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Resumen

El crecimiento continuo de la demanda eléctrica y la creciente integracién de generacién renovable
imponen mayores desafios en la regulacion carga—frecuencia de sistemas eléctricos multiarea. La
variabilidad operativa y los desbalances entre generacion y demanda afectan directamente la esta-
bilidad de frecuencia, la cual constituye un indicador fundamental del estado dinamico del sistema.

En esta tesis se analiza el impacto de la incorporaciéon de un compensador serie controlado por
tiristores y de un enlace hibrido de corriente directa de alta tension, integrados como actuadores
suplementarios dentro de un esquema de control automético de generacién basado en el error de
control de area y controladores proporcional-integral. Se desarrollé el modelado matematico de
cada tecnologia y su integracion dentro del lazo de control, evaluando su desempeno en un sistema
térmico simétrico de dos areas. Las pruebas se realizaron considerando perturbaciones de carga tipo
escalon del 10 % y 20 % en las areas, con el objetivo de analizar la respuesta dinamica del sistema.

Se analiza la comparativa con el esquema convencional y la inclusién de dispositivos basados
en electronica de potencia permite mejorar la capacidad de recuperacion del sistema ante una
perturbacion. Asimismo, se observd que el desempeno depende del tipo de tecnologia empleada.

La implementacion coordinada de dispositivos como el compensador serie controlado por ti-
ristores y el enlace hibrido de corriente directa de alta tensién dentro del esquema de regulaciéon
carga—frecuencia procura incrementar la robustez dinamica multiarea frente a escenarios de al-
ta variabilidad operativa, al fortalecer la capacidad de amortiguamiento del sistema y mejorar la
respuesta dindmica ante perturbaciones de carga.

Palabras c‘lave: Regulacion carga—frecuencia, Control Automético de Generacion (AGC), Error
de Control de Area (ACE), sistemas eléctricos multiarea, TCSC, enlace hibrido HVDC, estabilidad
de frecuencia, control PI.



Abstract

The continuous growth of electricity demand and the increasing integration of renewable gener-
ation impose greater challenges on load—frequency regulation in multi-area power systems. Opera-
tional variability and imbalances between generation and demand directly affect frequency stability,
which constitutes a fundamental indicator of the system’s dynamic state.

In this thesis, the impact of incorporating a thyristor-controlled series compensator and a hy-
brid high-voltage direct current link, integrated as supplementary actuators within an automatic
generation control scheme based on the area control error and proportional-integral controllers, is
analyzed. The mathematical modeling of each technology and its integration within the control
loop were developed, evaluating their performance in a symmetric two-area thermal system. The
tests were carried out considering 10% and 20% step load perturbations in the areas, with the
objective of analyzing the system’s dynamic response.

A comparative analysis with the conventional scheme is conducted, and the inclusion of power-
electronics-based devices allows improving the system’s recovery capability following a disturbance.
Likewise, it was observed that the performance depends on the type of technology employed.

The coordinated implementation of devices such as the thyristor-controlled series compensator
and the hybrid high-voltage direct current link within the load—frequency regulation scheme seeks to
increase multi-area dynamic robustness under scenarios of high operational variability by strength-
ening the system’s damping capability and improving the dynamic response to load disturbances.
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p-u. Per Unit (Por Unidad)

SLP Step Load Perturbation (Perturbacion Escalon de Carga)



Lista de Simbolos

Simbolos

D; Coeficiente de amortiguamiento carga—{recuencia del area i (p.u./Hz)
E(s) Senal de error en el dominio de Laplace

fi Frecuencia del area i (Hz)

G(s) Funcion de transferencia

H; Constante de inercia equivalente del area i (s)

K,; Ganancia proporcional del controlador del area i

K;; Ganancia integral del controlador del area 4

Kpyvpe Ganancia del controlador del enlace HVDC

Krcose Ganancia del modelo dinamico del TCSC

P,,; Potencia mecénica generada en el area i (p.u.)

Py,; Potencia de carga del area i (p.u.)

Pi;e Potencia intercambiada entre areas (p.u.)

Psc Potencia transferida por el enlace AC

Ppe Potencia transferida por el enlace HVDC

R; Estatismo del gobernador del area ¢ (Hz/p.u.)

T4; Constante de tiempo del gobernador (s)

Ti; Constante de tiempo de la turbina (s)

Tps, Constante de tiempo del sistema de potencia del area i (s)
Tuvpce Constante de tiempo del modelo dindmico del HVDC (s)

Tresc Constante de tiempo del modelo dindmico del TCSC (s)
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V; Magnitud de tension en la barra i (p.u.)

X12 Reactancia de la linea entre las areas 1 y 2 (p.u.)
Bi Factor de sesgo de frecuencia del éarea i

A Operador de variacion incremental

8; Angulo del rotor del generador del area i (rad)

612 Diferencia angular entre areas

w; Velocidad angular del generador del area ¢ (rad/s)

ws Velocidad angular sincrona (rad/s)
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Capitulo 1

Introduccion

La operacion segura y confiable del sistema eléctrico de potencia depende de la estabilidad de la
frecuencia, ya que representa el equilibrio instantaneo entre la potencia generada y la demandada.
En sistemas interconectados, ademés de controlar la frecuencia, es necesario regular el intercambio
de potencia activa entre areas de control a través de sus lineas de interconexion, debido a su influen-
cia directa en la coordinacion operativa y en los modos de oscilacion interarea [1, 2|. De esta forma,
el control automatico de generacion (AGC) se utiliza para el control de frecuencia y carga (LFC),
cuyo control secundario se encarga de eliminar el error en estado estacionario de frecuencia y de
restituir el intercambio neto de potencia a su valor de referencia modificando la potencia mecanica
suministrada al generador sincrono. No obstante, el desempefio del AGC se ve limitado por restric-
ciones fisicas derivadas de la accion relativamente lenta de los actuadores primarios (el gobernador,
las valvulas y la turbina). Esta limitacion se acentia en plantas térmicas convencionales, donde se
observan retardos y constantes de tiempo adicionales asociados a las etapas de recalentamiento y
a las turbinas [1, 3]. Por lo tanto, resulta necesario analizar estrategias complementarias que intro-
duzcan grados de libertad adicionales en el esquema de control de frecuencia, permitiendo actuar
no solo sobre la potencia mecénica de generacién, sino también sobre las variables eléctricas que
determinan el flujo de potencia activa en la red. Los Sistemas Flexibles de Transmision de Corriente
Alterna (FACTS) permiten modificar de forma rapida y continua parametros eléctricos de la linea
de interconexién (como la reactancia efectiva o el voltaje serie equivalente), lo que afecta al flujo
de potencia activa y, por tanto, a la dinamica de la linea de interconexion. De forma especifica, en
esta tesis se utiliza el Compensador Serie Controlado (TCSC), el cual modifica de forma directa
la reactancia serie efectiva de la linea mediante un esquema de compensacién controlada; asimis-
mo, su incorporaciéon no incrementa significativamente la complejidad del modelo multidrea. De
forma complementaria, los enlaces de Corriente Continua de Alto Voltage (HVDC) ofrecen una
via adicional para regular el intercambio de potencia con gran rapidez, razén por la cual pueden
emplearse de manera efectiva para el soporte de la estabilidad de frecuencia en sistemas multiarea
[4, 5]. En esta tesis se considera un esquema hibrido en el que el enlace HVDC opera en paralelo
con la linea convencional de Alto Voltaje en Corriente Alterna (HVAC), lo que permite combinar
el acoplamiento natural propio del sistema en corriente alterna con la capacidad de control directo
de potencia del enlace en corriente continua. Esta configuracion introduce un grado adicional de
flexibilidad en la regulacion del intercambio de potencia entre areas [5]. Con base en lo anterior,
el analisis y el modelado dindmico del problema de control de frecuencia se realiza considerando
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plantas térmicas con recalentamiento simple e incorporando el TCSC y enlace hibrido HVDC como
actuadores complementarios. El propoésito es evaluar, mediante modelos y simulaciones compara-
bles, el impacto de estos dispositivos en la respuesta en frecuencia y en la potencia de intercambio
entre areas de control.

1.1. Revision del Estado del Arte

La operaciéon segura y confiable del sistema eléctrico de potencia depende en su mayor parte
de una adecuada regulacion de la frecuencia, dado que las desviaciones de la frecuencia y de la
potencia intercambiada entre areas de control reflejan desequilibrios temporales entre generacion
y demanda [1, 6]. Cuando estas desviaciones persisten, se deteriora la robustez operativa del sis-
tema y se incrementa el riesgo de pérdida de estabilidad [1, 7]. De tal manera, es importante el
desarrollo e inclusién de nuevos esquemas de control de frecuencia que permitan una mayor flexi-
bilidad operativa [3]. El control de frecuencia esta reglamentado por estandares y cédigos de red
emitidos por operadores y organismos reguladores. En sistemas interconectados de gran escala, los
marcos normativos establecen criterios explicitos para evaluar el desempeno del control secundario
en el cumplimiento del intercambio de potencia entre areas de control [8-10]. En Norteamérica, la
North American Electric Reliability Corporation (NERC) define los estdndares de desempetio del
control de frecuencia (CPS), que cuantifican la capacidad de las areas de control para mantener
la frecuencia y el intercambio de potencia dentro de limites aceptables bajo condiciones normales
de operacion [9]. En Europa, los codigos de red desarrollados por ENTSO-E establecen requisitos
técnicos para la operacion interconectada [10]. De la misma forma, en México, las bases del mercado
eléctrico y el codigo de red, emitidos por la Comision Reguladora de Energia (CRE) y operados por
el Centro Nacional de Control de Energia (CENACE), establecen obligaciones para la regulacion
de la frecuencia y el control del intercambio de potencia entre areas, alineadas con practicas inter-
nacionales [11, 12]. De esta forma, el LFC tiene por finalidad regular la frecuencia del sistema y el
intercambio de potencia entre areas interconectadas [1, 13]. Su implementacion préctica se realiza
mediante el AGC, que actiia como un lazo secundario anadido a la regulaciéon primaria provista
por los gobernadores de velocidad de las méaquinas sincronas [1]. La regulacion primaria responde
de forma inmediata ante un desbalance de potencia y limita la desviacién méaxima de frecuencia,
pero no la restaura a su valor nominal. E1 AGC introduce una acciéon mas lenta y sostenida que
elimina el error estacionario de frecuencia y restablece el intercambio de potencia entre areas a
los valores programados [1, 13]. En escalas de tiempo mayores, la regulacion terciaria o despacho
econdmico reajusta los puntos de operacion con criterios de optimizacion y seguridad [1]. Desde la
perspectiva de andlisis dindmico, el desempeno del AGC se estudia mediante modelos dinamicos
linealizados de los componentes equivalentes que integran un area de control: el generador, el siste-
ma de potencia, el gobernador, la turbina y la carga, con el fin de evaluar la respuesta del sistema
ante disturbios de potencia activa [1, 6]. El tipo de planta dominante condiciona el desempeno del
lazo secundario; por lo que se considera en la literatura representaciones térmicas, hidraulicas, de
gas o configuraciones mixtas bajo una estructura conceptual comun [1, 3]. En configuraciones de
dos o mas areas, el modelo incorpora explicitamente lineas de interconexién existentes, en las que
el flujo de potencia activa entre areas de control depende de la diferencia de angulos eléctricos.
Este acoplamiento operativo puede introducir modos oscilatorios interarea de baja frecuencia que
pueden limitar el desempeno del AGC [1, 6].

