la k-ésima barra, y

S]“” es la potencia de cortocircuito trifasica subtransitoria en la j-ésima barra. El supraindice
“4ni” indica los valores iniciales antes de aplicar cualquier medida para aumentar el ESCR.

Los IFs definidos en (9.2) dependen esencialmente de la topologia de la red (impedancias
equivalentes entre IBRs) y para perturbaciones de pequefia senal puede considerarse que perma-
necen constantes cuando cambia el punto de funcionamiento [96]. Sin embargo, la contribucion
no lineal al cortocircuito de los IBRs en relacién con su potencia nominal debe tenerse en cuenta

para las interacciones de grandes perturbaciones [13, 100].
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Para simplificar la notacion, se define la potencia IBR ponderada por el factor de interaccion
que afecta a la fortaleza del j-ésimo nodo como

NiBr

WPEFL = N 1 x pg™™. (12.2)
k=1

La adicion de SCs aumenta la fortaleza de la red al operar sobre el numerador de (12.1). En
cambio, los IBRs con controles GFM tienen el efecto de reducir el denominador cuando sustituyen
a los IBRs GFL en el mismo escenario (y también, en menor medida, aumentan el numerador en
caso de nuevas unidades o disefios de convertidores dedicados [90, 147]).

También se desprende de (12.1) que para maximizar la potencia IBR GFL global es mas
eficiente agregar los nuevos IBRs GFL en los nodos con IFs méas bajos respecto a los nodos
limitantes (los que alcanzan el ESCR minimo) y reducir la potencia IBR GFL (por conversién a
GFM) en los nodos con IFs més altos.

12.2.2. Efecto de los SCs en el ESCR

Considérese que se instala en la red un conjunto de SCs adicionales de forma que la potencia
de cortocircuito en el j-ésimo nodo es
Sj=(14+7)x8"  ~y>0. (12.3)

Suponiendo que los factores de interacciéon permanecen constantes, el ESCR con los SCs
adicionales es por lo tanto
ESCR;® = (1+7) x ESCR™. (12.4)

12.2.3. Efecto de los IBRs GFM en el ESCR

Considérese ahora que un conjunto de un ntmero Ngrys de controles IBR de potencias
nominales plGFM se convierten de GFL a GFM, tal que

WP].GFM =X WPjGFL para  0<6<1, (12.5)
donde
Ngru
WPJGFM: Z IFy x pf™. (12.6)
=1

Suponiendo que los IBRs con controles GFL y GFM tienen la misma contribucién de potencia
de cortocircuito, el ESCR que resulta al convertir IBRs GFL en GFM es

S;
GFL GFM’
WPSFE — WP

ESCR{™ = (12.7)
de donde

ESCRF™ = x ESCRI™. (12.8)

1—-9

12.2.4. Comparacién de los efectos

Supongamos que en el j-ésimo nodo se debe conseguir el mismo ESCR, ya sea anadiendo
SCs, o bien convirtiendo IBRs GFL en GFM, de modo que ESC’R?C = ESCR]GFM. Igualando
(12.4) y (12.8), la relacion entre 6 y vy viene dada por (12.9), que se representa en la Fig. 12.1.

o

=15 (12.9)

v
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Por ejemplo, se deduce de (12.9) que v = 1 para § = 0,5, lo que significa que la conversién en
GFM de la mitad de los IBRs (ponderados por el factor de interacciéon) relevantes para un nodo
equivale a duplicar la potencia de cortocircuito en ese nodo, lo que podria no ser técnicamente
posible. El valor de v aumenta més rapidamente para valores més altos de § y tiende a infinito
cuando § — 1.

oo
A

Short-circuit power
increase, y (pu)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Conversion into GFM, 6 (pu)

Figura 12.1: Relacidn entre § y v para consequir la misma fortaleza de red en un nodo determinado.

12.3. Formulacién del problema propuesto

En esta seccion se presenta la formulacion propuesta de los problemas de optimizacion junto
con las hipdtesis y restricciones subyacentes.

12.3.1. Supuestos y restricciones

Se analiza un escenario de operacién futuro de un modelo de red que incluye proyectos
planificados de expansiéon de la transmisiéon y la generaciéon optimizados en un proceso separado
mediante analisis energéticos y econ6micos. Este escenario es representativo de las condiciones
de funcionamiento mas débiles esperadas en la practica con una probabilidad de ocurrencia
relativamente alta.

El escenario tiene una cierta proporcion (inicial) de IBRs GFL que comprende proyectos
existentes y futuros. La fortaleza de la red se aumenta “convirtiendo” los IBRs GFL en GFM
para reducir esta proporcién. Esta conversién durante la optimizacién se consigue mediante la
adaptacion de los IBRs GFL existentes o exigiendo que los nuevos IBRs sean del tipo GFM.

Restricciones de potencia IBR total
La potencia total instalada en el k-ésimo sitio IBR es

IBR;,.; IBR,
R S (12.10)

- 1B . . e e . . .

donde piB Bini Y Py Radd g0 los valores totales de la potencia instalada inicial y adicional, res-
pectivamente. Como el anélisis se realiza para un escenario futuro, la potencia inicial ya puede
. . . . . ., ., IBR 44
incluir nuevos proyectos incluidos en la planificacién de la expansion. La componente pj

es adicional a esta nueva potencia (planificada). Aunque se trata de un caso general, para los
. L. .., IBR 44 . X

sitios en los que no se prevé ninguna ampliacién p = 0, y para los nuevos sitios sin IBRs

existentes piBRi”i =0.

Antes de la optimizacién p = 0 para todo k y puede incrementarse resolviendo el
problema en (12.23), que se describe en la Seccion 12.3.2.

IBR 44
k
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En el escenario optimizado, los términos iniciales y adicionales de (12.10) tienen partes con
controladores GFL y GFM, tales que

GFLﬁ" GFMcnv

plBRms . GFLn | G (12.11)
piBRadd _ ngLadd +ngMadd (12.12)
kaFLadd > 0 (12.13)
kaFMadd > 0 (12.14)

donde p,fFLﬁ" y p,?FMC"” son las partes GFL final y GFM convertida de la generacién inicial,

respectivamente, y kaFL"dd y p,fFM“dd son las partes con controles GFL y GFM, respectivamente,

. . : " . GFLgn,
de la potencia IBR adicional en el mismo sitio. Se garantiza que p, fir g kaFMC"“ sean ambos

positivos o cero mediante (12.11) y la restriccion (12.15) a continuacion.

Para ser exhaustivos, se anade p,fFM“dd a (12.12) y (12.14). Sin embargo, solo los IBRs GFM
convertidos reducen el ESCR en el escenario inicial, por lo que la potencia IBR GFM adicional
p,? Madd g0 omite en los problemas de optimizacién formulados en la Seccion 12.3.2.

Restriccion de conversion individual a GFM

La potencia instalada de los IBRs GFM convertidos es una parte §; de la potencia IBR total
inicial, tal que

pFPMens = G plPRe, (12.15)

donde B puede ser discreta o continua dependiendo de cudl de las siguientes politicas de plani-
ficacion se adopte:

= si s6lo se considera la conversién completa de los GFL existentes o de los nuevos IBRs
GFM, B es una variable discreta (lo que conduce a una formulacion MILP):

Br €{0,1}; (12.16)

= si la conversion de cada planta IBR candidata a la conversiéon de GFL en GFM puede ser
parcial, 3x es una variable continua (formulaciéon LP):

0<p <1 (12.17)

Los valores de ;. se obtienen a partir de los resultados de la optimizacién. Un valor de 8, = 1
significa que la k-ésima planta IBR GFL se convierte totalmente en GFM, y 8 = 0 que no se
convierte en absoluto. Cuando no se prevé la posibilidad de convertir la k-ésima planta IBR GFL
en GFM, su correspondiente §j se fuerza a cero ya en la formulacién del problema.

La diferencia entre las soluciones LP y MILP dependera del nimero y tamafno de los IBRs
GFL, y se espera que aumente para numeros mas bajos y tamafnos mas altos.

Restriccion de minima fortaleza de red

La fortaleza minima de la red en los M PoCs de IBRs (nodos monitoreados) se garantiza
exigiendo

ESCR; > ESCRmin,  j=1,..., M, (12.18)

donde el valor de ESCR,,i, es un dato de entrada del problema obtenido mediante anélisis dina-
micos detallados en un proceso separado. Debe adoptarse un valor con un margen de seguridad
suficiente [91] si no se dispone de los resultados de tales estudios.
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Restriccion de maxima expansion

Desde el punto de vista de la fortaleza de la red, no habria limite para la maxima generacion
de IBRs GFM que puede conectarse al mismo nodo. Sin embargo, la potencia IBR adicional
maxima debe limitarse para tener en cuenta limitaciones fisicas como el espacio disponible en
la subestacion y el sitio, y la potencia maxima que puede inyectarse en el PoC. Por lo tanto, la
méxima potencia IBR GFL se limita a una relacién de expansién maxima ry como sigue:

0 < plThaas < % x plBRm >0, (12.19)

Restriccion de maxima conversion a GFM

Se considera que la politica de planificacién exige convertir una cuota maxima « del total de
IBRs GFL iniciales en GFM segin (12.20).

PpGFMens Y pIBRi;

< a < 100. 12.2
ST , 0<a<100 ( 0)

Dependiendo de los criterios de planificacion, el valor de « puede definirse como parte de
la politica de planificaciéon o puede resultar del proceso de optimizacién, como se describe en la
Seccion 12.3.2.

12.3.2. Funciones objetivo

Se formulan dos problemas para optimizar los requisitos minimos de IBRs GFM, por un lado,
y el potencial maximo de expansion de IBRs GFL, por el otro, sujetos al mismo conjunto de
restricciones.

Requerimiento minimo de IBRs GFM

El problema consiste en encontrar la cuota minima « de generacion IBR con controles GFM
necesaria para permitir alcanzar el objetivo de penetracion IBR y, al mismo tiempo, cumplir la
restriccion de minimo ESCR. La potencia IBR total instalada en este escenario permanece fija
en su valor inicial (péBR”e” = 0 para todo k).

El problema de optimizacion a resolver estd sujeto a las restricciones de la Seccion 12.3.1 y
se formula como

NiBr
i fop, (PO = 3 pEfen (12.21)
k=1
con PG Mene — [pGFMeny ,pﬁfBAgC"”].

La restriccion de maxima relacion de expansion en (12.19) puede ignorarse porque la con-
version a GFM es inherentemente minima cuando r; = 0 para todo k. En general, sélo algunos
nodos limitantes (los mas débiles) alcanzan el minimo ESCR en la solucion.

El problema puede no tener soluciéon en casos con objetivos de penetraciéon de IBR relati-
vamente altos y valores bajos de a. Por lo tanto, la restriccion (12.20) se relaja estableciendo
a =100 %, y la conversion 6ptima en GFM se obtiene a partir de los resultados de la optimizacion

como
NIBR pGFMcnv

_ k=1 LIk
aopt - NIBR IBR““ 9 (1222)
k=1 Pk

donde el denominador es un valor constante conocido. Este parametro permite comparar la
eficacia de diferentes estrategias para optimizar la conversion a GFM (por ejemplo, LP frente
a MILP). Por ejemplo, para la misma cantidad de generacion IBR disponible inicialmente y
el mismo valor de ESCRyp, los valores mas bajos de ap indican una conversion GFM mas
eficiente.
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Del denominador del ESCR en (12.1), la conversiéon de sélo algunos IBR so6lo puede alcanzar
un valor méximo finito de ESCRy, (por lo tanto ape < 100 %) por encima del cual el problema
n (12.21) no tiene solucion.

Maximo potencial IBR GFL

En general, los estudios de planificacién buscan la maxima penetracion IBR que el sistema
puede admitir bajo el supuesto de que dicha tecnologia utiliza los recursos més econdémicos y
limpios. Sin embargo, desde el punto de vista de la fortaleza de la red, no existe practicamente
ningan limite superior para la potencia IBR instalada del tipo GFM. Por lo tanto, el problema a
resolver consiste en encontrar la maxima potencia adicional instalada de los IBRs de tipo GFL
sujeta a las restricciones de la Seccién 12.3.1.

El problema de optimizacién a resolver se formula como

Nipr
MAX  f1BR,, . (PO Fadd) = Z poFladd (12.23)
PGFL,4q
GFLagq — [, GFLadd GFLadd
con P&Hhadd — [p 7" 5e o PNy ].

Fl valor minimo de « para el que el problema tiene solucién se puede encontrar resolviendo
(12.21). Todos los PoCs alcanzan ESCR,,;, cuando todos los IBRs pueden expandirse y conver-
tirse en GFM.

En esta aplicacion, los IBRs GFM actiian como facilitadores para la generacion adicional de
IBRs GFL en el sistema, ya sea generacién nueva o generacién existente sujeta a restricciones
operativas (por ejemplo, racionamiento). La solucion del problema indica la maxima potencia IBR
GFL que puede instalarse cumpliendo las condiciones de contorno. Cualquier aumento adicional
de la capacidad IBR por encima de este valor maximo debe ser del tipo GFM.

12.3.3. Solucién del problema

Los problemas (12.21) y (12.23) tienen variables de decisién reales P #FMenv y PGFLladd peg.

pectivamente. Ademas, las funciones objetivo forar,.. V fiBR,..., ¥ 1as restricciones de la Sec-
cion 12.3.1, son expresiones lineales. Por lo tanto, los problemas de optimizacién se formulan como
un MILP cuando se aplica (12.16) o como un LP cuando se aplica (12.17). Estos problemas se
resuelven mediante un algoritmo branch-and-bound [148, 149].

Fl escenario de operacién inicial permanece constante durante la optimizacién y sélo se mo-
difica la potencia instalada de los IBRs porque el ESCR no depende del despacho de dichos
IBRs. Sin embargo, cuando la optimizacion conduce a valores relativamente altos de IBRs GFL
adicionales, la viabilidad de nuevos puntos de operacién con mayores inyecciones de potencia

activa se debe verificar en andlisis energéticos y de flujo de potencia posteriores.