La potencia mecénica se asocia a la expansion del vapor en etapas de alta, intermedia y baja
presion, con la presencia de un recalentador entre las etapas de alta y de intermedia presion [1]. Por
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lo tanto, se distinguen modelos simplificados, que agrupan la turbina y el recalentador mediante
funciones de transferencia equivalentes de bajo orden, y modelos detallados, que representan ex-
plicitamente las distintas etapas y los retardos del circuito de potencia [3, 6]. Si bien el anélisis
de la configuracion simplificada facilita el analisis comparativo y la sincronizacién de controlado-
res, el modelo completo permite capturar con mayor fidelidad el comportamiento electromecénico
del sistema [6]. Aun con su adopcion generalizada, el esquema clasico de AGC basado en el Error
de Control de Area (ACE) presenta limitaciones en condiciones de operacion exigentes, asociadas
principalmente a la respuesta relativamente lenta de los actuadores mecénicos y al acoplamiento
dindamico entre areas [1, 7]. En plantas térmicas, los retardos del enlace gobernador—valvula—turbina
introducen una fase adicional en el lazo de control, lo que prolonga los tiempos de estabilizacién
del sistema de la desviacion de frecuencia y del intercambio de potencia [1]. En sistemas multiarea,
estas restricciones se agravan por la presencia de modos oscilatorios interarea de baja frecuencia,
cuyo amortiguamiento no queda garantizado por el AGC convencional, se producenmente cuando se
incrementan las ganancias de los controladores Proporcional-Integral (PI) o aparecen saturaciones
que inducen fenémenos de sobreimpulso [2, 13]|. Cuando el sistema opera cerca de los limites de
transmision, la sensibilidad del intercambio de potencia a pequenas variaciones angulares del voltaje
nodal aumenta, lo que puede limitar la efectividad del AGC para mitigar oscilaciones interareas [1].
Este conjunto de consideraciones ha motivado el estudio de estrategias complementarias basadas
en actuadores de respuesta rapida, tales como los dispositivos FACTS y los enlaces HVDC, con el
proposito de mejorar el amortiguamiento dindmico y reducir el esfuerzo requerido por los actuadores
mecénicos [3, 4]. Los dispositivos FACTS, basados en electronica de potencia, permiten regular de
manera rapida y continua parametros eléctricos del sistema, como la impedancia serie de las lineas
de transmision, los voltajes nodales o el flujo de potencia, operando en escalas de tiempo signifi-
cativamente menores que las asociadas a los actuadores mecéanicos del AGC [4, 14]. En particular,
dentro de los dispositivos FACTS de conexion en serie, el TCSC ha sido ampliamente analizado
en la literatura debido a su capacidad para influir directamente en la potencia de interconexion y
en el acoplamiento eléctrico entre areas, lo que incrementa la capacidad de control del sistema |3,
14-16].Para el control de frecuencia, tanto el TCSC como los enlaces HVDC se integran cominmen-
te mediante esquemas de control suplementario que utilizan senales como el ACE, la desviacion de
frecuencia o el intercambio de potencia para mejorar el amortiguamiento interarea, manteniendo la
estructura fundamental del AGC clasico [3]. Los enlaces HVDC de manera complementaria, se han
incorporado como elementos de interconexion capaces de modular directamente la potencia acti-
va transferida entre areas, ofreciendo una respuesta mas rapida y controlable [5, 17]; la literatura
también reporta configuraciones hibridas en las que el enlace HVDC opera en paralelo con lineas
HVAC convencionales, combinando el acoplamiento natural del sistema en corriente alterna con
la capacidad de control directo de potencia propia de la transmision en corriente continua [3, 5].
En la literatura se coincide en que el TCSC puede mejorar el amortiguamiento de las oscilaciones
interarea de baja frecuencia y reducir las desviaciones transitorias de frecuencia; no obstante, su
desempeno depende del punto de operacion, de los limites fisicos del dispositivo y de su adecuada
coordinacioén con el controlador PI del AGC [3, 4, 15].

En México, el codigo de red y las bases del mercado eléctrico establecen objetivos claros en
cuanto al desempeno de la regulacién de la frecuencia y del intercambio de potencia entre areas,
sin prescribir explicitamente las tecnologias de control que deben emplearse para su cumplimien-
to [11, 12]. En este sentido, la incorporacion del TCSC y el enlace hibrido HVDC al sistema, se
reconoce como una herramientas de control y operacion de la red de transmision; sin embargo,
su integracion directa como actuadores suplementarios dentro del lazo del AGC no forma parte,
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hasta el momento, de los esquemas operativos estandarizados. Esta flexibilidad normativa, sumada
al efecto de la integracion de fuentes renovables de naturaleza estocéastica, que introducen mayor
variabilidad y perturbaciones en la red, motiva la investigacion orientada a evaluar estrategias de
control avanzadas y la necesidad de actualizar la infraestructura y los esquemas de control del
sistema eléctrico [18-20]. De esta forma, diversos estudios en la literatura sefialan que el TCSC y
el enlace HVDC, cuando se integran de manera coordinada con esquemas de control de frecuen-
cia existentes, permiten mejorar la robustez del sistema frente a variaciones operativas, cambios
topoldgicos y condiciones de alta incertidumbre; destacando que su integraciéon puede mejorar la
respuesta dinamica ante perturbaciones sin alterar la estructura fundamental de los lazos clasicos de
control, lo cual resulta especialmente adecuado para estudios en escalas de tiempo electromecanicas
[3, 21, 22|. La incorporacion de estas tecnologias de control en las lineas de interconexion dentro del
esquema de ACE se plantea como una extension del AGC convencional para analizar mejoras en el
amortiguamiento de las oscilaciones de frecuencia, en el comportamiento del intercambio de poten-
cia y en la robustez del desempeno del sistema, en concordancia con criterios técnicos y regulatorios
establecidos [1, 3].

1.2. Hipotesis

La incorporacion de dispositivos controladores TCSC y del enlace hibrido HVDC, en la linea
de interconexion de un sistema eléctrico de potencia multiarea, integrados como actuadores suple-
mentarios dentro del esquema del AGC basado en ACE y en controladores PI, tiende a mejorar
la estabilidad de frecuencia ante disturbios de carga y variaciones en la potencia de intercambio
entre areas. Lo anterior puede cuantificarse mediante la ocurrencia de: (i) menores maximos de
desviacion de frecuencia en ambas areas, (ii) mayor amortiguamiento de las oscilaciones de flujo
de potencia interareas, (iii) disminucion del tiempo de atenuaciéon de las oscilaciones de frecuencia
y potencia en la linea de interconexion, y (iv) mayor robustez del desempeno frente a cambios en
las condiciones operativas, en comparaciéon con un esquema AGC sin compensacion flexible que
aporten los FACTS.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

El objetivo general de este trabajo es analizar y evaluar el impacto del uso de controladores
convencionales de AGC y de la incorporacion de dispositivos TCSC y enlace hibrido HVDC sobre
la estabilidad de frecuencia en sistemas eléctricos de potencia, mediante el desarrollo de modelos di-
namicos (funciones de transferencia y representaciones en espacio de estados) que permitan simular
y comparar el desempeno de sistemas de una y dos areas bajo distintas condiciones operativas.

1.3.2. Objetivos Particulares

= Plantear, a partir del comportamiento dindmico de los elementos del sistema (generador—
sistema de potencia, gobernador, turbina y carga), las funciones de transferencia necesarias
para su representacién en el espacio de estados, con el fin de simular el comportamiento
dindmico del sistema eléctrico ante disturbios de carga.
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= Desarrollar y analizar el modelo de un area aislada para una planta térmica con recalenta-
miento simple, evaluando su respuesta dinamica mediante la implementaciéon y comparacion
de controladores Integrales (I), PI y Proporcional-Integral-Derivativo (PID), utilizando mé-
tricas de desempefio (tiempo de establecimiento y error estacionario en las desviaciones de
frecuencia).

= Desarrollar y analizar el modelo de dos &reas interconectadas, incorporando la dinamica de la
potencia de enlace, el ACE de cada area y el esquema de AGC correspondiente, considerando
controladores de tipo I, PI y PID.

= Formular modelos dinamicos y sus funciones de transferencia representativas de los dispositi-
vos controladores de tipo TCSC y enlace hibrido HVDC para el control de frecuencia.

= Incorporar los modelos de los dispositivos TCSC y enlace hibrido HVDC al sistema eléctrico
de dos areas, con controlador PI, y comparar su respuesta dinamica con la de un esquema
AGC tradicional, manteniendo ganancias equivalentes para asegurar una comparacion justa
y consistente.

= Analizar comparativamente las respuestas del sistema en términos de desviaciones de fre-
cuencia y de potencia de intercambio entre areas, mediante graficas y métricas cuantitativas
(nadir, tiempos de estabilizacion del sistema), con el fin de evaluar la mejora en la estabilidad
y la robustez proporcionada por los dispositivos FACTS, en este caso el TCSC.

1.4. Justificacion

Bajo el problema de regulacion carga—frecuencia planteado, el TCSC y el enlace hibrido HVDC
pueden representar una alternativa atractiva al permitir una modulacién rapida del flujo de potencia
en el enlace de interconexiéon. Su integraciéon como actuadores suplementarios del AGC permite
mejorar el amortiguamiento de oscilaciones del flujo potencia interarea, reducir el esfuerzo requerido
por los actuadores mecanicos y aumentar la robustez del sistema frente a variaciones operativas.

Si bien existen numerosos estudios sobre el LFC utilizando el concepto de AGC, persiste la
necesidad de analisis integrados que consideren modelos dindmicos de otro tipo de controladores.
Esta brecha motiva el presente trabajo, cuyo objetivo es analizar de forma sistemaética el impacto
del dispositivo TCSC y el enlace HVDC en el desempenio del AGC en un sistema de dos &reas,
contribuyendo a una comprensién mas clara de su efectividad en la mejora de la estabilidad de
frecuencia y del intercambio de potencia.

1.5. Metodologia

La metodologia se desarrollo de forma secuencial con el propoésito de comparar, bajo condiciones
equivalentes, el desempeno del AGC convencional y del AGC asistido por actuadores basados en el
TCSC y el enlace hibrido HVDC. Las etapas del trabajo se resumen a continuacion:

= Se plantea el AGC convencional y se establece el esquema clasico de regulacion secundaria de
frecuencia basado en el ACE, definiendo las sefiales de interés para el andlisis (Af y APy;.).
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= Se formulan modelos dinamicos linealizados alrededor de un punto de operacién para el gene-
rador, el gobernador de velocidad, la turbina térmica con recalentamiento simple y la carga.
A partir de estos subsistemas se construyen los diagramas de bloques del lazo de control de
frecuencia e interconexioén, identificando las entradas (disturbios de carga en escalon) y las
salidas (variables de respuesta) del sistema.

= Se implementan y analizan controladores I, PI y PID como parte de la regulaciéon secundaria,
actuando sobre la referencia de potencia mecéanica para reducir el ACE y restituir las variables
a sus valores nominales.

= Se valida progresivamente el esquema de control en sistemas de una y de dos éareas. Los
controladores I, PI y PID se evaltian primero en un sistema de una sola area aislada y poste-
riormente en un sistema de dos areas interconectadas. En ambos casos se aplican disturbios
escalon equivalentes (incrementos de carga del 10% en el area 1 y 20% en el area 2) para
comparar el efecto de la estructura de control.

= Se formula el modelo en el espacio de estados y se realizan simulaciones dinamicas. Para cada
configuracion se obtienen: (i) las funciones de transferencia y los diagramas de bloques, (ii)
la representacion en el espacio de estados para el analisis dinamico y (iii) los modelos de
simulacion. Las simulaciones se desarrollan en el entorno MATLAB/Simulink, herramienta
ampliamente utilizada en la comunidad eléctrica por su capacidad para el modelado dinami-
co, la integracion numeérica de ecuaciones diferenciales y el analisis de estabilidad en sistemas
de potencia, registrando Af en cada area y APy, v evaluando el desempeno mediante mé-
tricas como el nadir, sobreimpulso, el tiempo de establecimiento y el amortiguamiento de
oscilaciones.

= Se modela e integran el dispositivo TCSC y enlace hibrido HVDC al sistema eléctrico plantea-
do. Se derivan modelos dindmicos y funciones de transferencia representativas del controlador
TCSC y del enlace hibrido HVDC a partir de sus principios de operacion, integrandolos al
sistema de dos areas para actuar sobre el corredor de interconexion mediante la modulacion
de la reactancia, la tension serie o la potencia transferida, e influyendo directamente en A Py,
y, por ende, en el ACE.

= Se comparan escenarios con y sin actuadores complementarios, se analizan bajo un analisis
de sensibilidades, contrastando el sistema de dos areas con AGC tradicional con el sistema
con AGC asistido por TCSC y enlace hibrido HVDC. Para asegurar consistencia, se emplean
controladores PI con las mismas ganancias y se mantienen idénticas condiciones de operacion
y perturbaciones en todos los casos, siendo en area 1 una perturbacion de carga en escalon
del 10% y en area 2 una perturbacion de carga en escalon de 20 %.

= Se evalian los resultados y se valida la hipétesis planteada mediante graficas comparativas
de Af y APy, asi como mediante métricas cuantitativas, con el fin de analizar de manera
sistematica el impacto del TCSC y del enlace hibrido HVDC en la estabilidad de la frecuencia
y la robustez del sistema.

1.6. Estructura de la Tesis

El Capitulo 2 esta dedicado al modelado dindmico y al control para la regulacion de la fre-
cuencia. En este capitulo se presentan los fundamentos del modelado en el espacio de estados, el
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comportamiento dinamico de la frecuencia en sistemas de potencia y el esquema de AGC. Se desa-
rrollan los modelos del gobernador, de la turbina térmica con recalentamiento simple, del generador
y de la carga. Asimismo, se analizan sistemas de un area aislada y de dos areas interconectadas,
presentando los resultados de simulacion correspondientes y las conclusiones del capitulo.

El Capitulo 3 aborda la inclusion de controladores basados en electronica de potencia para
el control de frecuencia. En este capitulo se presentan el modelado matematico y la integracion
del controlador TCSC y el enlace hibrido HVDC, dentro del esquema de control de frecuencia
de sistemas multiarea. Para cada caso, se describe su principio de operacién, su inclusién en el
problema de control de frecuencia y los resultados obtenidos, asi como se puede encontrar el analisis
de sensiblidades.

El Capitulo 4 presenta las conclusiones generales del trabajo, en el que se evalta el desempeno
de las estrategias de control propuestas para la regulacion de la frecuencia en sistemas eléctricos de
potencia. Ademaés, se plantean lineas de trabajo futuras.

Los apéndices complementan el contenido principal de la tesis. El Apéndice A presenta el desa-
rrollo de los distintos controladores utilizados: I, PI y PID. El Apéndice B incluye los parametros
del sistema, el Apéndice C incluye el desarrollo algebraico del modelo del cambiador de velocidad;
mientras que el Apéndice D incluye los modelos matemaéticos completos de los sistemas de dos
areas bajo diferentes esquemas de control y con la incorporacion de los dispositivos controladores
considerados.
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Capitulo 2

Modelado Dinamico y Control para
Regulacion de Frecuencia

La estabilidad de frecuencia describe la capacidad del sistema eléctrico para mantener su fre-
cuencia cercana al valor nominal frente a variaciones en la generacion o la demanda, y constituye
un umbral para determinar la robustez, la seguridad y la operaciéon continua del sistema. Como
consecuencia de un desbalance entre estas magnitudes, se produce una desviacién en la frecuencia
nominal que afecta el desempeno de los equipos conectados, comprometiendo la estabilidad del sis-
tema, lo que puede derivar en desconexiones automaticas o colapsos del sistema si este no se corrige
apropiadamente [1, 3, 7]. Este capitulo presenta el modelado dindmico de los componentes invo-
lucrados en la regulacion de frecuencia, asi como las estrategias de control utilizadas para mitigar
las desviaciones de frecuencia respecto de su valor nominal de operaciéon. Se abordan los sistemas
de control primario, implementados mediante gobernadores, y el mecanismo de control secundario,
conocido como AGC, que busca restablecer la frecuencia nominal y corregir los intercambios de
potencia entre areas ante desbalances de potencia activa. Posteriormente, se presenta el modelado
detallado de los componentes involucrados en la regulacién de la potencia y la frecuencia, entre
ellos el sistema de gobernacion de velocidad, la turbina y el generador sincrono. En cada caso,
se describe el funcionamiento fisico correspondiente y se derivan las ecuaciones dindmicas en los
dominios del tiempo y de Laplace, lo que permite obtener modelos de primer orden y funciones de
transferencia, que se integran en el analisis global del sistema. También se incluye el planteamiento
del flujo de potencia entre areas mediante la linea de interconexion, estableciendo la formulacion
del flujo de potencia Py y su linealizacion. Finalmente, se introduce el concepto del ACE como
variable fundamental para el AGC, estableciendo el marco matemético y conceptual sobre el cual se
desarrollarén, en capitulos posteriores, las estrategias de control para la estabilidad de frecuencia.
Asimismo, se analiza el efecto de los controladores P, PI y PID en el problema de AGC, mediante
simulaciones tanto para un area aislada como para areas interconectadas.

2.1. Modelado de Espacio de Estados

Dado que los sistemas AGC y ACE son sistemas multivariables, es necesaria su representacion
mediante un modelo en el espacio de estados que permita analizar su comportamiento dindmico
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interno. Esta formulacién proporciona una vision estructurada del sistema e incorpora la retroali-
mentacion de estados, lo que permite disenar esquemas de control que preserven la estabilidad y
la robustez del sistema ante perturbaciones. Mediante la teoria clasica de control [23], los sistemas
AGC y ACE, utilizados en la regulacion de frecuencia, se modelan como sistemas de control en lazo
cerrado [1, 3, 7, 13, 24]. Con esta configuracion, la salida del sistema se compara de forma continua
con una senal de referencia, generando una senal de error, la cual es utilizada por el controlador para
aplicar una accién correctiva, con el objetivo de reducir dicho error y llevar la salida del sistema al
valor deseado, manteniendo la frecuencia dentro de margenes aceptables y garantizando el equili-
brio entre generacion y demanda eléctrica.El modelo de un sistema en el espacio de estados [23-25]
se define como el conjunto minimo de cantidades fisicas, denominadas variables de estado, que es
necesario especificar para determinar la evolucion dindmica del sistema. Estas variables permiten
expresar el comportamiento del sistema mediante un conjunto de ecuaciones diferenciales ordina-
rias de primer orden. Matemaéaticamente, los modelos fisicos pueden representarse en el espacio de
estados a partir de la funcién de transferencia obtenida aplicando la transformada de Laplace a la
ecuacion diferencial que describe el sistema, bajo la suposiciéon de condiciones iniciales nulas. En
un sistema dindmico de orden n, se requiere especificar n condiciones iniciales, correspondientes a
las n variables de estado que caracterizan el estado interno del sistema. Estas variables permiten
representar la dinamica del sistema mediante ecuaciones diferenciales de orden n, de la forma.

d™y(t) d"'y(t) d™uf(t)
Un =g T On=1" gy dtm

El modelo (2.1) puede representarse de forma matricial. Para ello, se debe definir el conjunto de
variables de estado z;(t) de modo que el sistema quede expresado mediante ecuaciones diferenciales
de primer orden. La forma canénica de fase consiste en definir las variables de estado como.