12.4. Red de prueba

Los problemas de optimizacion formulados en la Seccion 12.3.2 se resolvieron para el sistema
de referencia modificado de 39 nodos IEEE [138] descrito en la Seccion 10.4. Para garantizar un
ESCR > 1,5 en todos los nodos [91], se conectaron SCs a las barras 21, 28 y 15 con unas contri-
buciones de cortocircuito de 3423 MVA, 317 MVA y 1709 MVA en sus PoCs, respectivamente,
como se muestra en la Fig. 12.2. Los tamanos de estos SC corresponden a la iteracion 10 del
BHA del caso de estudio B2 de la Seccion 10.5.2 (véase la Tabla 10.5).

Se utilizo el software DIgSILENT PowerFactory 2022 para representar el modelo de red y
ejecutar los célculos eléctricos. El problema de optimizacién se modelé utilizando el paquete
PuLP de Python [150], y se resolvi6 con el algoritmo Cbc de codigo abierto [149].
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Figura 12.2: Sistema IEEE modificado de 89 nodos con IBRs en los nodos 32 a 36 y 38 (rojo) y SCs en
los nodos 15, 21 y 28 (verde). Los valores de ESCR con tres SCs y sin IBRs GFM se muestran en los
recuadros. La potencia instalada se indica para cada IBR.

12.5. Caso 1: Minimo requerimiento de IBRs GFM

El objetivo de este caso de estudio es encontrar la capacidad IBR GFL minima que debe
convertirse en GFM para cumplir el requisito de minimo ESCR resolviendo (12.21). El valor de
a se fijo en 100 %, y la proporcion 6ptima de conversion en GFM, a4, se calculd a partir de los
resultados de la optimizacion segin (12.22).

Se obtuvieron resultados para las siguientes optimizaciones con diferentes grados de libertad
(namero de variables optimizadas):

» Libertad total (Full freedom): todos los IBRs GFL pueden convertirse en GFM.

» Libertad limitada (Limited freedom): sélo los IBRs GFL 04, 06 y 09 pueden convertirse en
GFM.

También se obtuvieron resultados para la optimizacién MILP en la que los IBRs GFL sélo
pueden convertirse totalmente en GFM aplicando (12.16), y la optimizacion LP en la que los
IBRs GFL pueden convertirse parcialmente en GFM aplicando (12.17). Se realizé un andlisis
paramétrico para valores de ESCR,,;, comprendidos entre 1,5 y 3.

12.5.1. Caso 1la: Comparacién con SCs

Las optimizaciones de libertad total se ejecutaron con tres y dos (SC21 fuera de servicio)
SCs en servicio. La Fig. 12.3 muestra la capacidad IBR GFL que debe convertirse en GFM en
funcién del requisito minimo de ESCR. De los resultados pueden extraerse las siguientes dos
observaciones.

En primer lugar, se comprueba que la conversién necesaria en IBR GFM aumenta cuando
se saca de servicio un SC. Para alcanzar un ESCR de al menos 1,5, es necesaria la conversion
de unos 1000 MW (aproximadamente el 30 % de la capacidad IBR total) de IBRs GFL en GFM
cuando se saca de servicio el SC21. Este SC tiene una potencia nominal equivalente de 685 MVA
considerando una reactancia subtransitoria (conjunto de maquina y transformador) de 0,2 pu.

En segundo lugar, las optimizaciones MILP son mas ineficientes (conducen a valores mas
altos de ayp;) que las correspondientes optimizaciones LP, ya que las primeras se limitan a la
conversion completa de las centrales IBR GFL. La eficiencia de la optimizacion MILP aumenta
a medida que sus resultados se acercan a los de la optimizacién LP.
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—e— LP: 35Cs —— LP: 2 5Cs
-2~ MILP: 3SCs ==~ MILP: 2 SCs
3000 A
% 2000 - g
% 1000 ;?
04

1.50 1.75 2.00 2.25 250 275 3.00
ESCRmin (MVA/MVA)

Figura 12.3: IBRs GFM convertidos en funcion de ESCR,, en el Caso 1a (libertad completa) con tres
y dos SCs en servicio.

12.5.2. Caso 1b: Grados de libertad limitados

La Fig. 12.4 muestra la potencia IBR GFL que debe convertirse en GFM en funcién del
requisito minimo de ESCR para los casos de grados de libertad total (todos los IBRs pueden
convertirse) y limitados (algunos IBRs pueden convertirse). Las optimizaciones se ejecutaron
considerando los tres SCs en servicio.

La conversion en IBR GFM requerida para la optimizacién LP es similar en ambos casos
hasta un ESCR,,;, de alrededor de 2,3, por encima del cual la optimizacion de libertad limitada
requiere un mayor nivel de conversién. En ambos casos, los resultados del MILP conducen a
mayores proporciones de conversion en GFM.
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Figura 12.4: IBRs GFM convertidos en funcion de ESCR,, en el Caso 1b (con tres SCs en servicio).

Los resultados indican que la restricciéon de minimo ESCR puede cumplirse con la conversion
de sélo algunos IBRs GFL en GFM. Sin embargo, para valores relativamente altos de ESCR
la conversién requerida en GFM a partir de la optimizacién de libertad limitada es mayor que
la de la optimizacién de libertad total debido a la menor eficacia de la conversion de sitios con
IFs <1.
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Las Figs. 12.5 a) y b) muestran la proporcion de potencia IBR GFL y GFM resultante de las
optimizaciones LP y MILP de libertad limitada, respectivamente, considerando ESCR i, = 2,0.
Para el mismo caso, las Figs. 12.5 ¢) y d) muestran mapas de calor con los valores de ESCR para
las optimizaciones LP y MILP, respectivamente. Se comprueba que la optimizacién LP da como
resultado valores de ESCR iguales a ESCRy,, en todos los nodos monitoreados, mientras que
para la MILP los valores de ESCR son superiores a ESCRy,i v se distribuyen de forma desigual
por la red. Los resultados de la optimizaciéon MILP son més conservadores y, por tanto, més

ineficientes.
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c) ESCR heatmap for the LP optimization d) ESCR heatmap for the MILP optimization

Figura 12.5: Valores de ESCR resultantes de las optimizaciones LP (grificos de la izquierda) y MILP
(grdficos de la derecha) de libertad limitada considerando ESCRuym = 2,0.

12.6. Caso 2: Maximo potencial IBR GFL

El objetivo de este caso de estudio es encontrar la maxima capacidad IBR GFL adicional que
se puede conectar a la red resolviendo (12.23). Todos los resultados obtuvieron considerando los
tres SC en servicio. Como en el caso anterior, se presentan resultados para optimizaciones con
grados de libertad total y limitados.

En las optimizaciones con libertad limitada sélo los IBRs 03, 05 y 07 pueden expandirse
(por un factor r), y solo los IBRs GFL 04, 06 y 09 pueden convertirse en GFM. A los efectos
ilustrativos, se considera un dnico valor r de r; para todos los k, pero en la practica podrian
definirse valores diferentes para cada sitio IBR.

12.6.1. Caso 2a: Libertad total

La Fig. 12.6 presenta las proporciones de GFL y GFM en la capacidad IBR total como
funciones de « para relaciones de expansion 7y entre 0% y 200 % para todos los k. El aumento
de la capacidad IBR GFM es lineal para r > 0 porque la capacidad GFL adicional se maximiza
cuando « también es maximo. Luego, en (12.20) siempre se va a cumplir PGFMenv — 105 X PIBRini
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En el escenario inicial sélo hay dos nodos limitantes que alcanzan el ESCR minimo (véanse
los valores de los nodos 33 y 34 en la Fig. 12.2). Cuando se permite maximizar la potencia IBR
GFL instalada, el ESCR en todos los PoCs de los IBRs tenderd a ESCRy,. Cuando ESCR; =
ESCR i para todos los j, cualquier capacidad IBR GFL adicional coincidird con la capacidad
IBR GFL convertida en GFM en el mismo emplazamiento. Por lo tanto, la nueva capacidad IBR
GFL tiene un aumento rapido en valores bajos de a porque en algunos PoCs de IBRs el ESCR
es superior a 1,5 en el escenario inicial y hay margen para aumentar la capacidad IBR GFL con
una conversion relativamente pequena en IBR, GFM.
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Figura 12.6: Partes GFL y GFM de la capacidad IBR total como funciones de o para 0% < r < 200%
en el Caso 2a (libertad total).

La Fig. 12.7 muestra la capacidad IBR GFL adicional considerando que todos los sitios
pueden convertirse en GFM y expandirse en 7 = 100 %. Los IBRs en los que primero se aumenta
la capacidad GFL (para valores de o més bajos) son los que presentan valores de ESCR mas
altos en el escenario inicial (IBRs 03, 06 y 07). Un comportamiento particular de la optimizacion
para este sistema es que para « en torno al 35 % la capacidad GFL adicional pasa de IBR05 a
IBR04, ya que ambos IBRs estédn eléctricamente proximos entre si.

12.6.2. Caso 2b: Libertad limitada

La optimizacién considerando grados de libertad limitados se ejecuté para evidenciar cémo los
IBRs GFM en algunos sitios pueden permitir la adicion de IBRs GFL en otros sitios. La Fig. 12.8
muestra que la generacion total IBR GFL depende fuertemente de la relacion de expansion 7.
En todos los casos aumenta por encima del valor inicial para valores pequefios de o y luego se
reduce. La generacién total IBR GFL para valores altos de a cae por debajo del valor inicial (sin
IBRs GFM) para todos los valores de r, pero es muy similar para r = 200 %.

La capacidad IBR GFM total es la misma para todos los valores de r distintos de cero,
lo que significa que la solucién éptima comprende el uso completo del potencial de conversion
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Figura 12.7: Potencial de potencia adicional IBR GFL en el Caso 2a (libertad total) para v = 100 %.
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Figura 12.8: Partes GFL y GFM de la capacidad IBR total como funciones de o para 0% < r < 200%
en el Caso 2b (libertad limitada,).

La Fig. 12.9 muestra el potencial adicional de capacidad IBR GFL para los emplazamientos
individuales (los IBRs que no se muestran en esta figura son los convertidos en GFM). La
distribucién entre las unidades individuales no es lineal y depende del valor de a.

La Fig. 12.10 compara la efectividad P@FFadd | pGFMeny para los Casos 2a (libertad total) y
2b (libertad limitada) para r = 100 %. La efectividad de la conversion en GFM se reduce con el
aumento de a. Ademaés, la restriccion de las ubicaciones candidatas para la conversion en GFM
y la generacion IBR GFL (libertad limitada) también reduce la efectividad de la conversion en
GFM.

En la optimizacion de libertad limitada, la efectividad cae por debajo de 1 pu para valores de
« superiores al 40 %. Esto significa que para niveles altos de conversion en GFM, la capacidad
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IBR GFL adicional también aumenta (Fig. 12.8) pero en una proporcién menor.
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Figura 12.9: Potencial de potencia IBR GFL adicional en el Caso 2b (libertad limitada) para r = 100 %.
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Figura 12.10: Eficacia P9 ladd |pGFMeny (qrriba) y generacion IBR total (abajo) en el Caso 2a (libertad
total) y el Caso 2b (libertad limitada) para r = 100 %.

Como ejemplo, la Fig. 12.11 muestra los valores de ESCR en los PoCs de los IBRs para
a =5 %y r=100%. En el Caso 2a (libertad total), el ESCR esta muy cerca del ESCR;, en
todos los PoCs porque la optimizacién libera todo el potencial disponible de potencia adicional
GFL, mientras que en el Caso 2b (libertad limitada) s6lo un PoC alcanza el ESCRy,. En
consecuencia, para la misma proporcién a de conversiéon en GFM, la optimizacién de libertad
total libera 2812 MVA de potencia GFL adicional (Fig. 12.7), mientras que la optimizacion de
libertad limitada solo 1647 MVA (Fig. 12.9).
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Figura 12.11: ESCR en los PoCs de los IBRs en el Caso 2a (libertad total) y en el Caso 2b (libertad
limitada) para o = 56 % yr = 100 %.

12.7. Conclusiones

El modelo propuesto esta disenado para optimizar tanto el tamafio como la ubicacién de los
IBRs GFM, garantizando una fortaleza minima de la red en un escenario de planificaciéon. En
las aplicaciones del mundo real, es probable que estas optimizaciones tengan grados de libertad
limitados. Esto significa que la ubicaciéon de IBRs GFM en determinados sitios puede facilitar la
adicion de IBRs GFL en otros sitios.

Los trabajos futuros pueden centrarse en la optimizacién combinada del tamano y la ubica-
cién tanto de SCs como de IBRs GFM, posiblemente afiadiendo factores de costo para que las
dos medidas de mitigaciéon sean comparables. Ademads, la implementacion del problema puede
ampliarse para permitir la optimizacién de varios escenarios simultaneamente.

Se identifica un alto potencial para acoplar el modelo propuesto con otros modelos para
atender limitaciones adicionales, tales como las restricciones estaticas, dindmicas, de recursos
vy de mercado en el contexto de la cooptimizacién de la expansién combinada de generacion y
transmision.
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Capitulo 13

Antecedentes sobre acciones topologicas
de transmision

Resumen

FEn este capftulo se describen el estado del arte y los conceptos necesarios para la Parte III,
incluidos los conceptos basicos del andlisis de contingencias, las maniobras de transmisiéon y la
optimizacién del despacho.

13.1. Efectos de perturbaciones en la red [18]

Los sistemas eléctricos estdn permanentemente sometidos a una variedad de pequenas y
grandes perturbaciones. Las pequenas perturbaciones en forma de cambios de carga se producen
continuamente, y el sistema debe ser capaz de ajustarse a las condiciones cambiantes y funcionar
satisfactoriamente. También debe ser capaz de atravesar numerosas perturbaciones de caricter
grave, como un cortocircuito en una linea de transmisién o la pérdida de un generador de gran
porte. Una gran perturbacién puede provocar cambios estructurales debido al aislamiento de los
elementos fallados.