+ -+ agy(t) = by, + -+ bou(t) (2.1)

z1(t) = y(t)
za(t) = y(t)
z3(t) = (1) (2.2)
zn(t) =y (1)
De tal forma que se pueda expresar como.
1 (t) = 2(t)
Za(t) = x3(t)
. (2.3)
Tp—1(t) = x,(t)
A partir de la ecuacion original (2.1), se despeja el término d';i’ﬁ?) para expresar la derivada de

orden n en funciéon de las variables de estado y de la entrada.

dry(t) d"ty(t) d"2y(t)
dtn dtn—2

= —Onp-1 — An—2
En términos de las variables de estado, se expresa como.

— .. _a(]y(t) +bm

din—1 dtm

Tn(t) = —an_1Tn(t) — an—o®n_1(t) — - — a122(t) — apr1(t) + u(t) (2.5)
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De este modo, el sistema puede representarse en su forma canoénica de variables de fase,

un modelo de estado del tipo.

x(t) = Ax(t) + Bu(t)

Donde.
1(t)
2(t)
z(t) = | .
Tn(t)
La matriz A generalizada es,
0 1 0 0
0 0 1 0
A= z
0 0 0 1
—Go —ar —az - —0p-1
Donde.
0
0
B=|:
0
1

Y su salida esta dada por.

y(t) = Cz(t) + Du(t)

La matriz C' en su forma canénica de fase se expresa como.

C=1[bo by - by 0 - 0]

construyendo

(2.6)

(2.7)

(2.10)

(2.11)

La matriz D representa la contribucion directa de la entrada a la salida. Su valor depende de la
estructura del sistema, y generalmente es nula. Para representar las entradas y salidas del sistema,
a la ecuacion (2.1) se le aplica la transformada de Laplace y se asumen condiciones iniciales nulas,

obteniéndose la siguiente relacion algebraica entre Y(s) y U(s):

Y(8) (8" 4+ an—18""" + - +ag) = U(s) (bmns™ + -+ by)

(2.12)

La ecuacion anterior puede ser expresada en forma de una funcién de transferencia que relaciona

las entradas con las salidas del sistema al sistema de retroalimentacién:

Y (s) b s™ + -+ + b
U(s) s"+an_15"t+---+ap
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De forma generalizada la dinamica del sistema en el espacio de estados se caracteriza mediante
los siguientes vectores y matrices.

T Vector de variables de estado de dimensién n.
U Vector de variables de entrada de dimension m.
Y Vector de salida de dimension p.

A, xn Matriz de estado del sistema.

B, xm Matriz de entrada.
Cpxn  Matriz de salida.

Dpyxm Matriz que representa un acoplamiento directo entre la entrada y la salida.

Ademés de la representacion algebraica descrita anteriormente, la estructura de un sistema en
el espacio de estados puede representarse graficamente mediante un diagrama de bloques como el
que se muestra en la Figura 2.1. Este diagrama muestra la relaciéon de las variables de estado con la
entrada del sistema, y como la salida se genera a partir de dichas variables y de la entrada directa,
si existe.

u(t) 5 @ [ C @J ¥()

Figura 2.1: Diagrama de bloques del sistema de control lineal en tiempo continuo representado en
el espacio de estados

La relacion entre la entrada y la salida de un sistema lineal e invariante en el tiempo (LTI)
puede representarse mediante su funcion de transferencia, la cual describe mateméaticamente como
el sistema transforma una sefial de entrada en una respuesta de salida. Esta funcion se obtiene a
partir de las ecuaciones diferenciales que modelan la dindmica del sistema, y al expresarse mediante
la transformada de Laplace, permite analizar el comportamiento del sistema en el dominio de la
frecuencia. A través de esta representacion, es posible estudiar caracteristicas del sistema, tales como
el error en estado estacionario, la estabilidad y la respuesta dinamica ante senales tipo escalén o
perturbaciones externas.

G(s) = 1) (2.14)

= G(s) es la funcion de transferencia del sistema en el dominio de Laplace.
= y(s) representa la salida del sistema.

= 7(s) es la entrada o referencia del sistema.
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2.2. Comportamiento Dindmico de la Frecuencia en Sistemas
de Potencia

La frecuencia en un sistema eléctrico de potencia representa la velocidad a la que oscilan las
senales sinusoidales de tensién y corriente y esta directamente relacionada con la velocidad de ro-
tacion de los generadores sincronos conectados a la red [26]. En condiciones normales de operacion,
esta frecuencia se mantiene practicamente constante y actia como indicador del equilibrio entre la
potencia activa generada y la demandada [1]. Este principio puede ilustrarse mediante la analogia
de una balanza, como se muestra en la Figura 2.2, donde un platillo representa la potencia genera-
da y el otro la potencia consumida por las cargas del sistema. Mientras ambos lados permanezcan
en equilibrio, la frecuencia se mantiene estable. Sin embargo, cuando ocurre una perturbacion, ya
sea por una variaciéon repentina en la carga o por la salida inesperada de una unidad generadora,
este balance se rompe, por lo que si la demanda supera a la generacion, la frecuencia disminuye;
en caso contrario, aumenta. Aunque estas desviaciones pueden ser pequenas, sus efectos pueden
comprometer la estabilidad del sistema, afectar el desempeno de equipos sensibles e incluso de-
rivar en contingencias mas graves si no se controlan adecuadamente. En sistemas eléctricos cuya
frecuencia nominal es de 60 Hz, las variaciones bajo condiciones normales de operaciéon son muy
reducidas, tipicamente dentro de un rango aproximado de £0.05 Hz alrededor del valor nominal.
Ante una perturbacién moderada, la frecuencia puede descender hasta valores cercanos a 59.7 Hz
sin comprometer la seguridad operativa del sistema. Sin embargo, un evento més severo puede pro-
vocar una disminucién hasta aproximadamente 59.5 Hz, nivel que ya se considera critico desde el
punto de vista operativo. Si la frecuencia contintia descendiendo, se activan esquemas autométicos
de proteccién por baja frecuencia, disenados para desconectar carga de manera escalonada y evitar
una caida mayor. Valores por debajo de aproximadamente 58.5-59.0 Hz pueden situar al sistema
en una zona de alto riesgo, con posibilidad de colapso en frecuencia si no se restablece rapidamente
el equilibrio entre generacion y demanda [1, 7, 12].

Frecuencia (Hz)

58 59 60 61 62

NN L/

Carga Gen.

AN

Figura 2.2: Frecuencia en equilibrio, carga - generacién

La frecuencia se convierte en un indicador global del estado dinamico del sistema, dado que
existe una relacion estrecha entre la potencia activa y la frecuencia, la cual se describe mediante la
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ecuacion de oscilacion, que modela el comportamiento de los generadores sincronos ante desbalances
de potencia [1, 7]. Esta ecuacion (2.15) establece que toda diferencia entre la potencia mecanica y
la eléctrica se traduce en una aceleracion o desaceleracion del rotor, lo que afecta directamente la
frecuencia del sistema [27].

donde:

2H d25
oy =Pn - P.=AP (2.15)

= H es la constante de inercia del generador,

= w, es la velocidad sincrona,

= § es el angulo del rotor respecto a un eje de referencia,

= P, y P, representan la potencia mecanica de entrada y la potencia eléctrica de salida, res-
pectivamente.

Ante una perturbaciéon en el sistema eléctrico de potencia, como se describe previamente y se
muestra en la Figura 2.3, se produce un desequilibrio entre la potencia activa generada y la deman-
dada. Este desequilibrio se refleja de inmediato en la frecuencia del sistema [1]. Como respuesta
inherente, el sistema actuia a través de las masas giratorias de los generadores sincronos, manifes-
tando el fenémeno fisico de la inercia, que constituye el primer mecanismo de mitigacion frente a
variaciones de frecuencia [7]. Esta inercia permite liberar o absorber energia cinética, amortiguando
el impacto inicial del desbalance y limitando la rapidez con la que varia la frecuencia [6].

La pendiente 1niclal esta determinada por la

4‘ inercia del sistema
Hz N nlanihan
60 WV WA
N
Jas)
= .
g Tasa de Cambio de
g Frecuencia (RoCoF)
2 /.
131
& —
<
P > Control de Regulacion
59.5 Hz Respuesta dé la mtxcl Terciaria
v Cefftrol de Regulacion Control de Regulacion
! Primaria Secundaria
\ a
L
0s 5~10S 20~30s 5~10 min Tiempo/s

Figura 2.3: Evolucion tipica de la frecuencia en el sistema de potencia

La rapidez con la que cambia la frecuencia en los primeros instantes posteriores a un disturbio
se cuantifica mediante el parametro conocido como la Tasa de Variacion de Frecuencia (RoCoF), el
cual representa la derivada temporal de la frecuencia del sistema [3, 6, 26].

Donde:

AP fo

RoCoF = —— -
Proap 2H
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= AP es el desbalance de potencia activa,

= Proap es la carga total del sistema,

= fo es la frecuencia nominal (50 o 60 Hz dependiendo la region),
= H es la constante de inercia (en segundos),

El valor inicial del RoCoF refleja la respuesta inercial inmediata del sistema eléctrico, antes
de que actiien los mecanismos de control como los gobernadores o el AGC [6]. En sistemas con
alta inercia, tipicamente dominados por generaciéon sincrona térmica o hidraulica, las variaciones de
frecuencia se atentan de forma mas gradual, mientras que en sistemas con una elevada penetracion
de generacion renovable no sincrona, la menor inercia efectiva ocasiona cambios mas bruscos, lo
que se traduce en valores elevados de RoCoF [3]. Entre los primeros 5 a 10 segundos posteriores al
disturbio que ocasiona un desbalance carga-generacion, comienza a operar la regulacion primaria
de frecuencia, también conocida como control carga—frecuencia de primer lazo. Este mecanismo se
modela mediante una dindmica de primer orden que actia localmente y de forma automatica ante
desviaciones de la frecuencia [1, 7]. Su funcion principal es frenar la caida stubita de la frecuencia,
aunque no esté disenada para restaurarla por completo a su valor nominal. En este proceso intervie-
nen el gobernador, las valvulas de control y la turbina, que ajustan la potencia mecanica entregada
al generador segun el desbalance entre la generacion y la demanda [1]. De esta forma, se ralentiza
la variacién de frecuencia, se atentia la desviacién inicial y se otorga el tiempo necesario para que
la regulacion secundaria actiie y corrija el error en estado estacionario.

(o e e e e e e e e e e e o e e e - e - - - -

|

| s . .

I Regulacion Primaria ~ vapor
|

|

Generador (G)
_|_’ Gobernador || Vélvulas de Control | |
|
| Principal I ©
| |
e e e e e e e e e e = 2
PG
'
A

Carga

Figura 2.4: Representacion del lazo dindmico de regulaciéon primaria de frecuencia.

La relacién entre cambio de frecuencia y potencia estd determinada por el parametro del esta-
tismo. El estatismo se expresa en la ecuacion (2.16) y representa la sensibilidad del generador a
variaciones de frecuencia, asi como la capacidad del sistema para ajustar su potencia mecanica en
respuesta a desviaciones de frecuencia, con el fin de contrarrestar el desbalance entre generacion y
demanda.

1
AP =—-——A 2.1
LAf (216)
Donde:

25



= AP es el cambio en la potencia mecéanica entregada por el generador,
= Af es la desviacion de la frecuencia del sistema con respecto al valor nominal,
» R es el parametro de estatismo (droop)

Un valor bajo de estatismo implica una mayor sensibilidad del generador a las desviaciones de
frecuencia, lo que permite una respuesta méas reactiva para contener la perturbacion y estabilizar la
frecuencia. Sin embargo, es importante senalar que el control de regulacion primaria actia de forma
descentralizada y proporcional a la desviacion de frecuencia, estabilizando el sistema en torno a
un nuevo punto de operacion, pero sin restaurar el valor nominal de la frecuencia. Posteriormente,
entre los 20 y 30 segundos, se activa la regulacion secundaria de frecuencia, mecanismo encargado
de restaurar la frecuencia del sistema a su valor nominal y de restablecer los intercambios de
potencia programados entre dreas interconectadas, una vez que la acciéon inicial de la regulacion
primaria ha contenido la excursiéon de frecuencia [1, 7]. A diferencia del lazo de regulacion primaria,
esta regulacion actiia de forma centralizada y coordinada, operando en una escala temporal més
lenta. Su implementacion se realiza mediante el sistema AGC, que utiliza como sefial de entrada el
ACE, definido como una senal proporcional a la desviacion de frecuencia Af y a los desbalances
de potencia en las interconexiones, y que constituye la base para generar la acciéon correctiva del
control [13].

|
1 |
APy, ! Lo !
1 Regulacion Primaria ]
] | Generador (G)
| |
Cambiador | ! Gobernad. Valvulas de Control
Controlador de Velocidad I—’ obernador p—#{ Valvulas de Contro!
Valvula
! Principal "o
1 |
Regulacién Secundaria «——— Af Sensor de
Frecuencia 1

o

Carga

Figura 2.5: Representacion del lazo dindmico regulaciéon carga—frecuencia con accién primaria y
secundaria.

Finalmente, a lo largo de varios minutos (tipicamente entre 5 y 10 minutos), entra en fun-
cionamiento el control terciario de frecuencia, cuyo objetivo es optimizar el despacho econémico
del sistema, reasignando la generaciéon comprometida segin criterios de eficiencia y de operaciéon
programada [1, 6, 13]. Esta secuencia coordinada de mecanismos de control permite que el siste-
ma eléctrico mantenga su estabilidad y su operacién continua, incluso ante eventos perturbadores
significativos.
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2.3. Control Automatico de Generaciéon

2.3.1. Sistema del cambiador de velocidad y gobernador

El control automéatico de generacion (AGC) se conforma por medio del sistema de cambiador
de velocidad y gobernador [1, 7].

' Vapor
T Cambiador

Asciende de Velocidad

Desciende:

Turbina

Regulador
Centrifugo

b d Valvulas de control con
Gobernador Amplificador Hidraulico

Figura 2.6: Sistema del cambiador de velocidad y gobernador

El sistema de gobernador de velocidad, representado en la Figura 2.6, estd compuesto por el
cambiador de velocidad, el gobernador, el amplificador hidraulico y el sistema de control de vapor
hacia la turbina [1]. El sistema del cambiador de velocidad y el gobernador, cuando se requiere
un ajuste de potencia en el sistema, responde automaticamente mediante una cadena de eventos
mecanicos que ajustan la apertura de la valvula principal de vapor, tal como se describe en el
modelo clasico del sistema de gobierno de velocidad [28]. En condiciones de estado estacionario, el
cambiador de velocidad establece el punto de operacién de la turbina en términos de potencia. Un
desplazamiento descendente del cambiador provoca la apertura de la valvula piloto superior, lo que
permite el desplazamiento del pistén principal, aumenta la apertura de la valvula de vapor hacia
la turbina y produce un incremento sostenido en la potencia de salida. El movimiento ascendente
genera el efecto contrario, reduciendo la admision de vapor y, por ende, la potencia generada [7]. El
gobernador actiia como elemento de correccion frente a las variaciones en la frecuencia del sistema.
Ante una disminucién de la frecuencia, es necesario que la turbina inyecte una mayor potencia,
lo cual se logra aumentando el flujo de vapor. En este proceso, el pivote de conexion B desciende
respecto a su posicion de equilibrio, lo que provoca que las bolas del regulador centrifugo se desplacen
radialmente hacia afuera debido a la reduccion de la fuerza centrifuga [6]. Este desplazamiento activa
el amplificador hidraulico, lo que genera un movimiento ascendente del pivote D, que a su vez eleva
la valvula piloto. Como resultado, el aceite a alta presion se redirige, lo que permite que el pistéon
principal se desplace y aumente la apertura de la valvula de vapor. Esto incrementa el flujo de
vapor hacia la turbina, aumenta su velocidad de rotacion y contribuye a restablecer la frecuencia
del sistema a su valor nominal [1, 7]. Al describir el comportamiento del sistema en condiciones
estacionarias, en las que la potencia generada es igual a la demandada y la frecuencia se mantiene
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dentro de sus valores nominales, no se produce desplazamiento en los elementos mecanicos. Por
tanto, se cumple [28],

Aya =Ayc =Ayp = Ayp =0 (2.17)

En caso de que se solicite al sistema generar una potencia mayor o menor, se desarrolla un
modelo matematico de incremento lineal que represente cualquiera de estas condiciones. En este
desarrollo, y con base en la Figura 2.6, se asume que una direcciéon positiva de movimiento de
los pivotes corresponde a un movimiento decreciente con respecto al eje vertical, y una direccién
negativa de movimiento corresponde a un movimiento creciente con respecto al eje vertical. La
posicion de la valvula piloto y, por ende, de la potencia generada, se ve afectada por el mecanismo
de enlace de la siguiente manera:

= Directamente, al cambiar la posicion espacial del pivote A mediante una consigna de ajuste
del cambiador de velocidad.

= Indirectamente, mediante un proceso de retroalimentacion, debido al cambio de posiciéon del
pistén principal.

= Indirectamente, mediante un proceso de retroalimentacién, debido al cambio de posicién es-
pacial del pivote B como resultado de los cambios de velocidad.

Con la finalidad de explicar cualitativamente el sistema del cambiador y gobernador de velocidad,
se asume que el sistema opera en un estado estable, caracterizado por una frecuencia nominal fY,
posiciones constantes de los pivotes A, B, C, D y E, asi como una potencia de generaciéon constante
PS. Debido que el pivote A es afectado directamente por el cambiador de velocidad, aquel presentara
un desplazamiento descendente proporcional a la consigna de incremento de generacién de potencia,
representando la accion inicial del sistema por (2.18) [28],

AyA = kCAPC (218)

El movimiento del punto pivote A causarda pequenos cambios de posiciéon en los pivotes C y
D, que se moveran hacia arriba. Dado que en este momento ain no se ha producido un cambio
en la velocidad de giro del rotor del generador, la posicion del pivote B permanece inalterada.
Estos movimientos haran que la valvula piloto se mueva hacia arriba, de modo que el aceite de alta
presion circulara por la parte superior del amplificador hidraulico y el pistéon principal se movera
hacia abajo. Esto dltimo provocara la apertura de la valvula de vapor, lo que dara lugar a un mayor
flujo de vapor hacia la turbina, a una aceleracién angular de la turbina y, por ende, del rotor del
generador. Esta secuencia de eventos incrementara el valor de frecuencia. Con base en el analisis
geométrico del mecanismo gobernador—turbina presentado en [28], los desplazamientos de los pivotes
A, C, D y E se relacionan a través de las razones geométricas de la palanca usando Iy, Iz, I3 y 4, se
agrupan en constantes adimensionales ki, ko, k3, y k4, que representan los factores de transmision del
mecanismo. Considerando que A P corresponde a la consigna de cambio incremental de potencia, el
pivote C se desplazara en direccién ascendente, de forma que su relacién con respecto al movimiento
descendente del pivote A estéa dada por:

Ayc = —kik AP, (2.19)

Donde k; responde al factor de transmision de A hacia C: % El incremento de la frecuencia hace
que las bolas centrifugas se muevan hacia afuera, alejandose longitudinalmente de su eje vertical,
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lo que provoca un descenso del punto pivote B. Este movimiento provoca que el punto pivote C se
desplace hacia abajo en un valor de koA f, donde ko = (lll'Hz ké) Note que, en este caso, el punto
pivote A se mantiene fijo en su posicion Ay,, dada por E2.18), va que la consigna APz no ha
cambiado [1, 6, 7, 28]. Con base a lo descrito anteriormente, cambio espacial neto del pivote C con
relacion al cambio espacial de los pivotes A y B es dado por

Ayc = —k1kAPo + koA f (2.20)

El pivote D se mueve como resultado de los desplazamientos de C y del émbolo principal en E, lo
cual se expresa matematicamente por.

Iy Iy >
Ayp = | ——— | Ayc + A 2.21
o <z3+z4> e <13+z4 - 221

Sustituyendo las razones de palanca por constantes, se obtiene.

Ayp = ksAyc + ksAyg (2.22)

El movimiento Ayp acciona el amplificador hidraulico que permite la entrada de aceite a alta
presion para mover el piston principal en el pivote E, el cual controla la valvula de vapor. Para
simplificar el modelo dindmico de este movimiento, se desprecian las fuerzas de inercia del pistéon
y de la valvula frente a las fuerzas ejercidas por el aceite a alta presion. De esta forma, la tasa de
admision de aceite es proporcional a Ayp [28]. El volumen de aceite a alta presion admitido en el
cilindro se calcula como la integral temporal de Ayp. La razén entre este volumen de aceite y el
area de la seccion transversal del pistéon principal representa el desplazamiento de Ayg, dado por
(2.23), donde el coeficiente k5 es el inverso del area referida. Notese que los movimientos espaciales
de ambos puntos pivote son contrarios, lo cual se refleja en el signo negativo en (2.23).

t
Bys s [ (~dyp) (2.23)
0

Una vez establecidos el modelo fisico y el dinamico del sistema de gobernacion en el dominio del
tiempo, resulta conveniente aplicar la transformada de Laplace para convertir dichas expresiones
en ecuaciones algebraicas en el dominio s, lo que facilita su analisis. De tal manera, a las ecuaciones
(2.20), (2.22) y (2.23) se les aplica la transformada de Laplace, resultando en.