En un punto de equilibrio, un sistema eléctrico puede ser estable para una perturbacién fisica
determinada (grande) e inestable para otra. No es préactico ni econémico disefiar sistemas de
potencia que sean estables para todas las perturbaciones posibles. Las contingencias de diseno
se seleccionan como aquellas que tienen una probabilidad razonablemente alta de ocurrir. Por lo
tanto, la estabilidad ante grandes perturbaciones siempre se refiere a un escenario de perturbacion
especifico. Asi, un punto de equilibrio estable tiene una regién de atraccion finita; cuanto mayor
sea la region, mas robusto serd el sistema frente a grandes perturbaciones. La region de atraccion
cambia con las condiciones de funcionamiento del sistema eléctrico.

La respuesta del sistema eléctrico a una perturbacién puede afectar a gran parte de las insta-
laciones. Por ejemplo, una falla en un elemento critico seguido de su aislamiento mediante relés
de proteccién provocard variaciones en los flujos de potencia, las tensiones de los nodos de la red
v las velocidades de los rotores de las méaquinas; las variaciones de tensién actuaran sobre los
reguladores de tension del generador y de la red de transmision; las variaciones de velocidad del
generador actuaran sobre los reguladores de las maquinas primarias; y las variaciones de tensién
y frecuencia afectaran a las cargas del sistema en distintos grados en funcién de sus caracteristi-
cas individuales. Ademas, los dispositivos utilizados para proteger equipos individuales pueden
responder a los desvios de las variables del sistema y provocar la desconexién de los equipos,
debilitando asf el sistema y, posiblemente, provocando su inestabilidad.

Si tras una perturbacion el sistema, eléctrico es estable, alcanzara un nuevo estado de equilibrio
con la integridad del sistema preservada, es decir, con practicamente todos los generadores y
cargas conectados a través de un Unico sistema de transmision. Algunos generadores y cargas
pueden desconectarse mediante el aislamiento de elementos fallados o el disparo intencionado para
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preservar la continuidad de funcionamiento del grueso del sistema. Los sistemas interconectados,
para determinadas perturbaciones graves, también pueden separarse intencionadamente en dos
o més islas eléctricas para preservar la mayor parte posible de la generaciéon y la carga. Las
acciones de los controles automaticos y posiblemente de los operadores humanos terminan de
restablecer el sistema a su estado normal. Por otro lado, si el sistema es inestable, se producira
una situacién de divergencia; por ejemplo, un aumento progresivo de la separacién angular de
los rotores de los generadores, o una disminucién progresiva de las tensiones de barra. Una
situacion de inestabilidad del sistema podria provocar cortes en cascada y el apagén de una
parte importante del sistema eléctrico.

En los siguientes capitulos de esta Parte III del informe se realiza un anélisis estatico de
la red mediante calculos de flujo de carga. El sistema podria funcionar de forma estable en las
condiciones previas y posteriores a un cambio topolégico. Sin embargo, es necesario comprobar
que es capaz de pasar de un estado a otro de forma estable, mas atin cuando el cambio topolégico
se desencadena por fallas graves o grandes desequilibrios de potencia. En este contexto, los
resultados de los analisis (estaticos) de contingencias y la aplicabilidad de las acciones topologicas
propuestas deben verificarse mediante anéalisis de estabilidad complementarios.

13.2. Analisis de contingencias

Los analisis de contingencias (CA) se realizan para evaluar los riesgos para el funcionamiento
del sistema eléctrico presentados por la ocurrencia de contingencias en la red. El CA en estado
estacionario analiza un gran ndmero de interrupciones simples o multiples basdndose en calculos
de flujo de potencia, lo que constituye una tarea de célculo rutinaria en la planificaciéon y la
operacion de los sistemas eléctricos [151]. EIl CA también se realiza en tiempo real por el sistema
automatico de gestion de la energia (EMS) para el punto real de funcionamiento de la red
estimado a partir de mediciones seleccionadas en campo [152].

En los EMS modernos, el CA es una rutina de calculo importante para el funcionamiento
seguro del sistema de potencia. CA se realiza para detectar potenciales condiciones de emergencia
y proporcionar senales de advertencia para guiar a los operadores en la toma de decisiones de
control de seguridad. Especificamente, el CA analiza las contingencias creibles e identifica aquellas
que pueden causar sobrecargas en ramas o violaciones de tension [153].

Los codigos de red suelen exigir a los operadores del sistema que mantengan el suministro
de energia eléctrica tras una contingencia simple o la pérdida de un tnico elemento (N-1). Para
garantizar la confiabilidad N-1 del sistema, se realiza un CA para identificar las contingencias
criticas que pueden causar violaciones en la red. Los resultados pueden indicar la necesidad de
infraestructura adicional, esquemas de proteccién o politicas de despacho especiales. En las apli-
caciones en linea, los resultados del CA ayudan a los operadores a estar preparados de antemano
y a reaccionar ante desconexiones criticas utilizando estrategias predeterminadas [152].

El calculo del flujo de potencia es el nucleo del CA para determinar el estado operativo del
sistema eléctrico tras la ocurrencia de contingencias crefbles. Se supone que las inyecciones de
potencia de los generadores permanecen constantes para las contingencias en ramas y que la
topologia de la red permanece fija en el estado anterior a la contingencia [152].

La practica actual es combinar el CA y la optimizacion del despacho de generacion (unit
commitment o UC) como se muestra en la Fig. 13.1 [152|. El punto de operacion se define
basandose en el escenario de funcionamiento més critico pero creible, o se obtiene a partir de la
estimacion de estado en aplicaciones en tiempo real. A continuacion, el flujo de potencia del caso
base y el CA se llevan a cabo de forma secuencial, lo que determina las restricciones relevantes
de los elementos activos de la red que deben considerarse en el UC para la operacién segura del
sistema. Luego se resuelve el UC y se obtiene la solucién 6ptima. El hecho de considerar sélo las
restricciones relevantes permite reducir el tamafio del problema de UC.
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Figura 13.1: Flujo de trabajo tipico combinando CA y UC.

13.3. Optimizaciéon del despacho

Las demandas de los clientes en los sistemas eléctricos de potencia estan sujetas a cambios
porque las actividades humanas siguen ciclos diarios, semanales y mensuales. La demanda suele
ser mayor durante el dia y las primeras horas de la noche, cuando la carga industrial es alta, las
luces estan encendidas, etc., y menor durante las dltimas horas de la noche y las primeras horas
de la manana, cuando la mayoria de la poblacién duerme. En los sistemas eléctricos es nece-
sario asignar suficientes unidades de generaciéon para satisfacer la demanda. Si se comprometen
suficientes unidades de generacién para satisfacer la demanda méxima de carga y se mantienen
estas unidades encendidas aunque sean redundantes, se proporciona una soluciéon de fuerza bruta
a la programacion de las unidades de generacién. Sin embargo, apagar las unidades cuando no
se necesitan puede reducir sensiblemente los costos. Luego, se debe satisfacer la demanda de
carga y, al mismo tiempo, operar el sistema eléctrico de forma econémica. E1 UC es el proceso de
determinar la programaciéon 6ptima de las unidades generadoras durante un periodo de estudio
sujeto a las restricciones de funcionamiento de los dispositivos y del sistema [154].

13.3.1. Definicién del problema [155]

El problema del despacho econ6émico de generaciéon supone que hay N unidades ya conectadas
al sistema. El objetivo es encontrar la politica de funcionamiento éptima para estas N unidades.
Por otro lado, el problema de UC es méas complejo y consiste en responder la siguiente pregunta:
dado que hay una serie de subconjuntos del conjunto completo de N unidades generadoras
que podrian satisfacer la demanda prevista, jcual de estos subconjuntos debe utilizarse para
proporcionar el minimo costo de operacion?

Este problema de UC puede extenderse a algtin periodo de tiempo, como las 24 horas de un
dia o las 168 horas de una semana, y resulta més complejo de resolver que el problema sélo de
la optimizacién econémica. Los procedimientos de resolucién incluyen el problema de despacho
econdémico como subproblema. Es decir, para cada uno de los subconjuntos del ntimero total de
unidades que deben probarse, para cualquier conjunto dado de ellas abasteciendo la demanda,
el subconjunto concreto debe funcionar de forma econémica 6ptima. Esto permitird encontrar
el costo de operacién minimo para ese subconjunto, pero no establece cuél de los subconjuntos
es de hecho el que dara el costo minimo durante un periodo de tiempo. En esta Parte III no se
resuelve el problema de UC para una ventana de tiempo, sino sélo para los puntos de operacién
correspondientes a los estados anteriores y posteriores a la ocurrencia de una contingencia.
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13.3.2. Formulacién del problema [156]

El modo de operacién de una unidad es una de las diferentes formas en que se puede operar
dicha unidad, siendo una de ellas no funcionar en absoluto. Debido a la creciente complejidad de
las unidades de generacién, sus posibilidades de funcionamiento son multiples. Asi, la definicién
del modo de funcionamiento ya no se limita a que la unidad funcione o no. Por ejemplo, una
unidad puede incluir varias subunidades (una turbina de gas y una turbina de vapor en un ciclo
combinado). Una unidad de este tipo puede funcionar so6lo con una subunidad o con la otra,
o con ambas. Otras unidades pueden utilizar alternativamente distintos tipos de combustible,
o funcionar con o sin cogeneracion de calor. Todas estas posibilidades se denominan modos de
funcionamiento.

La forma general del problema de UC puede escribirse como sigue:

min § > Cj(w), 9j1)

JjeJ
s.t. (xj4,954) € D; paratodo jeJ (13.1)
(jt,95t) € Gy paratodo teT

z;t € Xy paratodo jeJ, teT
donde

s J es el conjunto de unidades de generacion (centrales térmicas, hidroeléctricas y de bom-
beo);

= T es el periodo analizado;
= 7, es el modo de funcionamiento de la unidad j durante el perfodo ¢;

» X es el conjunto de modos de funcionamiento permitidos durante el periodo ¢ para la
unidad j; si los modos de funcionamiento permitidos son los dos estados en servicio/fuera
de servicio, entonces X;; = {0,1};

= gj+ es la produccion de la unidad j durante el periodo ¢, tipicamente se tiene g;; = pj+,
donde p;; es la generacion de la unidad j durante el periodo ¢. Sin embargo, si la unidad
puede producir calor, se tiene g;; = (pj,¢;) donde g;; es la produccién de calor;

» ( es la funcién de costo de operacion;

» Dj es el dominio operativo de la unidad j (si (xj¢, g+ € Dj) entonces este programa de
generacion respeta las restricciones dinamicas operativas de la unidad j);

» G define las restricciones de acoplamiento (o restricciones globales) durante el periodo ¢:
restricciones de demanda, requisitos de reserva, restricciones de transmision, etc.

Las referencias [154, 157, 158] proporcionan una formulacion detallada del problema.

13.3.3. Solucién del problema

Se han desarrollado varios enfoques para resolver el problema del UC éptimo. Estos enfoques
varfan desde métodos muy complejos y teéricamente complicados a simples métodos de reglas
empiricas. El alcance del problema de la programaciéon de la operaciéon puede variar significati-
vamente de una empresa a otra en funcién de su combinacién de unidades y de las restricciones
operativas concretas [157].

Se han propuesto varios métodos para resolver el problema del UC, y los programas compu-
tacionales industriales existentes suelen resolver problemas del mundo real combinando distintos
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métodos matematicos de optimizacién o utilizan elementos heuristicos para reducir el problema
a un tamano adecuado para un método matematico especial. Los métodos pueden clasificarse en

= Métodos elementales, que son capaces de resolver exactamente un problema de optimi-
zacién dado; y

= Métodos de alto nivel, que suelen ser mas un proceso de solucién que un método de
optimizacion, sustituyendo el problema completo del UC por una secuencia de problemas
mas sencillos que pueden resolverse mediante uno o varios métodos elementales.

La programacion entera mixta (MIP) lineal se utilizé para resolver el problema de UC en los
siguientes capitulos de esta parte del informe. La MIP se ha convertido en un enfoque muy popular
para resolver problemas UC debido a las mejoras significativas en los solvers especializados,
basados en el algoritmo branch & bound [158|.

Los programas MIP se basan en al menos dos algoritmos diferentes. El primero de ellos
determina los valores de las variables enteras y el segundo (normalmente LP) resuelve el problema
continuo restante y proporciona informacién para una nueva ejecuciéon del primer algoritmo. Este
procedimiento se repite hasta que se cumple un criterio predefinido de convergencia [156].

En la mayoria de los casos la MIP comprende la combinacion de branch & bound para
determinar los valores enteros y definir la combinacién de valores a investigar, y un algoritmo LP
para resolver el problema lineal. Sin embargo, otras combinaciones son posibles, por ejemplo, la
sustitucion del branch € bound por la enumeraciéon completa, que podria ser util para algunos
problemas, o utilizar un método heuristico para reducir el ntiimero de combinaciones [156].

La principal ventaja de los algoritmos MIP es su garantia de encontrar la solucién éptima
incluso en el caso de problemas fuertemente no convexos. Sin embargo, en la realidad, cuando
se aplica al problema UC, el algoritmo tiene que detenerse en muchos casos, lo que significa que
después de un determinado periodo de tiempo se acepta la mejor solucién hasta el momento sin
controlar que existan otras mejores. Esto se debe al aumento exponencial del tiempo de calculo
necesario con respecto al nimero de variables discretas [156].

El flujo de potencia 6ptimo (OPF) tradicional se utiliza para calcular la politica de despacho
optima para conseguir el minimo costo de generacién cumpliendo las restricciones del sistema
de transmision [155]. Las variables enteras que representan el estado (cerrado o abierto) de las
ramas e interruptores pueden anadirse al problema MIP UC para optimizar también la topologia
de la red [159]. Ademas, el OPF puede formularse como un OPF con restricciones de seguridad
(SCOPF) para garantizar que el sistema cumple con el criterio N-1 [160, 161]. Las restricciones
de corriente maxima de cortocircuito se anadieron al problema SCOPF en [162].