AYe(s) = —kike APo(s) + ky AF(s) (2.24)

AYp (S) = k3 AYC(S) + k4 AYE(S) (225)
Resolviendo el par de ecuaciones anteriores para AYg(s) al eliminar AYo(s) y AYp(s), se obtiene.

AYE(S) _ kﬂfgkcAPg(S) — kzkgAF(S) (226)

<k4 + k—)

Definiendo las siguientes constantes en la ecuacion (2.26), se obtiene (2.27):
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R 2 representa la constante de regulacion de velocidad del gobernador, o estatismo.
2
k1kskc : .
Ky = A representa la ganancia de velocidad del gobernador.
4
1
Tsg = ik representa la constante de tiempo del gobernador de velocidad.
4Ks
AYp(s) = |APo(s) — LAF(s)| (—Bss (2.27)
E(s) = cls) = 5 T+ 1,8 .

De esta forma, la ecuacion (2.27) es representado por la Figura 2.7.

+ AN K. AYp(s)
APc(s) —( X T T

— =~

AF(s)

Figura 2.7: Funcién de transferencia del gobernador con retroalimentacion proporcional asociada al
estatismo.

La senal AP¢ representa la referencia de potencia que debe serguir el sistema AGC, es decir,
AP,.;. A partir de esta referencia, la potencia generada por el gobernador se determina dinamica-
mente mediante.

1
AP,(s) = APrey(s) — EAf(S) (2.28)
La dinamica interna del gobernador se modela como un sistema de primer orden, siendo.

_ AP,(s) 1
 AP,(s)  1+sT,

Donde T es la constante de tiempo del gobernador.

Gy(s)

(2.29)

2.3.2. Modelado de Turbina

La velocidad del gobernador y el cambiador de velocidad determinan la posicion del pivote AYg,
que indica el grado de apertura de la valvula de control encargada de regular el ingreso de vapor a
la turbina, o, en su caso, de restringir dicho flujo cuando sea necesario [1, 7]. Las turbinas de vapor
convierten la energia contenida en el vapor de alta presion y alta temperatura en energia rotatoria, la
cual posteriormente se transforma en energia eléctrica mediante un generador acoplado [1, 6]. Estas
turbinas pueden construirse en distintas configuraciones, dependiendo del tamano de la unidad y
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de las condiciones del vapor de entrada. Cada etapa de la turbina se compone de un conjunto de
alabes moviles fijados al rotor y de otro conjunto de alabes estacionarios. El vapor, al impactar
estos alabes, transmite su energia cinética y genera un par de torsiéon sobre el eje de la turbina
[6, 7]. Las unidades generadoras alimentadas por combustibles fosiles suelen utilizar turbinas de
tipo tandem-compound o cross-compound, organizadas en secciones de alta presion (HP), presion
intermedia (IP) y baja presion (LP). En las turbinas con recalentamiento simple, el vapor que sale
de la seccion de alta presion regresa a la caldera para ser recalentado (RH) antes de ingresar a la
seccion intermedia, lo que incrementa la eficiencia del ciclo termodinamico [1, 6]. El gobernador es
el encargado de controlar el flujo de vapor que pasa por las valvulas de admisién, manteniendo la
potencia de salida de la turbina en condiciones nominales. Por otro lado, las valvulas de intercepcién
actiian como dispositivos de protecciéon que responden ante excesos de velocidad ocasionados por
eventos como la pérdida repentina de carga, aunque no participan en la operacién continua del
sistema [1, 7]. El modelado dinamico de las turbinas inicia con la formulacién de la funcién de
transferencia que describe el comportamiento del recipiente de vapor. En este contexto, se asume
que la variacién de potencia estd relacionada con la variaciéon de la masa de vapor contenida en
dicho recipiente, lo cual se expresa mediante un balance entre el flujo de entrada y el de salida de
vapor [1, 6, 7].

Qenrrada —» \%4 e Qsalida

Figura 2.8: Recipiente de Vapor

La evaluacion de la continuidad de flujo en el recipiente es.
dW dp
i ‘/ _ = in — 2
dt dt Qm Qout ( 30)
Donde.

W = peso del vapor en el recipiente (kg) = Vp
V = volumen del recipiente (m?)

p = densidad del vapor (kg/m®)

@ = caudal masico de vapor (kg/s)

t = tiempo (s)

Asumiendo que el flujo del recipiente a la salida es proporcional a la presiéon dentro de la misma.

_ Qo
Qout - ?OP (231)
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Donde.

P = presion del vapor en el recipiente (kPa)

Py = presiéon nominal
o = caudal nominal de salida del recipiente

Considerando que la temperatura en el recipiente es constante.

dp _ dP dp
dt ~— dt dP

El cambio de la densidad con respecto a la presion, j—;, se obtiene a partir de las propiedades
termodinamicas del vapor reportadas en tablas de vapor o ecuaciones de estado aceptadas. A partir
de estos valores, y empleando las ecuaciones (2.30), (2.31) y (2.33), es posible relacionar dicha
variacion con el comportamiento dindmico del recipiente de vapor dentro del modelo de la turbina
[1, 6, 7].

(2.32)

dp dP
in — Wout = V——
@in = Qout P dt
_ V@& onut
OP Qo dt
onut
=T 2.33
v 29 (23
Donde.
P() 8,0
Ty, = —V— 2.34
V7 Qo ap (2:34)
En su forma de Laplace (2.33) se puede simplificar como.
Qin - Qout = TvSQout
O, también.
Qout ]-
= 2.35
Qi 14+TyS (2:35)

Donde (2.35) representa la funcion de transferencia del recipiente de vapor, y Ty corresponde
a la constante de tiempo asociada al volumen efectivo de vapor en el steam chest [1, 7]. Partiendo
del anéalisis anterior, se introduce el modelo detallado de la turbina en su configuracién completa,
considerando una unidad fo6sil de vapor con recalentamiento simple y disposicién tdndem-compuesto.
Este tipo de turbinas estd compuesto por multiples secciones: presion alta (HP), intermedia (IP) y
baja (LP), dispuestas en un solo eje mecéanico, como se muestra en la Figura 2.9. En este esquema,
el vapor entra a la seccion de alta presion (HP) a través del control ejercido por la valvula de
admision, regulada por el sistema de gobernador [1, 6].
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Control de la Recalentamiento
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Flujoa
) Camara de Recalentamiento | Moa | Conducto de o
Areade  EntradadeVapor Mios Ttormedd  Lransferencia &5
Flujo Alta ) (Crossover)
Posicién de |
laVélvula. ¥ o

Vélvula de
Intercepcion

Figura 2.9: Turbina recalentamiento simple tandem compund

De forma generalizada, la representacion esquematica de una turbina de vapor es.

Recalentamiento| Conducto de Transferencia
(Crossover)
Posicién d Control de
osicion de las Valvulas y j
la Valvala —> Camara de - = A e
Vapor

Hacia el Condensador

Figura 2.10: Recalentamiento simple Turbina tandem compund

Por lo que su modelo dindmico es dado por.

h3 +Z » P,
+

FHP EP E,P

1 1 1
1+sT,, 1+8Tyy, 1+sT,,

P—»

Figura 2.11: Bloques dindmicos turbina reclaentamiento simple

Los retardos considerados en el modelo corresponden a dinamicas de primer orden asociadas al
tiempo de transito del vapor a través de volumenes definidos dentro del sistema. Estas secciones
incluyen la cimara de valvulas, el recalentador y la tuberia de cruce. Cada uno de estos retardos
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se modela mediante una funcion de transferencia de primer orden como la expresada en (2.35),
donde la constante de tiempo representa el volumen efectivo asociado a cada seccion de la turbina
[1, 6, 7]. Por otro lado, las constantes Fyp, Frp y Frp representan las ganancias fraccionarias
unitarias asociadas a las etapas de la turbina (alta, intermedia y baja presion, respectivamente).
Estas constantes expresan la proporcién relativa de la potencia entregada por cada etapa respecto
al total generado por la turbina, lo que asegura una representacion equilibrada del sistema [1, 6, 7).

ATm 1+ SFHPTRH

_ 2.36
AVeoy 1+ STCH)(l + STRH) ( )

2.3.3. Modelo del Generador y Carga

Al ocurrir un cambio en la carga del sistema, la diferencia incremental generacion-carga es dada
por,

AP — APy (2.37)

Donde AP; = AP, y APy, es el incremento de la potencia demandada por la carga [28]. El
cambio de generacién puede expresarse como una variacion de la energia cinética almacenada en el
generador. En este contexto, la energia almacenada en el rotor del generador a la frecuencia nominal
fO se expresa como.

WP, =H %P, (2.38)

Donde, P, es la potencia nominal del conjunto turbina-generador y H es la constante de inercia.
La energfa cinética a una frecuencia (f° + Af) es dada por [28].

1o+ AfY
£0
Desarrollando el trinomio cuadrado perfecto y asumiendo pequenas variaciones de frecuencia,
se obtiene la siguiente expresion [28],

W&:Wﬁ( (2.39)

2Af> (2.40)

Wke ~ HPT (1 + T
Por ultimo, ante la perturbacion en la demanda, el generador cambiaré su velocidad y, por ende,
su energia cinética. Lo anterior se expresa matematicamente por

d 2HP, d

G Wie) = =57 2(AF) (2.41)
A medida que varia la frecuencia, la potencia demandada también varia, ya que los parametros

reactivos de la demanda son sensibles a la frecuencia y las cargas motrices son sensibles a la ve-

locidad. Para pequenas variaciones de frecuencia A f, la razon de cambio de la carga con respecto

a la frecuencia puede considerarse aproximadamente constante; es decir, 9Pp/0f puede conside-

rarse constante en el entorno de operacion. Por lo tanto, la variacion incremental de carga puede

expresarse como:

op, B
(af>Af_BAf (2.42)
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Donde la constante B se determina empiricamente en funcién de la potencia demandada. En
sistemas donde predomina la carga motriz, B es positiva. Con base en lo descrito anteriormente,
la diferencia incremental generaciéon-carga se puede expresar en funcién del cambio en la energia
cinética del generador y la razén de cambio de la demanda con respecto a la frecuencia la diferencia
incremental generacion-carga [28]:

2HP, d
O dt

Expresando la ecuacién anterior en por unidad y reordenando.

AP; — APy = Af)+ BAf (2.43)

_2Hd
Cf9 dt

Por tltimo, la ecuacién anterior se transforma al dominio de Laplace.

o APg(s) - APL(S)

AF(s) = =2 e (2.45)
AF(s) = 8Pa(9) - APu(o)] (112 ) (2.46)
T, = ;—?0 (2.47)
Ky, = % (2.48)

Donde T, representa la constante de tiempo equivalente del sistema de potencia, H es la
constante de inercia, B el coeficiente de amortiguamiento carga-frecuencia y f° la frecuencia nominal
del sistema. Fisicamente, 7}, determina la rapidez con la que la frecuencia responde ante una
perturbacion de potencia [28]. Finalmente, la representacion de (2.46) en un diagrama de bloques
se muestra en la Fig. 2.12.

APy (s) — @ i Af(s)

sTps+1

AP, (s)

Figura 2.12: Modelo en frecuencia del cambio incremental carga-generacion.
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2.4. Areas de Control

Un area de control se define como una region del sistema eléctrico conformada por un conjunto
de generadores estrechamente acoplados que operan de forma coordinada. Esta operacion implica
que los generadores responden colectivamente ante variaciones en la carga o en los ajustes de los
reguladores de velocidad, lo que permite suponer que la frecuencia es practicamente uniforme en
toda el area, tanto en condiciones estacionarias como transitorias. En sistemas eléctricos de gran
escala, como redes nacionales, es comin dividir la infraestructura en multiples &reas operativas,
cada una considerada un area de control independiente. Cada area puede representarse mediante
su propio modelo de AGC.

2.4.1. Area Aislada

Un area aislada es un sistema que opera sin interconexion eléctrica con otras areas operativas o
de control, por lo que debe mantener el equilibrio entre generaciéon y demanda utilizando iinicamente
sus propios recursos. La dindmica de un area aislada se modela como un sistema de control en lazo
cerrado, como se muestra en la Figura 2.1.El ACE se define tnicamente en funcion de la desviacion
de frecuencia como:

ACEaislado(S) = —5Af(8) (249)

Donde 8 representa el bias de frecuencia, parametro que define la sensibilidad del area ante
desviaciones de frecuencia y determina el nivel de acciéon correctiva que debe ejercer el AGC. La
accion correctiva del AGC es modulada mediante un controlador proporcional-integral (PI), cuya
funcion de transferencia es:

ki

Gp[(s) = kp + z (2.50)
Por tanto, la senal de control generada por la regulacién secundaria es:
APC(S) = GP]<S> ACE(S) (2.51)

La entrada al gobernador incorpora la accién proporcional asociada al estatismo del gobernador
siendo la regulacion primaria, por lo que,

AP!(s) = AP.(s) — %A £(s) (2.52)

Donde % representa la caracteristica de droop del gobernador.El comportamiento dindmico del
gobernador se modela como un sistema de primer orden:

1
= — 2.
Colo) = 1o (253)
La salida del gobernador, asociada a la apertura de la valvula de vapor, es:
1
AP,(s) = ——— AP/ 2.54
(5) = T APL) (2:54)

La potencia mecanica entregada al generador es,
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1 + SFHPTRH

AP, = 2.55
m(S) (1+3TCH)(]-+STRH) ( )
El modelo generador—carga previamente obtenido se expresa como:
Af(s) = T [AP(s) ~ APy (s)] (2:56)
$)=71 STy m (S (s .

2.4.2. Resultados de Area Aislada

A continuacion se presentan y discuten los resultados de las simulaciones dindmicas realizadas
sobre distintos esquemas de AGC en un sistema de potencia de una sola area con generacion térmica
de recalentamiento simple, con el fin de establecer un punto de referencia sobre el comportamiento
de la frecuencia ante perturbaciones de carga. La simulaciéon presentada evalia la respuesta con
distintos tipos de controladores: I, PI y el PID, ante una perturbacion de carga en escalén (SLP)
del 1%. En este contexto, se compara el desempeno de los controladores en términos de estabilidad,
tiempo de establecimiento y sobreimpulso de la respuesta transitoria de desviacion de frecuencia.
Para lo anterior, se integran los elementos del gobernador, la turbina térmica de recalentamiento
simple correspondiente al modelo detallado en [25], la carga, el sistema de potencia, su respectivo
controlador y sus retroalimentaciones, como se muestra en la Figura 2.13. Los pardmetros del
sistema se muestran en la Tabla 2.1. Mientras que las ganancias utilizadas en el controlador son las
reportadas en la Tabla 2.3. Por ultimo, la potencia de referencia, que se incluyé por generalidad del
modelo, es nula en las simulaciones presentadas en esta tesis.

Fie

]
1+8ThH

Figura 2.13: Modelo dinamico representativo de un area térmica empleado en estudios LFC.
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Tabla 2.1: Parametros del sistema

Area de Control | Governador Turbina Sistema de Potencia Constant(?s‘ de
Regulacion
Teg = 0.3 Fgp = 0.3
Area #1 T, =0.08 TCH 4FHP04 Tps =20 fi=2d
rea =0. — — 0.
I o " Kps = 120 B = 0.425
Tco =03 Frp = 0.3

Tabla 2.2: Ganancias de los controladores I, PI y PID

Ganancias I PI PID
K; 0.89 | 0.7605 | 0.59
Kp / 0.18 1.674
Kp / / 1.875

PI

0.02

PID| 4

o
o
(S} o

Desviacién de Frecuencia (Hz)
o
o
=

'006 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo (s)

Figura 2.14: Desviacion de frecuencia en Area Aislada

Al analizar la grafica de la Figura 2.14, se observa que el controlador PID present6 el mejor
desempeno dinamico, alcanzando el estado estacionario en aproximadamente cinco segundos. El
control PI mostro, de igual forma, una buena respuesta, alcanzando el estado estable en aproxima-
damente 10 segundos. En contraste, el controlador integrador exhibié una respuesta mas lenta y
oscilante, con mayores amplitudes de desviacion de frecuencia ante la perturbacion, lo que es poco
deseable.

2.4.3. Areas Interconectadas

Los sistemas eléctricos multiarea estan compuestos por varias regiones o areas geograficas in-
terconectadas mediante lineas de transmisiéon, que permiten el intercambio de energia entre ellas.
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En este contexto, los acuerdos de intercambio de potencia establecen la necesidad de regular simul-
taneamente la frecuencia en cada area, asi como el intercambio programado de flujo de potencia
activa entre las areas de control para mantener la estabilidad operativa del sistema eléctrico.

" Linea de (P ) .
Area de Interconexién 4 Tie Area de
Control #1 Control #2

Figura 2.15: Dos areas interconectadas

Considerando la Figura 2.15, y tomando el area 1 como referencia, donde el flujo de potencia
activa del area 1 al area 2 a través de la linea de transmision ideal es dado por

Vi[|[Va| .
— Sl

0 _ <0
Xis (67 —69) (2.57)

Piic 12 =
donde

= P 1: Potencia activa que fluye desde el 4rea 1 hacia el area 2 a través de la linea de interco-
nexion (tie line).

= |V1|: Magnitud del voltaje en el nodo equivalente del area 1.

= |V]: Magnitud del voltaje en el nodo equivalente del area 2.

= Xj,: Reactancia equivalente de la linea de interconexién entre las éreas 1y 2.

= 69: Angulo de fase del generador equivalente del drea 1 en condiciones de equilibrio.

= 69: Angulo de fase del generador equivalente del drea 2 en condiciones de equilibrio.

La ecuacion (2.57) representa el modelo clasico del flujo de potencia activa entre dos nodos
interconectados por una linea de transmision. La Figura 2.16 muestra la representacion esquemaética
de una estacion generadora acoplada a otro nodo del sistema eléctrico. En este esquema, V; /26,
denota el nodo emisor, mientras que V5/05 representa el nodo receptor, ambos enlazados a través
de la reactancia de la linea, donde se produce efectivamente la transferencia de potencia que describe
la ecuacion(2.57).
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V[, V[b,

o (D)X
| — |
P=P,

Figura 2.16: Transmision de potencia en una linea desde una estacién generadora

Considerando que el angulo eléctrico d1(t) es proporcional a la integral de la desviacion de
frecuencia respecto a la frecuencia nominal, es decir, 61(t) = [27Afi(t)dt, 6(t) se expresa en el
dominio de Laplace por.

5u(s) = Q?WAFl(s) (2.58)

La linealizacion de (2.57), asumiendo pequenios angulos de diferencia: sin(d; — d2) ~ J1 — da,
permite analizar el comportamiento del sistema ante pequenas perturbaciones. Esta linealizacién
da lugar al concepto de coeficiente de sincronismo, representado por (2.59), que cuantifica la sensi-
bilidad del flujo de potencia en la linea de interconexién ante pequenas variaciones en los dngulos
del rotor de las areas 1 y 2. Ademas, este coeficiente proporciona una medida de la robustez del
acoplamiento entre ambas areas del sistema.

V1|Vl
Ty = 2
BT PX,

Un anAlisis similar puede realizarse para el area de control 2, lo que da lugar al modelo dinamico,
mostrado en la figura 2.17, donde el coeficiente de sincronizacion establece la relacion entre el flujo
incremental de potencia y la integral de las desviaciones de frecuencia que ocurren en cada area tras
una perturbacion. Dado que cada area estd normalizada con su propia potencia base, es necesario
introducir un factor de escalamiento que permita expresar el coeficiente de sincronismo desde una
sola referencia. En este caso, considerando como referencia el area 1, dicho escalamiento se define
como el cociente entre las potencias base dado por.

cos (89 — 69) (2.59)

Prl
a1 = 260
P (2.60)
Lo que permite expresar el coeficiente equivalente en el area 2 como.
T51 = ar2Th2 (2.61)
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APie 1(8) APye, o(8)

AF+(s) +%); AFo(s)

Figura 2.17: Modelo del flujo de potencia en la linea de interconexion entre dos areas

Incorporando el efecto de Py, al sistema, se tendra a la salida del generador y carga.
B 1
- 2His+ By

Aproximando la dindamica de frecuencia con un modelo de primer orden, como se muestra en la
figura 2.18, la ecuacién puede expresarse como.