13.4. Acciones topolbgicas

Las acciones topologicas (TAs), que incluyen la conmutacion de lineas de transmision, la
compensacion en derivacion de MVAr y la conmutacién de barras, asi como el cambio de topes
de transformadores, son medidas eficaces de modificar el estado del sistema eléctrico para hacer
frente sin costo adicional a situaciones inaceptables después de una contingencia. Sin embargo, en
condiciones exigentes del sistema, es posible que las TAs no consigan aliviar todas las sobrecargas
y violaciones de tensién para algunas contingencias graves. Asi pues, deben aplicarse medidas
mas invasivas para los consumidores y productores de electricidad a fin de alterar los flujos
de potencia y evitar una falla catastrofica [163], con la desventaja de aumentar los costos de
operacion (OPEX).

El problema de la configuracion 6ptima de la transmision (OTS) consiste en identificar las
lineas que deben desconectarse para mantener el correcto funcionamiento del resto del sistema
tras una contingencia, minimizando el valor del costo horario de operacion del sistema [164,
165]. E1 OTS es un subproblema del problema de TA 6ptimo (OTA) porque este ultimo también
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considera el cierre de interruptores (CBs) asi como el cambio de topes de transformadores como
medidas de mitigacién.

Los problemas SCOPF pueden formularse en la modalidades “s6lo preventiva” y “también
correctiva”, siendo la diferencia entre estas modalidades que la primera no considera la posibilidad
de aplicar acciones de redespacho de generacién en el estado posterior a la contingencia, salvo
la respuesta automaética de los controladores dinamicos de los equipos [161, 166]. Las acciones
correctivas permiten reducir las medidas preventivas de elevado costo, va que se aplican sélo
ante la ocurrencia de la contingencia [167]. En [168]| se propone una formulacion del UC para
cooptimizar la programacion de la generacion y las TAs pre y postcontingencia considerando
multiples periodos de tiempo. Las acciones preventivas también se consideran en [169] pero sin la
seleccion automatica de posibles acciones topologicas. En [169] se sigue un enfoque heuristico, en
el que se utilizan costos de penalizacidon para ponderar las modificaciones de despacho y favorecer
la solucién que modifique menos las consignas de los generadores.

En la practica, las maniobras de barras en las subestaciones aumenta la complejidad del
problema OTA, ya que suele implicar varias acciones de conmutacion de CBs [163]. La operacion
de CBs se afiadi6 a la formulacién del problema OPF sélo para las acciones de apertura, incluida
la desconexion de lineas [164] y la separacion de barras [163, 170]. Sin embargo, la desconexion
de ramas tiende a reducir la seguridad y confiabilidad del sistema eléctrico [164, 171]|. En [172]
se propusieron dos formulaciones MIP para optimizar la configuracién de subestaciones en el
problema SCOPF partiendo de una topologia con todos los interruptores candidatos abiertos
(cerrados) y optimizando el cierre (apertura) de los interruptores. El enfoque de [163] optimiza
las maniobras correctivas para aliviar también las violaciones de tensién, pero requiere modificar
el modelo de red para los calculos.

Los calculos tipicos de CA [153, 155] y de UC pueden combinarse para ayudar a resolver
el problema OTA, pero ninguna de estas herramientas por si sola es suficiente para resolver el
problema. Por un lado, aunque el CA sirve como método de barrido para identificar condiciones
criticas postcontingencia, no informa sobre como definir las acciones mas eficientes para mitigar-
las. Por otro lado, los calculos de UC permiten determinar el cambio econémicamente éptimo en
la potencia de intercambiada por unidades generadoras y cargas, pero presuponen una topologia
de red fija, lo que en muchos casos conduce a sobrecostos innecesarios.

En este contexto, los operadores y planificadores de la red necesitan una herramienta prac-
tica para resolver el problema OTA utilizando las funciones que suelen estar disponibles en los
programas industriales de simulacién de sistemas de potencia que utilizan en sus procedimientos
de rutina.



Capitulo 14

Acciones topologicas correctivas para
minimizar el OPEX postcontingencia

Resumen

Este capitulo presenta un algoritmo practico para la definicién automética de acciones topo-
logicas correctivas (TCAs) con el fin de minimizar los costos adicionales de operacién necesarios
para mitigar los efectos adversos de contingencias en la red. Se utilizan anélisis de contingencia y
de sensibilidad para identificar posibles TCAs que comprenden la desconexiéon de ramas indivi-
duales, acciones de maniobra predefinidas en uno o mas interruptores (CB), y el cambio de topes
de transformadores desfasadores. Se propone también un nuevo método para la identificacion de
posibles TCAs de cierre de CBs. Para las TCAs que no conducen a disparos en cascada incon-
trolados, se realizan optimizaciones econémicas (UC) para obtener la cantidad econémicamente
6ptima de redespacho de generacién convencional, racionamiento de energia renovable y descone-
xi6n de carga necesarios para eliminar las sobrecargas residuales después de aplicar cada posible
TCA. El enfoque propuesto no reformula el problema de flujo de potencia 6ptimo del UC, sino
que utiliza funciones de cédlculo estandar disponibles en programas industriales de simulacién de
sistemas de potencia. La eficacia del enfoque propuesto se muestra para un sistema de transmi-
si6n de orden reducido preparado para capturar muchas de las condiciones de postcontingencia
que se encuentran en la practica.

14.1. Introduccidén

Sintesis

Este capitulo presenta un algoritmo eficaz para la solucion automatica del problema OTA. El
algoritmo combina célculos de CA, anélisis de sensibilidad [173, 174] y UC de redespacho [175,
176] para encontrar la secuencia 6ptima de acciones topologicas correctivas (TCA) que minimiza
el costo del cambio en las inyecciones de potencia activa requerido tras una contingencia. Este
cambio de potencia incluye el redespacho de generacién, la desconexiéon de carga y la reduccion
de generacion VRE. El algoritmo tiene en cuenta las limitaciones practicas en las que las TCAs
se aplican (manual o automdaticamente) una luego de la otra, garantizando al mismo tiempo
que la red transita por puntos seguros de operacion basados en criterios de aceptacion de TCAs
predefinidos.

El algoritmo estd pensado para fines de planificacion operativa y también es una herramienta
1til para la definicion de esquemas de medidas correctivas que combinen TCAs con el redespacho
de generacion y la desconexion de la carga para hacer frente a fallas criticas del sistema.

Contribuciones

Las principales contribuciones de este capitulo son las siguientes:
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1. A diferencia de trabajos anteriores [152, 153, 155, 159-166, 168, 170172, 177, 178], el al-
goritmo propuesto no reformula el problema UC-OPF, sino que utiliza funciones de calculo
estandar disponibles en programas computacionales industriales.

2. En lugar de definir las TCAs para ajustar completamente la topologia de la red y minimizar
los costos operativos globales, el algoritmo sélo busca las TCAs mas eficientes que permitan
eliminar las sobrecargas minimizando el OPEX adicional.

3. Se propone un nuevo factor de sensibilidad, el factor de distribuciéon de desconexiéon de
area (AODF), para cuantificar el impacto en los flujos de potencia activa de la interrupcion
simultanea de més de una rama, incluyendo la pérdida de generacién y demanda. E1 AODF
se utiliza para la definicién automética de posibles TCAs.

4. Se propone un nuevo enfoque para la evaluacion de posibles acciones de apertura y cierre de
CBs, o una combinacién predefinida de ambas, basado en célculos del factor de distribucién
de transferencia de potencia (PTDF) [174] y en reglas operativas tipicamente aplicadas por
los operadores del sistema.

5. Elresultado del algoritmo no solo define la configuracion éptima de la red tras la contingen-
cia y el cambio en las inyecciones de potencia activa necesario para eliminar las sobrecargas,
sino que también indica la secuencia en la que deben aplicarse las TCAs, empezando por
las mas eficientes.

Organizacion

El resto de este capitulo estd organizado de la siguiente manera. La Secciéon 14.2 formula
el problema a resolver. La Seccion 14.3 describe el algoritmo propuesto. En la Seccion 14.4 se
presentan los resultados de la aplicacién del algoritmo a un modelo de un sistema de transmision
en 110 kV. En la Seccién 14.5 se presentan las conclusiones.

14.2. Formulacién del problema OTA

Tras una contingencia que conduce a una condicién de operacion inaceptable en un estado de
funcionamiento del sistema dado, el problema de OTA consiste en encontrar automaticamente
una secuencia de TCAs que minimice el costo total (OPEX) del cambio de MW necesario para
restaurar el sistema a un nuevo punto de funcionamiento aceptable en estado estacionario. El
cambio de MW puede estar asociado al redespacho de generacién convencional, a la reduccion de
generacion VRE y/o a la desconexion de carga, siempre que estas dos ultimas estén permitidas.
Las TCAs comprenden la conexioén y desconexion de uno o mas elementos de la red y el cambio
de las posiciones de toma de los transformadores desfasadores (PST).

La solucién del problema debe cumplir los siguientes requisitos:

= La evaluacién de la implementaciéon de las TCAs debe ser secuencial para atender posi-
bles estados intermedios inadmisibles de la red, incluyendo el disparo instantaneo de otros
elementos, y condiciones de aislamiento y resincronizacién de un area eléctrica.

= La solucién debe incluir el menor numero posible de TCAs locales en las proximidades
del elemento sobrecargado [179]. Esto es necesario ya que en la practica la aplicacion de
demasiadas maniobras requiere un tiempo adicional valioso, aumentan el requerimiento de
coordinacién operativa y pueden reducir la seguridad del sistema a un nivel inaceptable
[171].
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14.3. Algoritmo propuesto para resolver el problema OTA

En esta seccion se presenta el algoritmo propuesto para resolver el problema OTA formulado
en la Seccion 14.2.

14.3.1. Descripcién general

Se supone que el estado operativo inicial de la red en términos de topologia y despacho de
generacion ya ha sido optimizado en un proceso separado y es, por tanto, una entrada para el
algoritmo. El algoritmo consta de un bucle maestro que itera sobre el conjunto de contingencias
criticas identificadas como aquellas que conducen a condiciones de funcionamiento inaceptables
a partir de una ejecucion inicial del CA.

En la evaluacién inicial de la contingencia, se calcula el OPEX adicional posterior a la con-
tingencia Acg para el escenario en el que no se aplica ninguna TCA y, a continuacién, se ejecutan
los siguientes dos bucles anidados segun el Algoritmo 1 de alto nivel:

= Bucle externo: itera sobre los estados de la red después de aplicar una TCA efectiva.
Una TCA “posible” se considera una TCA “efectiva” si permite reducir los costos (OPEX
postcontingencia) del cambio de MW respecto al estado en el que no se aplica.

= Bucle interno: itera sobre el conjunto de posibles TCAs para cada estado de la red y
determina su efectividad para reducir el OPEX postcontingencia.

Algorithm 1 Bucles externo e interno para procesar la k-ésima contingencia.

Require: Contingency does not lead to uncontrolled cascade tripping
1: Calculate Acg for the k-th contingency without TCAs
2: runOL < True

3: while runOL = True do > Start outer loop
4: Define M possible TCAs

5: for m =1to M do > Start inner loop
6: Calculate Ac,, for the m-th possible TCA

7 end for

8: if min {Acp,} < Acg then

9: Adopt the TCA leading to min {Acy, } as an effective TCA

10: Aco + min {Acy, }

11: else

12: runOL <+ False

13: end if

14: end while
15: return Effective TCAs and required MW shift

La Fig. 14.1 presenta un diagrama de flujo del proceso de definicién de las TCAs necesarias
para atender la k-ésima contingencia critica, cuyos calculos principales se describen a continua-
cion.

14.3.2. Regioén de accioén directa

La region de accion directa (DAR) de una contingencia o de una TCA se define como el
conjunto de ramas en las que el cambio topoldgico tiene un impacto significativo en términos de
desviaciones del flujo de potencia con respecto a los valores del caso base [161].

Se propone definir el nuevo factor de sensibilidad AODF para tener en cuenta la desconexiéon
de zonas que afectan a una o varias ramas, incluyendo la pérdida de generacion y demanda (como
la desconexién del corredor L12al-D12a-L12a2 en la Fig. 14.7).

El esquema de la Fig. 14.2 muestra las cantidades utilizadas para el calculo del AODF para el
a-ésimo area que tiene N, inyecciones de potencia activa (generadores y demandas) y IV; lineas
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Figura 14.1: Definicion de acciones topoldgicas correctivas (TCAs) para atender la k-ésima contingencia
(k-ésima iteracion del bucle maestro). (*) Diagrama de flujo en Fig. 14.3; (**) Diagrama de flujo en
Fig. 1/.6.

Figura 14.2: Cantidades usadas en el cdlculo del AODEF.
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de interconexion con el resto del sistema. El factor AODF,, = AP,/ Pnetg indica como cambia el
flujo de potencia a través de la b-ésima rama cuando el a-ésimo drea se desconecta, siendo Pnetg
la potencia neta que entra o sale del area calculada a partir de la solucién del flujo de potencia
DC previo a la interrupcion (es decir, sin pérdidas) como:

Pret! {Pbazg + Ping = \Pou?fa| s Pbal >0 (141)
’Pbalg + Pouta} = Ping si Pbal’ <0

Ng

Pbal’ = Z Iagy, con lag > 0 para generadores e Iay < 0para cargas (14.2)
g=1
Ny

Pin) = Y Pa;, YPa; >0 (MW entrando al area) (14.3)
t=1
Ny

Pout) = Y Pw, VPa <0 (MW saliendo del drea) (14.4)
t=1

Sea P,? la potencia activa a través de la b-ésima rama antes de la interrupcién del a-ésimo
area, su potencia activa be ™ después de la interrupcion se calcula como:

P/ = P + AODF,, x Pnetl. (14.5)

Para la desconexion individual solo de la e-ésima rama, AODFy, = LODF,,, donde LODF,, =
AP,/ P? es el factor de distribucién de desconexion de linea [173] que indica como cambia el flujo
de potencia en la b-ésima rama cuando se desconecta la e-ésima rama, con P siendo el flujo de
potencia antes de la desconexion. El factor PTDFy, = AP,/AP, indica como cambia el flujo de
potencia en la b-ésima rama ante un cambio incremental AP, en la potencia activa inyectada
por el g-ésimo elemento (generador o carga) [173, 174].

La b-ésima rama se encuentra en la DAR D, del a-ésimo area si AODF,;, es mayor que el
umbral minimo AODF,,;,. De igual forma, la b-ésima rama y el g-ésimo generador (o carga) estan
en la DAR D, del e-ésimo elemento si sus correspondientes LODF., y PTDF,, son mayores que
AODFy;n v PTDF i, respectivamente.

14.3.3. [Evaluacién de contingencias

Las siguientes tareas se ejecutan para determinar los efectos de la k-ésima contingencia antes
de entrar en el bucle externo para buscar las TCAs efectivas:

1. Definir el conjunto Oy, de elementos sobrecargados en el escenario postcontingencia.

2. Propagar la contingencia segun el diagrama de flujo de la Fig. 14.3 si conduce a ramas
cargadas por encima del valor maximo L;,q.s7 permitido por un corto plazo. Los elementos
altamente sobrecargados de O se desconectan secuencialmente para emular la operaciéon
automatica de sus relés de proteccion. Si se alcanza el nimero méximo de iteraciones N,
definido por el usuario, se detecta un proceso de disparo en cascada no controlado (UCT),
se emite un mensaje de advertencia y no se sigue analizando la contingencia. La evaluacién
de la contingencia continiia si hay ramas cargadas entre 100 % y Lyazs7 en el escenario
posterior a la contingencia tras aplicar los eventos de disparo automatico.

3. Definir la DAR Dy, de la desconexién relacionada a la k-ésima contingencia. Se excluyen
de Dy, los elementos cuyo flujo de potencia cambia (en porcentaje de su potencia aparente
nominal) menos que un valor minimo predefinido dPmin,..; desde el estado previo al estado
posterior a la contingencia. Esto se hace porque la desconexién de una rama que tenga un
AODF relativamente grande pero un flujo de MW cercano a cero no serfa una TCA efectiva.
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Figura 14.3: Diagrama de flujo para la propagacion de una desconexion (contingencia o TCA).

4. Ejecutar el UC para calcular el costo Acg asociado al cambio de MW necesario para eliminar
las sobrecargas antes de aplicar cualquier TCA. El calculo de UC se realiza como se describe
en la Seccion 14.3.6 para determinar el OPEX asociado a la m-ésima TCA.

Si Acg estd por debajo de un umbral minimo Ac,n, no se activa la busqueda de posibles
TCAs (es decir, no se entra en el bucle externo) y el bucle maestro pasa a la siguiente
iteracién tras reportar los resultados. Por ejemplo, si las sobrecargas se eliminan inicamente
cambiando la posiciéon de un tope de un PST, dicha accién se considera la tnica TCA
necesaria.

En caso de que se detecte un proceso de UCT en el paso 2 arriba, es necesario aplicar acciones
preventivas para garantizar que el sistema pueda funcionar durante un corto plazo en la condicion
posterior a la contingencia hasta que se apliquen las acciones de TCA y cambio de MW.

14.3.4. Iteracion del lazo externo

El bucle externo sigue anadiendo TCAs mientras permitan reducir el OPEX adicional pos-
terior a la contingencia. En cada iteracién del bucle externo se ejecutan las siguientes tareas:

1. Definir las posibles TCAs, que pueden ser de los siguientes tipos:

TCA de desconezion de una sola rama: comprende la apertura de todos los CBs extremos
de una rama. Se define automaticamente una TCA de desconexién de rama tdnica para
cada rama en Dy en base al analisis de sensibilidad AODF descrito en la Seccion 14.3.2.

TCA de maniobra de CB: comprende la apertura o cierre de uno o méas CBs. El conjunto
de CBs maniobrados es definido previamente por el usuario. Se propone el siguiente criterio
para seleccionar las posibles TCAs de maniobra de CBs al inicio del bucle externo:

a) Se calculan los PTDFs correspondientes al cambio de MW en la rama con mayor
sobrecarga para las inyecciones de MW en los nodos a ambos lados de los elementos
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maniobrados. Si la suma de estos PTDFs supera un umbral minimo PTDF,,;,, la
TCA se considera una TCA posible. Por ejemplo, en el esquema de la Fig. 14.4 los
PTDFs se calculan como:

PTDFy;; = AP,;j/AP,, and  PTDF,,; = AP,j/AP,. (14.6)

Overloaded
element

—
AP;;

Bus 1 Bus 2
Switched
> element <
APq . APy
Vi, Pr, V,2¢9,

Figura 14.4: Variables para determinar la relevancia de TCAs de maniobra. El elemento maniobrado
puede ser un CB, un transformador o una linea.

b) La diferencia de los angulos de las tensiones de las barras a ambos lados de todos
los CBs cerrados por la TCA debe ser inferior a un valor maximo A@mqz, €s decir,
|p1 — P2| < Apmas en la Fig. 14.4.

¢) Las barras a ambos lados de todos los CBs implicados en la TCA de maniobra deben
pertenecer a la misma isla eléctrica que el elemento con la maxima sobrecarga.

d) Una TCA de maniobra debe contar por lo menos con uno de los siguientes eventos
relevantes: a) cierre de un interruptor; o b) apertura de un interruptor con el flujo de
MW (P}, en la Fig. 14.4) a través del interruptor por encima de un umbral minimo
(por ejemplo, 1 MW).

2. Ejecutar la iteracién de bucle interno descrita en la Seccién 14.3.5 para obtener el vector
AC = [Acy,...,Acp| de OPEX adicional postcontingencia asociado a cada posible TCA.
Teniendo en cuenta que los calculos de UC son las tareas mas costosas computacionalmente
del bucle, su ntimero se minimiza limitandolos tnicamente a la evaluaciéon de las condiciones
posteriores a la contingencia tras la aplicacién de TCAs posibles.

3. Evaluar si se puede reducir el OPEX adicional:

a) Si min{AC} < Acy, fijar Acg = min{AC} y definir la TCA posible que conduzca al
minimo OPEX como una TCA efectiva.

b) Si min{AC} =0 o si min{AC} > Acy, salir del bucle externo y reportar los resulta-
dos para la k-ésima contingencia.

4. Aplicar la TCA efectiva (incluyendo la desconexion de los elementos asociados de los dis-
paros en cascada controlados).

5. Calcular la carga de las ramas tras aplicar las TCA efectivas:

a) Si sigue habiendo sobrecargas que requieran mas TCAs o el cambio de MW, volver a
1 para ejecutar una nueva iteracién del bucle externo.
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b) En caso contrario, salir del bucle externo, restablecer la topologia de la red a su estado
original e informar los resultados para la k-ésima contingencia.

El namero de combinaciones considerando la aplicaciéon de dos o méas TCAs posibles podria
ser un numero prohibitivamente grande. Por lo tanto, las combinaciones especificas de posibles
TCAs pueden definirse como TCAs de maniobra de CBs segtin el punto 1 arriba.

14.3.5. Iteracion del lazo interno

Los siguientes pasos se ejecutan en la iteracion del bucle interno correspondiente a la m-ésima
TCA posible:

1. Definir su DAR D,, e ignorar la TCA si los elementos sobrecargados no estan en esta DAR,
es decir, si D,, N Oy # B donde @) es un conjunto vacfo. Por ejemplo, en el esquema de la
Fig. 14.5 los elementos de las areas A y B estan en la DAR del elemento sobrecargado. Sin
embargo, en el escenario postcontingencia los elementos del drea B no estan en la DAR de
los elementos sobrecargados y, por tanto, deben descartarse como posibles TCAs.

2. Determinar si la TCA provocaria mas sobrecargas y eventos de disparo en cascada. Eliminar
la posible TCA de la lista si provocaria una UCT y pasar a la siguiente TCA posible.

3. Para las TCAs que incluyen el cierre de CBs, comprobar que las corrientes de cortocircuito
térmica Iy, y de pico I, [180] de las barras a ambos lados de los elementos conectados no
superan los valores nominales de las barras.

4. Si permanecen sobrecargas después de aplicar la posible TCA, calcular el costo del cambio
de MW necesario tal como se describe en la Secciéon 14.3.6. El calculo se realiza con los

eventos de disparo en cascada controlados, si los hubiera, ya implementados.

5. Guardar el costo Ac,, del cambio de MW asociado en AC.

Area A

| k-th outaged |
(0\\;;0;@ ) branch Area B v |

/ // i g

Figura 14.5: Areas afectadas por la desconezion de una rama.

14.3.6. Calculo del OPEX

El diagrama de flujo de la Fig. 14.6 detalla el subproceso para el cilculo del OPEX adicional
postcontingencia Ac,, necesario después de aplicar la m—ésima TCA posible. Dicho costo tiene
las dos componentes Acy,ca v Acmuc que se describen a continuacion.
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Figura 14.6: Diagrama de flujo para el cilculo del OPEX adicional postcontingencia Ac,,.

Evaluacion del impacto de las TCAs

Para una TCA compuesta por aperturas de CBs, se calcula la desconexién total de generacion
AP, y carga AP, que se produce. Dicha desconexién puede ser consecuencia de la propia
apertura o bien del disparo automatico posterior (en cascada) de ramas adicionales cargadas por
encima de Ly,qzs7- S6lo se permite una etapa de dicho disparo en cascada (en caso contrario, se
considera que se produce una UCT y no se tiene en cuenta la posible TCA).

El costo total Ac¢,,ca requerido después de aplicar la m-ésima posible TCA se calcula como

Acmca = Acmgoa + Acmica, (14.7)
donde los costos fijos ClostPgen, y ClostPyqq se usan para calcular

AcmgCA = Apmg X ClOStPgen y AleCA = Apml X ClOStPload. (148)

Optimizaciéon de costos

Se ejecuta un cédlculo de UC para obtener el costo minimo Ac,,yo del cambio total de MW
respecto a los valores del escenario de precontingencia necesario para eliminar las sobrecargas
remanentes después de aplicar la m-ésima TCA posible:

Acpuc = Acmguc + Acpuce:, (14.9)

donde Acpguc representa los costos del redespacho total de la generacion (incluida la reduccion
de VRE), y Acuuc los costos de la reduccion total de la carga.

Se utiliza una formulacion tipica del problema UC OPF [155] que minimiza (14.9) a la vez
que equilibra la generaciéon y la demanda del sistema, sujeto a restricciones definidas por el



F. De Marco, Contribuciones a la planificacion de sistemas de potencia 185

usuario, incluyendo limites maximos y minimos de generacion (o consumo) de MW, reservas
operativas y flujo maximo de MW a través de ramas individuales y corredores del sistema de
transmision [175, 176]. La misma configuracion de célculo del UC se ejecuta para obtener Acy
antes de aplicar cualquier TCA. El problema UC OPF se formula como un MIP que se resuelve
en un subproceso separado (cuadro MIP Solver en la Fig. 14.6) utilizando un algoritmo de tipo
branch-and-bound 148, 149].

Las magnitudes de los costos de redespacho (reduccion o desconexiéon) entre si acabaran
definiendo en qué elementos es mas eficiente aplicar los cambios de MW.

14.4. Estudios de caso

En esta seccién se presentan los resultados de la aplicaciéon del algoritmo descrito en la
Seccién 14.3 al sistema de pruebas de 110 kV de la Fig. 14.7. El algoritmo se implementd en
lenguaje Python. Se utilizo el flujo de cargas DC y el solver de codigo abierto Cbc [149] para
resolver el problema UC MIP. Se utilizo el software DIgSILENT PowerFactory 2022 [181] para
representar el modelo de red y ejecutar los célculos eléctricos.
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Figura 14.7: Sistema de pruebas de 110 kV con resultados del flujo de potencia DC' en condiciones de red
completa.

Todas las lineas tienen una impedancia de (0,02+50,2) Q/km y una corriente nominal de
0,6 kA. Las longitudes de linea y los factores fline de reducciéon de la capacidad nominal se eli-
gieron para conseguir cargas desiguales en condiciones de red completa. Las corrientes nominales
térmica y de pico de cortocircuito de todas las barras son Iry, = 25 kA por 1 s e Ig, = 50 kA,
respectivamente. El PST en serie con la linea L12b tiene una tension de cortocircuito de 3 %,
con 15 topes que suman 1,5° por tope.

Se permiti6 el deslastre en todas las cargas a un costo de 8 €/ MWh y se utilizaron los valores
de la Tabla 14.1 para los pardmetros del UC de las unidades generadoras. Estos valores no son
realistas, pero se eligieron para verificar que el algoritmo es capaz de capturar por separado los
costos del redespacho de la generacion convencional (CNV), el racionamiento de generacion de
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VRE y la desconexion de carga en los resultados del calculo. Se definieron TCAs de cierre en los
interruptores CB6-8b, CB1-6 y CBO.

Tabla 14.1: Pardmetros de despacho de las unidades generadoras.

Limite de MW

Costo de redespacho de MW  Costo de

Unidad Minimo Maximo Hacia arriba Hacia abajo racionamiento
Nombre Barra Tipo (pu) (pu) (€/MWh) (€/MWh) (€/MWh)
Gl 1 VRE 0,3 0,8 - - 10
G2 2 CNV 0,2 0,85 10 10 -
G3 3 CNV 0,25 0,9 6 6 -
GbH 5 CNV 0,5 0,95 8 8 -

Los pardmetros del algoritmo de definicién de TCAs se fijaron en los siguientes valores:
AODFmin = PTDF,n = 0,1 MW/MW, Np =3, Acpin =1 €7 dPming.e; = 5%7
Lazst = 130 %, Amaz = 10°, ClostPioqq = ClostPgye, = 12 €/MWh.

14.4.1. Resumen de resultados

La Tabla 14.2 resume los efectos de las contingencias en las nueve lineas (sin aplicar TCAs).
La herramienta propuesta se utilizé para definir automaticamente las TCAs en los siguientes
casos de estudio:

= Caso A: sin tener en cuenta TCAs de cierre de CBs y cambios de topes del PST
= Caso B: teniendo en cuenta TCAs de cierre de CBs pero no cambios de topes del PST

= Caso C: teniendo en cuenta TCAs tanto de cierre de CBs como de cambio de topes del

PST
Tabla 14.2: Efectos de las contingencias sin aplicar TCAs.

Contingencia MW Perdidos Méxima sobrecarga | Acy
Nombre Elemento desconectado | Generacion Carga | Elemento (%) (€)
C1 L23a 0,0 0,0 L12a2 9,8 2973
C2 L23b1 0,0 3,0 L12a2 10,2 312.3
C3 L23b2 0,0 0,0 L12a2 10,2 312,3
C4 134 0,0 100,0 | L12a2 3.1 312,3
Ch L35 200,0 0,0 - 0,0 0,0
C6 L12al 0,0 7,0 L12b 8,7 2872
c7 L12a2 0,0 7,0 L12b 8,7 2872
C8 L12b 0,0 0,0 L12a2 18,16 515,7
C9 L31 0,0 0,0 - 0,0 0,0

14.4.2. Caso A: sin tener en cuenta TCAs de cierre de CBs y cambio de topes

del PST
Resumen de resultados para el Caso A

La solucién del problema de OTA para el Caso A se presenta en la Tabla 14.3. Se observa que
las contingencias C5 y C9 no producen sobrecargas y por tanto no requieren la definicion de TCAs
ni acciones de cambio de MW. La TCA requerida para las contingencias C1 a C4 corresponde a
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la desconexion de la linea L31. Las contingencias C1, C2 y C3 requieren redespacho de generacion
y desconexién de carga tras la aplicaciéon de la TCA, mientras que la contingencia, C4 no.

Las contingencias C6, C7 y C8 provocan sobrecargas y requieren una TCA para reducir el
costo del cambio de MW necesario:

= Los resultados para las contingencias C6 y C7 son idénticos porque las mismas producen
el mismo efecto en el sistema. La TCA requerida comprende la desconexién de la linea
L12b para eliminar las sobrecargas posteriores a la contingencia, seguida del redespacho de
generacion, la reduccién de VRE y la desconexién de carga.

» El costo del cambio de MW (obtenido a partir del calculo de UC) requerido por la contin-
gencia C8 es el mismo que el requerido por las contingencias C6 y C7. Sin embargo, el costo
total para hacer frente a la contingencia C8 es mayor porque la TCA requerida incluye la
desconexion (pérdida) de la carga D12a.

Tabla 14.3: Resumen de la solucion del problema del OTA en el Caso A (sin tener en cuenta el cierre de
CBs y el cambio de topes del PST).

Cambio de potencia* Desconexion™*

Total Generacion Racion. *** Carga Carga  Gen. Costo
# | MW) (€) |(MW) (€) | (MW) (€) | (MW) (€) | (MW) (MW) (€) | TCA
C1] 29,9 164,5 | 15 89,8 | 0 0 15 748 | 0 0 0 L31
C2 | 29,9 164,5 | 15 89,8 | 0 0 15 748 | 0 0 0 L31
C3 | 29,9 164,5 | 15 89,8 | 0 0 15 748 | 0 0 0 L31
C4 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 L31
C51]0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -
Cé6 | 13,8 98,6 | 6,9 55,1 | 34 339 | 6,9 436 | 0 0 0 L12b
Cr | 13,8 98,6 | 6,9 55,1 | 3.4 33,9 | 6,9 436 | 0 0 0 L12b
C8 | 20,8 182,6 | 6,9 55,1 | 3.4 339 | 6,9 436 | 7 0 84 L12al
C9 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -

(*) Del calculo de UC en (14.9); (**) Asociado a la TCA, de acuerdo a (14.7).
(***) Parte del Cambio Total de Generacion asociado al racionamiento de VRE.

Las contingencias C4 y C5 provocan las mayores desconexiones de demanda y generacion,
respectivamente, debido a las propias contingencias. Sin embargo, no requieren cambios en las
inyecciones de potencia en los escenarios postcontingencia. Por otro lado, las contingencias C1,
C2 y C3 requieren el mayor cambio de MW en el escenario postcontingencia, pero la C8 es la
mas critica desde el punto de vista econémico porque requiere los mayores costos adicionales
para eliminar las sobrecargas.

El costo redespacho de un UC con restricciones de seguridad en este escenario es el mismo que
el OPEX adicional postcontingencia (€515,7) de la contingencia C8 sin TCA y puede reducirse
en un 65% con una TCA (véase la Tabla 14.3). Esta gran diferencia justifica la busqueda de
TCAs que permitan operar permanentemente el sistema a un costo de produccién menor.

Anailisis detallado de la contingencia C1 en el Caso A

El anAlisis inicial de las condiciones de postcontingencia para la contingencia C1 se presenta
en la Tabla 14.4, en la que Pj,; y Ppin son los flujos de potencia inicial (precontingencia) y final
(postcontingencia) por la rama, respectivamente, y Lin; v L fin SO las cargas pre y postcontin-
gencia, respectivamente. En este caso, la sobrecarga maxima producida por la contingencia es de
9,82% (8,98 MW) en la linea 1.12a2, que no provoca el disparo en cascada de otros elementos.

La Tabla 14.5 presenta los resultados del cédlculo del UC sin TCAs, siendo el costo total del
cambio de MW necesario (36,8 MW) de Acy = 297,3 €. El objetivo del algoritmo de evaluacion
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Tabla 14.4: Evaluacion del escenario postcontingencia C1 en el Caso A.

Elemento fline x S, (MVA)  Pii (MW) L (%) AODF (%) Ppin MW)  Lyin (%)

L12al 91,45 71,37 78,04 24,47 93,43 102,16
1.12a2 91,45 78,37 85,7 24,47 -100,43 109,82
L31 148,70 6,34 4,6 46,28 34,89 23,46
L12b 91,45 66,79 73,03 21,83 86,47 94,55
L23b1 160,04 88,67 55,4 53,72 137,11 85,66
1.23b2 160,04 91,67 57,28 53,72 -140,11 87,55
PST 150,00 66,79 44,53 21,83 86,47 57,65

Tabla 14.5: Resultados del cilculo del UC sin TCAs para la contingencia C1 en el Caso A.

Cambio de generacion Cambio de carga

Cambio de potencia Cambio de potencia
Elemento (MW) (€) Es VRE? | Elemento (MW) (€)
Gl -18,4 1842 Si D2 11,4 57,1
D12a 7,0 96,0

de TCAs es, por tanto, determinar si existe alguna TCA que permita reducir el OPEX por debajo
de Acp (evaluacion min{ AC} < Acp en Fig. 14.1).

La Tabla 14.6 resume los resultados de la primera iteraciéon del bucle externo. El costo del
cambio total de MW necesario tras desconectar la linea L31 (m = 3) es inferior al costo sin
TCAs. Por lo tanto, la desconexiéon de L31 se define como la primera TCA efectiva. El resumen
de resultados para la segunda iteracion del bucle externo en la Tabla 14.7 indica que no hay TCAs
adicionales que permitan reducir el costo del cambio total de MW hallado en la iteracién anterior
del bucle externo. Por lo tanto, se detiene la evaluacién y los resultados finales se presentan en
la Tabla 14.8. La aplicacion de TCAs para la contingencia C1 conlleva un OPEX adicional de
164 €, lo que representa una reduccion del 45 % respecto al caso sin TCAs.

Tabla 14.6: Resultados de la primera iteracion del bucle externo para la contingencia C1 en el Caso A.

Cambio de potencia

m  Elemento (MW) (€) Acy, < Acg UCT

1 Ll2al - - No Si (Descartada)
2 Ll2a2 - - No Si (Descartada)
3 L3l 29,9 164,5 Si No

4  TL12b - - No Si (Descartada)
5 L23bl 1282,0 11310,0 No No

6 L23b2 1282,0 11283,0 No No

7 PST - - No Si (Descartada)

Tteracion OL 0 36,8  297.3

14.4.3. Caso B: considerando TCAs de cierre de CBs pero sin cambios de
topes del PST

Se comprueba que las sobrecargas producidas por las contingencias C1, C2, C3 y C8 se
eliminan cerrando el interruptor CBO en la subestacion SS1. Esta TCA acopla las barras BB1 y
BB2 en la subestaciéon SS1 y conecta la linea L12c en paralelo con los elementos sobrecargados.
No se requiere ningiin cambio de MW después de aplicar esta TCA.

La desconexion de la linea L31 y el cierre de CBO en la subestacion SS1 son TCAs igualmente



F. De Marco, Contribuciones a la planificacion de sistemas de potencia 189

Tabla 14.7: Resultados de la sequnda iteracion del bucle externo para la contingencia C1 en el Caso A.

Cambio de potencia

m  Elemento (MW) (€) Acy, < Acg UCT
1 Lil2al 403,9  4196,5 No No
2 Ll2a2 403,9  4196,5 No No
3 Lizb 396,9 41125 No No
4 L23bl - - No No
5 L23b2 - - No No
6 PST 396.9 41125 No No

Iteracion OL 1 29,9 164,5
- No se aplican TCAs adicionales
- El bucle externo termina luego de 2 iteraciones

Tabla 14.8: Resultados finales de la evaluacion de la contingencia C1 en el Caso A.

TCAs requeridos: Desconectar L31
Cambio de MW requerido (generacion y carga): 29,9 MW, 164.,5 €
No se aplican cambios de topes de transformador

Cambio de generacién Cambio de carga

Cambio de potencia Cambio de potencia
Elemento (MW) (€) Es VRE? | Elemento (MW) (€)
G3 -15,0 89,8 No D2 15,0 74,8

eficaces para eliminar la sobrecarga producida por la contingencia C4 y ambas tienen un costo
adicional nulo. Sin embargo, la segunda deberfa ser la solucién preferida porque no reduce la
seguridad de la red en caso de una nueva contingencia.

La sobrecarga producida por las contingencias C6 y C7 podria eliminarse cerrando el CB0
en la subestacion SS1. Sin embargo, la diferencia angular (postcontingencia) de las tensiones a
ambos lados del CB es superior al valor maximo A¢,q,. Por lo tanto, los resultados de estas
contingencias coinciden con los del Caso A de la Tabla 14.3.

A modo de ejemplo, la Tabla 14.9 presenta los resultados de la evaluacion de las TCAs de
maniobra de CBs para la contingencia C1 (desconexion de la linea L23a) en el Caso B:

= Cerrar el CB1-6 y el CB6-8b no son acciones validas porque conectan barras que no perte-
necen a la misma isla eléctrica que el elemento con la méaxima sobrecarga (L.12a2).

» Desconectar el CB7 (abrir un lado de la linea L12c) no se considera relevante (item 1d
en la Seccion 14.3.4) porque el flujo de potencia inicial a través del CB es de 0 MW (su
apertura no tendria efecto sobre los flujos de potencia).

= La suma de los PTDFs de las barras a ambos lados de CB0, CB4 y CB1-7 es superior al
umbral minimo de PT' DF,;, = 0,1 MW /MW, por lo que las TCAs de maniobra asociadas
se evaltian en el primer bucle externo. De estas TCAs, los valores de cortocircuito en barras
se comprueban después del TCA sélo para las acciones de cierre de CB. Para la TCA de
cierre del CBO0, se comprueba que las corrientes de cortocircuito térmica y de pico son del
78,8 % y del 99,2% de los valores nominales de las barras, respectivamente.

14.4.4. Caso C: considerando TCAs de cierre de CBs y cambios de topes del
PST

Las sobrecargas producidas por las contingencias C6 y C7 se eliminan cambiando una posicion
el tope del PST. No se requiere ningtin cambio de MW de generacién o carga después de aplicar
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Tabla 14.9: Evaluacion de las TCAs de maniobra para la contingencia C1 (desconexidon de la linea L23a)
en el Caso B (considerando las TCAs de maniobra y sin cambio de topes de PST).

Barras a ambos lados

TCA de  FElemento Misma Ag Valida? Py Original Relevante*?
maniobra area?  (deg) (MW)  Estado

Cerrar CB0 Si 9,18 Si 0,00 Abierto  Si

Cerrar CB1-6 No 9,18 No 0,00 Abierto  Si

Abrir CB4 Si 0,00 Si -34,89 Cerrado Si

Abrir CB1-7 Si 0,00 Si 40,00  Cerrado Si

Cerrar CB6-8b No 0,00 No 0,00 Abierto  Si

Abrir CB7 Si 0,00 Si 0,00 Cerrado No

(*) Ttem 1d en la Seccién 14.3.4.

Comprobacion de los PTDFs antes de clasificarlas como posibles TCAs de maniobra

Accion Suma de PTDFs Evaluar? Verificar carga
(MW/MW) de cortocircuito?

Cerrar CBO 0,37 Si Si

Abrir CB4 0,73 Si No

Abrir CB1-7 0,73 Si No

esta TCA. Como el costo resultante de las acciones requeridas (del calculo de UC) es cero (por
debajo del umbral minimo Acy,;, = 1 €), no se realiza la busqueda de TCAs adicionales. Los
efectos de las demas contingencias no pueden mitigarse actuando sobre el PST, por lo que sus
TCAs requeridas coinciden con las del Caso B.

14.5. Conclusiones

En este capitulo presenté un algoritmo para definir automéaticamente una secuencia efectiva
de TCAs con el fin de reducir el OPEX adicional tras contingencias en la red utilizando fun-
ciones de calculo estandar disponibles en los programas industriales de simulacién de sistemas
potencia. El enfoque propuesto supera al analisis de contingencias clasico, ya que no s6lo capta
las consecuencias técnicas de las contingencias, sino que también las relaciona con su impacto
econoémico en la operacion del sistema. Ademas, se propuso un nuevo enfoque para seleccionar
posibles TCAs que comprendan acciones de cierre de CBs.

El algoritmo utiliza el factor AODF propuesto, que es una formulaciéon generalizada del
LODF, para limitar la busqueda de posibles TCAs alrededor del area de influencia directa de
la contingencia original. El costo del cambio de MW necesario para eliminar las sobrecargas
residuales, en caso necesario, se calcula sblo para las posibles TCAs.

FEn el estudio de caso, las contingencias que provocan la mayor desconexién de generaciéon y
demanda no requieren la implementacion de TCAs y no conllevan gastos adicionales para eliminar
las sobrecargas. Por el contrario, el algoritmo propuesto permite identificar otras contingencias
que no conducen a la pérdida de generaciéon o demanda pero si requieren TCAs y la posterior
optimizacién del cambio de MW necesario para eliminar las sobrecargas.



Capitulo 15

Analisis de confiabilidad considerando
la definici6n de acciones correctivas

Resumen

En este capitulo se propone un método para la evaluaciéon de la confiabilidad de sistemas de
potencia que considera la definicion automatica de TCAs propuesta en el Capitulo 14 mediante
una evaluacion probabilistica de la confiabilidad (PRA). La PRA se ejecuta para cuantificar la
confiabilidad de contingencias y escenarios concretos mediante indices de costo de confiabilidad
de contingencia (CRC) y de costo de confiabilidad de escenario (SRC). Estos indices asocian
probabilidades a los impactos en el sistema, cuantificados estos tiltimos por el OPEX adicional
necesario para eliminar las restricciones de la red en el escenario postcontingencia. El estudio de
caso presenta los resultados de la aplicacion de la metodologia propuesta al modelo de referencia
IEEE RTS-96. Los resultados muestran que la metodologia propuesta permite identificar las
contingencias mas criticas para un escenario dado en términos del CRC maés alto, y el escenario
més critico en términos del SRC maés alto. Se comprueba que las TCAs efectivas permiten reducir
el CRC de todas las contingencias y el SRC de todos los escenarios en comparacion con los casos
sin TCAs.

15.1. Introduccién

Sintesis

Los operadores de los sistemas de potencia deben suministrar electricidad de forma continua,
cumpliendo normas estrictas de operacién y confiabilidad de la manera més eficiente posible
desde el punto de vista econémico [177]. La confiabilidad de un sistema eléctrico se refiere a la
probabilidad de que opere satisfactoriamente a largo plazo. Denota la capacidad de suministrar un
servicio eléctrico adecuado de forma practicamente continua, con pocas interrupciones durante un
periodo de tiempo prolongado. La confiabilidad es el objetivo principal del diserio y la operacion
del sistema eléctrico. Para ser confiable, el sistema eléctrico debe ser seguro la mayor parte del
tiempo [182]. El comportamiento del sistema eléctrico es de naturaleza estocastica, por lo que su
evaluacion debe basarse en técnicas probabilisticas que capturen dicho comportamiento [183].

En el analisis tradicional de contingencias (CA), las sobrecargas y violaciones de tension no
se relacionan directamente con las consecuencias para los usuarios de la red y los costos para mi-
tigarlas. Ademas, la optimizacion del despacho y los célculos de flujo de potencia 6ptimo tienden
a sobreestimar dichos costos porque no tienen en cuenta los efectos en cascada ni la capacidad
de los operadores para reconfigurar la red mediante maniobras. Para salvar estas limitaciones el
Capitulo 14 propuso un enfoque para la definicién automatica de acciones topoldgicas correctivas
(TCA) con el fin de minimizar los OPEX adicionales tras contingencias en la red.

Este capitulo propone ejecutar una evaluacion probabilistica de la confiabilidad (PRA) tras la
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ejecucion del algoritmo de optimizacion de las TCAs para cuantificar la confiabilidad del sistema
asociando probabilidades a los impactos del sistema. El PRA reconoce que algunas situaciones
son mas probables que otras. Por tanto, el impacto de la contingencia se pondera utilizando su
probabilidad de ocurrencia en el proceso de PRA [184]. El impacto de una contingencia suele
cuantificarse en términos de las desviaciones de las variables fisicas criticas con respecto a los
valores permitidos [184, 185]. En cambio, aqui se propone medir el impacto a través del OPEX
adicional necesario para eliminar las restricciones de la red en el escenario postcontingencia.

Los indices de costo de confiabilidad de la contingencia (CRC) y de costo de confiabilidad
del escenario (SRC) se definen para cuantificar la confiabilidad de contingencias y de escenarios
concretos, respectivamente. Esta evaluacién proporciona informacién valiosa para la optimizacion
del escenario previo a la contingencia y también para la planificacién de los refuerzos de la red.

La metodologia se automatizé en el programa DIgSILENT PowerFactory 2022 utilizando
funciones embebidas. El estudio de caso presenta los resultados de la aplicacion de la metodologia
propuesta al Sistema de Pruebas de Confiabilidad 96 (RTS-96) del IEEE [186]. Se comprueba
que es posible identificar la contingencia y el escenario més criticos mediante los indices CRC y
SCR més elevados, respectivamente.

Contribuciones

Las principales contribuciones de este capitulo son las siguientes:

= Se propone una forma de interpretar los resultados del método de optimizacion de TCAs
del Capitulo 14.

= El analisis de confiabilidad propuesto permite identificar las contingencias mas criticas
para las que se pueden definir medidas practicas de mitigacién con fines operativos y de
planificacién.

Organizacion

El resto de este capitulo se organiza como sigue. En la Seccién 15.2 se presenta la metodo-
logia propuesta para la evaluacién de la confiabilidad en base a la optimizaciéon de las TCAs.
La Secciéon 15.3 presenta los resultados de un caso de estudio, y la Secciéon 15.4 presenta las
conclusiones.

15.2. Metodologia propuesta

La Fig. 15.1 ilustra la metodologia propuesta, que comprende la optimizacion de las TCAs
seguida del PRA.

El PRA se basa en una enumeracion de contingencias y extrae de su simulacién una evaluacion
del comportamiento del sistema [184| cuantitativa y ponderada por la probabilidad de ocurrencia
de dichas contingencias. La confiabilidad del sistema ante la contingencia k£ se mide mediante el
indice de costo de confiabilidad de la contingencia (CRC) definido como

CRCk = Pr X Ack X dk, (15.1)

donde pi es la probabilidad de que ocurra la k-ésima contingencia, Acy el costo del cambio de
MW necesario para eliminar las sobrecargas postcontingencia, y di, la duracion de la contingencia.

La confiabilidad del escenario s se mide mediante el indice de costo de confiabilidad del
escenario (SRC) definido como [184]:

K
SRC, = CRCy, (15.2)
k=1
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Figura 15.1: Enfoque propuesto para la evaluacion de la confiabilidad basada en las TCAs optimizadas.

donde K es el nimero de contingencias criticas en el s-ésimo escenario.

El CRC y el SRC permiten clasificar las contingencias y los escenarios, respectivamente, e
identificar las mas criticas desde el punto de vista de la confiabilidad (es decir, las que conducen
a los indices mas altos).

15.3. Caso de estudio

La metodologia descrita en la Seccién 15.2 se implementé en lenguaje Python y se utilizo
el software DIgSILENT PowerFactory v2022 [181] para representar el modelo de red y ejecutar
los calculos eléctricos. En esta seccion se presentan los resultados de un caso préactico basado en
calculos de flujo de carga DC y utilizando el solver Chc para los calculos de UC.

15.3.1. Sistema de pruebas

La metodologia se aplico al modelo de tres areas IEEE RTS-96 [186] compuesto por 73 barras,
120 ramas y 96 unidades de generacién, con una capacidad total de generaciéon de 10215 MW y
una carga pico de 8550 MW (escenario base o S1).

La Fig. 15.2 presenta el diagrama de intercambio de areas del sistema con los resultados del
flujo de carga para el escenario base. Se conecta un PST en serie con la linea entre las Areas 1
y 3.

FEl cambio de MW sélo de las unidades de generacién hidraulica y de gas se permitié con
unos costos de redespacho (tanto para subir como para bajar) de 5 $/MWh y 15 §/MWh,
respectivamente. Las unidades a carbén se sustituyeron por generadores eélicos con costos de
racionamiento de 15 §/MWh, y se permitio la reduccion de todas las cargas a 20 $/MWh. La
potencia activa minima de los generadores sincronos se fijo en el 50 % de su capacidad nominal.

Las capacidades permanentes de las lineas de 138 kV y 230 kV se fijaron en 175 MVA
(0,732 kA) y 350 MVA (0,878 kA), respectivamente. Se permiti6 una carga méaxima de corto
plazo LyaesT =130 %.

Las tasas de interrupcion permanente de lineas y transformadores se han tomado de [187]
v se especifican en la Tabla 15.1. Se supone que la planificacién de la operacion a corto plazo
comprende un céalculo de UC diario y que el redespacho de generacion en tiempo real se realiza
cada hora del dia [188]. Los tiempos de interrupcién permanente de la Tabla 15.1 son superiores
al periodo de redespacho (una hora). Por lo tanto, se considera que el sistema incurre en el OPEX
adicional postcontingencia durante un maximo de una hora, tras la cual se puede redespachar
todo el sistema para minimizar los costos globales de producciéon. Por lo tanto, se considera
di, =1 hora para todos los k.
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Figura 15.2: Diagrama de intercambio de dreas del sistema RTS-96 con resultados para el escenario base
S1. (GenP: generacion de potencia activa; LoadP: consumo de potencia activa).

Tabla 15.1: Datos de falla de lineas y transformadores [187].

Elemento Tasa de falla Tiempo de desconexién

(ocurrencias/afo) (horas/ocurrencia)
Lineas de 134 kV 1,0858/100km 6,6
Lineas de 230 kV 0,5429/100km 124
Transformadores de 230/134 kV 0,0121 495.0

15.3.2. Analisis del caso base

En el caso base (escenario S1) se analizaron un total de 120 contingencias que incluyen
la desconexion de una linea o un transformador. De éstas, solo 29 contingencias conducen a
sobrecargas y, por lo tanto, fueron procesadas por el algoritmo de optimizacion de TCAs. Los
resultados de las 10 contingencias que provocan el mayor CRC (sin TCAs) se muestran en la
Tabla 15.2, en la que la reduccién del CRC se calcula de la siguiente manera:

(CRCcon TCA — CRCsin TCA)

Reduccion del CRC = CRC con TCA

x 100 %

(15.3)

La contingencia que requiere el mayor cambio de MW postcontingencia y el mayor OPEX
adicional es la #19 (274 MW con un costo de $3223), y no hay ninguna TCA efectiva identificada
para esta contingencia. Sin embargo, la contingencia mas critica desde el punto de vista de la
confiabilidad es la #16, que tiene un CRC sin TCAs de 0,204 $/h.

La Tabla 15.3 detalla la solucion del problema para la contingencia #16, incluidas las TCAs
necesarias y el cambio de MW requerido por elemento. La evaluacién de esta contingencia com-
prendi6 3 iteraciones del bucle externo y 54 del bucle interno.

El costo de redespacho de un UC con restricciones de seguridad (es decir, que garantiza que
el sistema cumple el criterio N-1 para todas las contingencias - optimizacién precontingencia)
en este escenario es de $2331, lo que duplica el OPEX adicional postcontingencia ($1150) de la
contingencia mas critica #16. Esta gran diferencia justifica la busqueda de TCAs que permitan
operar permanentemente el sistema a un menor costo de produccion, y reducir el OPEX adicional
en caso de contingencias.
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Tabla 15.2: Resultados para las diez contingencias con mayor CRC en el escenario base (S1)

Desconexién Sin TCA Con TCA CRC TCAs Efectivas
Prob AE Ac CRC AE Ac CRC  Red.
k Elemento* (1/h) (MW) ($/h) ($/h) (MW) ($/h) ($/h) (%)

16 12_23_1 A3 6.683E-05 244 3053  0.204 105 1150  0.077 62 Open 12_13_1 A3
Open 11_9 1 A3
19 13 23 1 A3 5.984E-05 274 3223  0.193 274 3223  0.193 0.0 None
15 12_23 1 A2 6.683E-05 218 2724 0.182 0 0 0.000 100 Open 12_13_1 A2
Open 11_10_1 A2
Change PST taps
18 13_23_1A2 5.984E-05 250 2922 0.175 190 2379  0.142 19 Change PST taps
27 15 21 1 A2 3.391E-05 214 2478  0.084 114 1227  0.042 50 Change PST taps
28 15 21 1 A3 3.391E-05 200 2299  0.078 178 2024 0.069 12 Change PST taps
32 15_24 1 A1 3.591E-05 159 1991 0.071 O 0 0.000 100 Open 11 _14 1 A1l
Change PST taps
33 15_24 1 A2 3.591E-05 136 1703  0.061 103 1293 0.046 24 Change PST taps
22 14_16_1 A3 2.693E-05 153 1916  0.052 147 1643 0.044 14 Open 11 _13 1 A3
21 14 16 _1 A2 2.693E-05 145 1807 0.049 O 0 0.000 100 Open 11 _13 1 A2

(*) El nombre del elemento es “X Y N Aa” donde X e Y son las barras desde y
hacia, N el ntimero de circuito y “a” el nimero de area.

Tabla 15.3: Resultados de la optimizacion de TCAs para la contingencia #16 (desconezion de la linea
1223 1 en el drea A3) en el caso base (S1).

TCASs requeridas:
Desconexion de Linea 12 13 1 A3, Transformador 11 9 1 A3
Cambio de generacion

#  Generador Cambio de MW (MW)  Costo del cambio de MW (§$/h)
1 01 1A3 10,0 150,0

2 01 _2A3 3.4 50,8

3 02 1A3 10,0 150,0

4 02 2 A3 10,0 150,0

5 22 1A3 2.7 13,5

6 22 5A3 -50,0 250,0

Cambio de MW total de generacion: 86,08 (+33,39/-52,69) MW a $764,31
Cambio de carga

# Elemento Cambio de MW (MW)  Costo del cambio de MW ($/h)

1 load 14 1 A3 193 386,0

No se requieren cambios de topes de transformadores
Cambio total de MW: 105,38 MW, $1150,35

15.3.3. Analisis de escenarios adicionales

Se analizaron los escenarios adicionales S2 y S3 en los que las cargas de las redes de 138 kV y
230 kV se escalaron por los factores de la Tabla 15.4. Las nueve unidades de 197 MW conectadas
al nodo 13 en las tres zonas se encargan del balance de MW del sistema para la solucién de flujo
de carga.

La Tabla 15.5 presenta el indice SRC para los tres escenarios calculado con y sin TCAs junto
con la reduccion del SRC, que se calculd de como define en (15.3) para el CRC. El escenario més
critico es el S2, que es el que presenta el mayor SCR (1,836%/h) sin TCAs. Se comprueba que las
TCAs efectivas permiten reducir el SRC en los tres escenarios, alcanzandose la mayor reduccion
(57,8 %) para el escenario S3.
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Tabla 15.4: Factores de escala de las cargas en los escenarios de operacion S1 (caso base), S2 y S3.

Un  Factor de escala (pu) Carga total (MW)

Area (kV) S1 S2 S3 St S2 S3
1 138 1,0 1,0 1,1 1332 1332 1465
230 1,0 1,0 1,1 1518 1518 1670
2 138 1,0 1,1 1,1 1332 1465 1465
230 1,0 09 0,9 1518 1366 1366
3 138 1,0 09 1,1 1332 1199 1465
230 1,0 1,1 1,1 1518 1670 1670

Total 8550 8550 9101

Tabla 15.5: SRC con y sin TCAs para los tres escenarios.

Escenario SRC ($/h) Reduccion del SCR
Sin TCA  Con TCA (%)
ST (base) 1,650 0.800 51,5
$2 1,836 0,841 54,2
S3 1,095 0,462 57.8

15.4. Conclusiones

En este capitulo se ha demostrado que la busqueda de las TCAs més efectivas para reducir
el OPEX luego de contingencias en la red puede automatizarse utilizando funciones integradas
disponibles en programas industriales, incluidos anélisis de sensibilidad y contingencias y calculos
de UC.

La metodologia propuesta permite identificar las contingencias méas criticas para un escenario
dado en términos del CRC mas alto, y el escenario més critico en términos del SRC maés alto.
Se verifica en el caso de estudio que las TCAs efectivas permiten reducir el CRC en todas las
contingencias y el SRC en todos los escenarios. Ademas, se demuestra que la contingencia més
critica desde el punto de vista de la confiabilidad (que tiene el CRC mas alto) puede no ser
necesariamente la que requiera el mayor cambio de MW para eliminar las sobrecargas.

En el caso de estudio, el costo de redespacho calculado a partir de un UC con restricciones
de seguridad es sensiblemente mayor que el calculado a partir de un UC postcontingencia consi-
derando TCAs, lo que justifica la busqueda de TCAs que permitan operar permanentemente el
sistema, a un menor costo de produccion.
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Capitulo 16

Conclusiones y perspectivas

Resumen
En este capitulo se sintetizan las principales conclusiones del informe y se exponen las pers-
pectivas de trabajo futuro que surgen del trabajo de investigacion realizado.

16.1. Conclusiones generales

Este informe de tesis presenta contribuciones a tres areas especificas que resultan relevan-
tes para la planificacion operativa y de largo plazo de sistemas de potencia a gran escala. Las
metodologias propuestas estdn pensadas como herramientas de ingenieria que pueden aplicarse
directamente en la practica. La variedad de temas tratados en el informe es s6lo una indicacién de
lo complejo que resulta analizar y disefiar un sistema eléctrico para garantizar su funcionamiento
eficiente y confiable. Sin embargo, el problema completo de la operacién y la planificacion del sis-
tema eléctrico abarca desde el modelado y simulacién detallada de transitorios electromagnéticos
rapidos en ventanas temporales de nano segundos hasta optimizaciones energéticas en horizontes
de una o mas décadas. Requiere un planteo interdisciplinario que va mas alla de los célculos
puramente eléctricos y abarca desde aspectos econémicos y normativos, medioambientales, y de
acoplamiento con sistemas de distinta naturaleza (por ejemplo, con redes de gas), hasta politicos
v sociales, entre otros.

16.2. Conclusiones y perspectivas de la Parte I

Conclusiones

En la Parte I del informe se propone una metodologia practica para la sintonizacién auto-
maética de PSS y PODs. Se propone un enfoque sistematico para la sintonizacién automatica
de PSS, centrandose especificamente en controladores SISO, y se identifica el SSvXfA como el
sistema sintético mas adecuado para reproducir polos electromecanicos en el rango de frecuen-
cias tipicas. La metodologia propuesta utilizando el sistema sintético emplea los métodos GEP
y de los residuos para disefiar de manera automatica y eficiente la fase del PSS. Sin embargo, el
método proporciona informaciéon limitada para la definicién de la ganancia del PSS, lo que hace
necesario realizar ajustes posteriores mediante herramientas de simulacién complementarias o
pruebas en campo.

La Parte I resalta la importancia de sintonizar individualmente el PSS de cada maquina para
amortiguar las oscilaciones del rotor dentro del rango de frecuencias electromecanicas requerido.
Eventualmente, el método se podria complementar con el uso de herramientas de coordinacién
para sistemas multimaquina con el fin de lograr desempenos en pequena senal que cumplan con
los requerimientos del codigo de red. Asimismo, se enfatiza la necesidad ejecutar simulaciones
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no lineales para validar el desempeno del PSS disenado en diversas condiciones, incluidos los
cambios rapidos de potencia y frecuencia del generador, y el aislamiento del sistema.

El método de ajuste de PSS del sistema sintético presenta una elevada eficiencia computacio-
nal ya que apenas requiere el andlisis modal de matrices de estado de tamafio reducido. Los
resultados se validan mediante modelos de centrales eléctricas multigenerador conectadas a la
red, destacando su practicidad en diversas configuraciones y condiciones de operacion.

Los resultados del analisis de los requerimientos de ajuste del PSS enfatizan la importancia de
la seleccién de la frecuencia central de los bloques de compensacion de fase para evitar la inesta-
bilidad de polos en altas frecuencias. Se propone una metodologia que implementa eficientemente
el método DNP para la sintonizaciéon automatica de la fase y la ganancia del PSS en un sistema
sintético independiente y en entornos de sistemas multimaquina, atendiendo simultdneamente
diversos polos electromecanicos y escenarios operativos.

Se analiza la definiciéon de los objetivos de la optimizacién, incluida la consideracion de la
relacion de ganancias dinamicas (DGR) como un atributo adicional de ajuste del PSS. Se mues-
tran las ventajas de la optimizacion simultanea de la fase del PSS y la DGR para lograr una
relacién de compromiso satisfactoria, demostrando la eficiencia para amortiguar las oscilaciones
electromecanicas de baja frecuencia. Finalmente, se verifica la efectividad del DNP para la opti-
mizacién de fase y ganancia de PODs instalados en IBRs GFM utilizando diferentes senales de
entrada.

Trabajo futuro

El trabajo futuro puede abordar los siguientes temas:

» Explorar més a fondo la implementaciéon de los métodos propuestos para la sintonizacion
de PODs en dispositivos FACTS y enlaces HVDC para identificar necesidades particulares
y desarrollar pautas aplicables a cada caso especifico.

= Se podria investigar el potencial de extender la aplicacién de los métodos de los residuos
y del DNP a estructuras de controlador complejas, incluidos controladores con bloques y
filtros de compensacion de fase de alto orden, varios lazos de estabilizacion (como el PSS
multibanda) y topologias MIMO.

= Se podria evaluar la posibilidad de aplicar los métodos propuestos para ajustar los PODs
instalados en IBRs para amortiguar oscilaciones de naturaleza no electromecanica.

16.3. Conclusiones y perspectivas de la Parte II

Conclusiones

El método propuesto en la Parte 1I ofrece un avance significativo en la optimizacién auto-
mética de SCs para garantizar una fortaleza minima de la red, presentando a los encargados de
tomar de decisiones no s6lo una sino varias posibles soluciones. Estas soluciones, si bien resultan
en valores similares potencias nominales agregadas de los SCs, permiten diferentes asignaciones
a los nodos candidatos, lo que proporciona una flexibilidad adicional para considerar varios crite-
rios durante la seleccién de la solucién final, como la inercia total o el tiempo minimo de puesta
en marcha.

Un criterio clave para identificar una solucién 6ptima es cudn uniforme es la distribucién de
las contribuciones a la potencia de cortocircuito entre todos los SCs. Se encuentra que es mas
conveniente la solucién con la desviacién estdndar més baja de las contribuciones individuales.
Sin embargo, las economias de escala, que resultan en costos unitarios reducidos para SCs maés
grandes, pueden conducir a soluciones menos uniformemente distribuidas y, por consiguiente,
potencialmente menos confiables.
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Una de las principales limitaciones del método propuesto radica en su dependencia del ESCR
para identificar posibles problemas de fortaleza de red. Reconociendo la naturaleza heuristica del
ESCR, resulta necesario definir el valor minimo aceptable de ESCR incorporando margenes de
seguridad derivados de anélisis estaticos y dinamicos detallados.

Los resultados del estudio de caso resaltan que la consideracién de unidades existentes para su
conversion en SCs en ubicaciones sub6ptimas aumenta el requerimiento total de contribucion al
cortocircuito. Por lo tanto, las evaluaciones econdémicas y financieras se consideran cruciales para
definir la mejor solucién tecnoeconémica, considerando alternativas como la posible rentabilidad
de convertir unidades térmicas existentes frente a la instalaciéon de nuevos SCs.

La investigacion se extendié més alla de la optimizacién de SCs al proponer un modelo para
optimizar tanto el tamaifio como la ubicacién de IBRs GFM, asegurando una fortaleza de red
minima y definiendo el maximo potencial para aumentar la penetracion de IBRs GFL.

Trabajo futuro

El trabajo futuro puede abordar los siguientes temas:

= Los métodos propuestos se pueden ampliar combinando la optimizacién del tamano y la
ubicacion de los SCs y los IBRs GFM, posiblemente agregando factores de costo para que
las dos medidas de mitigaciéon sean comparables. Ademas, la implementaciéon del problema
se puede ampliar para permitir la optimizacién para varios escenarios simultidneamente.

= Se debe investigar la integracidon de los modelos propuestos con otros para tener en cuenta
limitaciones adicionales tales como restricciones estaticas, dindmicas, de recursos y de mer-
cado en el contexto de la cooptimizaciéon de la expansion de la generacién y la transmision.

= Kl desempeiio de los métodos propuestos cuando se aplican a modelos de redes grandes
debe analizarse junto con la posibilidad de mejorarlo mediante el uso de otros algoritmos
de optimizacién.

= Se requiere determinar un enfoque sistemdtico para definir el valor minimo aceptable de
ESCR en una red determinada. Este valor se puede obtener por area del sistema y puede
depender de la tecnologia IBR y de los fenémenos de interés. Por lo tanto, debe obtenerse
mediante calculos detallados, incluidas las simulaciones EMT.

= Se debe explorar mas a fondo el uso de otros indices para cuantificar la fortaleza de red para
tener en cuenta con mas detalle el comportamiento dindmico de los IBR y sus controladores.

16.4. Conclusiones y perspectivas de la Parte III

Conclusiones

La Parte III propone un algoritmo para automatizar la identificacion de TCAs para minimizar
el OPEX postcontingencia en sistemas de potencia. Utilizando funciones de calculo estandar
disponibles en programas de simulacién de nivel industrial, el enfoque propuesto supera el analisis
de contingencias clésico al relacionar las consecuencias técnicas con los impactos econdmicos.
Ademiés, se propone un método para seleccionar las TCAs que impliquen acciones de cierre de
CBs.

El algoritmo, basado en el factor AODF propuesto, acota la busqueda de TCAs al area de
influencia directa de la contingencia. Los calculos de costos para los cambios requeridos de MW
de generacion o demanda se ejecutan solamente para las posibles TCAs identificadas, lo que
permite una eliminacién eficiente de las sobrecargas remanentes. El estudio de caso destaca la
efectividad del algoritmo en la identificacién de TCAs para contingencias que no causan pérdida



F. De Marco, Contribuciones a la planificacion de sistemas de potencia 201

de generaciéon o demanda pero que requieren la optimizacion de los cambios de MW para mitigar
las sobrecargas.

Se propone una metodologia practica para identificar contingencias y escenarios criticos en
base a indices de costos de confiabilidad. Se verifica en el estudio de caso la reducciéon del CRC en
todas las contingencias y del SRC en todos los escenarios a través de la aplicacion de las TCAs
efectivas definidas por el algoritmo.

En particular, los resultados muestran una diferencia sustancial en los costos de redespacho
entre el calculo precontingencia de UC con restricciones de seguridad por un lado, y el UC
postcontingencia con TCAs, lo que justifica la busqueda de TCAs para la operaciéon permanente
del sistema a un costo de produccién mas bajo.

Trabajo futuro

El trabajo futuro puede abordar los siguientes temas:

= Se debe analizar el desempefio de los métodos propuestos cuando se aplican a modelos de
grandes redes. Se podria prever un enfoque de alto rendimiento o incluso simplificado para
su aplicaciéon mediante un sistema de gestiéon de energia a la operacién en tiempo real.

= Una derivacién analitica del indice AODF basada en los factores PTDF y LODF seria util
para simplificar su calculo y mejorar el rendimiento del algoritmo.
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