AFl(S) [APGl(S) — APLl(S) — APtie,l(S)] (262)

Kpsl

AFi(s) = [APG1(s) = APr(s) = APuea(s) % 75—

(2.63)

AP Tie1( s)

1 +SE)SI A f1 (s)

Figura 2.18: Modelo de la desviacién de frecuencia en un area interconectada

2.5. Resultados de Sistema de Dos Areas Interconectadas

En este caso se analiza un sistema AGC de dos areas, siendo cada area integrada por el mismo
tipo de turbina y controlador, como se muestra en la Figura 2.13. Los parametros de los componentes
son los indicados en la Tabla 2.1 para el drea 1 y el area 2, respectivamente. Las ganancias utilizadas
se ajustaron a las presentadas en Tabla 2.3. Por ultimo, las ecuaciones de espacio de estado se
reportan en el Apéndice D.1, D.2 y D.3.
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Figura 2.19: Modelo dindmico del sistema multidrea con interconexién y control automatico
generacion.

Tabla 2.3: Ganancias de los controladores I, PI y PID en ambas areas

Area #2

Ganancias

Area #1

1

PI

PID

1

PI

PID

Ky

0.129

1.3

2.9839

025 3.5

2.29

Kp

/

0.98

1.9563

/

3.5

1.963

Kp

/

/

1.8516

/

/

0.8516

42




Area #1 Area #2 Enlace de Conexién

o

Desviacion de Frecuencia (Hz)

Desviacién de Frecuencia (Hz)
ST
Desviacién de la potencia (pu MW).
s

0 5 10 15 2 25 3 3 40 45 50 0 5 10 15 20 25 3 3 40 45 50 0 5 10 15 2 25 3 35 40 45 50
Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s)

(a) (b) (c)

Figura 2.20: Respuesta dinadmica del sistema de dos areas ante una SLP del 10 %: (a) Desviacion
de frecuencia en el Area 1, (b) Desviacion de frecuencia en el Area 2 y (¢) Flujo de potencia en el
enlace de interconexion.

Area #1 Area #2 i6
03 06 Enlace de Conexion

02 04
h o2
0 /k\/*/ 0 Ao/

°

°

2)

°

S

Desviacién de Frecuencia (H;

Desviacién de la potencia (pu MW)
=
3
J
<>
{
()

Desviacién de Frecuencia (Hz)
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s)

(a) (b) ()

Figura 2.21: Respuesta dinadmica del sistema de dos areas ante una SLP del 20 %: (a) Desviacion
de frecuencia en el Area 1, (b) Desviacion de frecuencia en el Area 2 y (c¢) Flujo de potencia en el
enlace de interconexion.

La respuesta dinamica del sistema ante un incremento simultaneo de carga en escaléon (SLP)
del 10% en ambas areas de control, se muestra en la Figura 2.20, donde la evolucion del cambio
de frecuencia en las areas 1 y 2 se muestran en las Figuras 2.20a y 2.20b, respectivamente, para
diferentes tipos de controladores utilizados en el AGC. De estos resultados es claro que la variaciéon
de frecuencia se amortigua dentro de rangos de tiempo aceptables, siendo el controlador integrador
el de menor rendimiento, ya que tarda més en estabilizar el sistema y se tienen mayores excursiones
de frecuencia. Por el contrario, el controlador PI y el PID logran una mejoria en el tiempo de
estabilizacion y sobre impulsos de frecuencia, siendo el PID el que tiene un mejor desemperio.
La figura 2.20c muestra el intercambio de potencia en el enlace de conexién interdrea, donde los
tres controladores logran llevar el error de la potencia a un valor nulo en estado estacionario; sin
embargo, sus respuestas dindmicas difieren, siendo el controlador I el que presenta un desempeno
mas lento y con mayores oscilaciones de potencia. El controlador PI reacciona con mayor rapidez
pero con mayores oscilaciones que tardan en amortiguarse, mientras que el controlador PID denota
rapidez con buen amortiguamiento, mostrando menor sobre impulso y alcanzando la estabilidad
en menor tiempo. Los resultados reportados en la Figura 2.21 son las respuestas dindmicas del
mismo sistema analizado con dos &areas, pero con un incremento de carga del 20%, solo en el
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area de control 2. Para este anélisis se usan las mismas ganancias reportadas en la Tabla 2.3. En
el caso del Area 1, mostrado en la Figura 2.21a, se puede observar un comportamiento parecido
al previamente analizado, mientras que en la Figura 2.21b se observa mayores excursiones de la
desviacion de frecuencia con los controladores PI y PID, mientras que para el controlador I se
mantuvo practicamente igual. Por ultimo, de la Figura 2.21c se infiere que hubo un cambié en
comportamiento con el controlador PI con respecto a su desempeno con una menor carga.

2.6. Conclusiones

En este capitulo se estableci6 la base para el anéalisis dinaAmico de la regulacion de frecuencia en
sistemas eléctricos de potencia. Se mostré que la frecuencia es un indicador directo del equilibrio
entre generacion y demanda, y que su variaciéon ante perturbaciones puede describirse mediante
la ecuacién de oscilaciéon o ecuacién de oscilacion, la cual constituye la base del comportamiento
dinamico del generador sincrono. Asimismo, se reportoé el modelo matematico del sistema de go-
bernacién, de la turbina y del generador, lo que permite representar sus interacciones mediante
funciones de transferencia adecuadas para estudios de estabilidad de frecuencia. Lo cual permite
analizar la accion de los mecanismos de control primario y secundario involucrados en la regulaciéon
de la frecuencia. Posteriormente, se analizo el flujo de potencia entre dos areas de control mediante
la formulacién y linealizaciéon de la ecuacidon de potencia activa que fluye a través del enlace: Py,
lo que permitié introducir el concepto de ACE como la variable central en la regulacion secundaria.
Este conjunto de formulaciones constituye la base del modelado matematico empleado en sistemas
multiarea. Finalmente, se evaliia el comportamiento dindmico del sistema bajo distintos esquemas
de control y condiciones de operacién, tanto en un area aislada como en sistemas interconectados.
Los resultados obtenidos permiten identificar diferencias claras en el desempeno dinamico de las
estrategias de control consideradas, asi como su impacto en la estabilidad de la frecuencia y en
el intercambio de potencia entre areas, sentando las bases para la incorporacién y evaluacién de
mecanismos de soporte adicionales en capitulos posteriores.
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Capitulo 3

Inclusion de Controladores Basados
en Electrénica de Potencia para el
Control de Frecuencia

El panorama energético se encuentra en constante evolucion, impulsado por el incremento sos-
tenido de la demanda eléctrica, que genera estrés en las lineas de transmisiéon, por la integraciéon
progresiva de fuentes de generacion renovable de caricter estocéstico, asi como por el aumento
de la variabilidad y la incertidumbre operativa. Estas condiciones aumentan las exigencias sobre
la operacion del sistema eléctrico de potencia, que debe garantizar niveles adecuados de calidad,
confiabilidad y estabilidad, al mismo tiempo que optimiza el uso de los recursos econémicos y de
la infraestructura existente. A partir de las lineas de interconexion, se plantean estrategias de con-
trol que permitan regular el flujo de potencia entre areas, sin requerir modificaciones estructurales
significativas en la red de transmision, y que favorezcan el equilibrio entre generacion y demanda,
mejorando asi la seguridad operativa. En este capitulo se introduce y analiza la incorporaciéon del
TCSC y el enlace hibrido HVDC en la linea de interconexion entre areas, con el proposito de evaluar
su contribucion al control del intercambio de potencia activa, asi como su impacto en la regulaciéon
de frecuencia y estabilidad operativa del sistema eléctrico interconectado.

3.1. Descripcion del Compensador Serie Controlador por Ti-
ristores (TCSC)

El TCSC es un dispositivo FACTS en serie que ajusta la reactancia del circuito mediante el
control que proporcionan los angulos de disparo de los tiristores. El analisis se desarrolla a partir de
la configuraciéon del TCSC integrada al esquema AGC, mostrada en la Figura 3.1, donde se observa
en la rama superior un capacitor, mientras que en la inferior se aprecia un reactor controlador
por tiristores, el cual esta constituido por un inductor conectado en serie con un par de tiristores
en antiparalelo. Este esquema contribuye en su operaciéon a regular la contribucién inductiva al
modificar el angulo de disparo, el cual opera de forma inductiva o capacitiva, lo que permite regular
el intercambio de potencia entre areas, y con ello, reducir las desviaciones de frecuencia [1, 3, 4].

45



3.1.1. Modelado Matematico del Dispositivo

Area de %
Area de
Control #1 Control #2

/ViIL6,

Figura 3.1: Modelo eléctrico equivalente del enlace interarea compensado mediante TCSC.

El TCSC se incorpora en serie con la linea de interconexiéon en el problema de areas de control,
con el objetivo de mejorar el comportamiento dindmico de la potencia interarea Py;. ante pertur-
baciones: su accién directa sobre la reactancia serie de la linea permite regular el flujo de potencia
intercambiada entre adreas. Asimismo, debido a su respuesta rapida, el TCSC puede acttiar como
un soporte dinamico para el AGC, lo que permite mitigar transitorios severos de frecuencia [3, 4,
13]. Regresando a la ecuacion (2.57), que describe el flujo de potencia en la linea de interconexion
entre areas planteada en el capitulo anterior, se incorpora el efecto del dispositivo TCSC mediante
un término adicional que representa la modificacion de la reactancia serie efectiva de la linea. La
potencia de intercambio entre areas, ademas de depender de los parametros del sistema, se deter-
mina por la accion del TCSC [1, 4, 29]. En el sistema de dos areas de control interconectadas como
se muestra en la Figura 3.1, los fasores de voltaje del area 1 y area 2 se representan por.

Vi = V1|46, = Vil (3.1)
Vo = |Va| L8y = Vaed® (3.2)

Ademas, la impedancia equivalente del enlace serie compensado por el TCSC se expresa como.

Zeqg = j(X12 — Xresc) (3:3)
Con base en las ecuaciones anteriores, el flujo de corriente a través de la linea de transmision del
enlace es dada por.
Vieddt — Vyedd2 —J (Vlejél _ V2€j62)
J(X12 — Xresc) (X12 — X7esc)

El conjugado complejo de la corriente queda dado por.

I =

7, = d et = Ve %) (3.5)
12 (X12 = Xrese) '
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Utilizando el concepto de potencia compleja y la identidad de Euler, el flujo de potencia activa
y reactiva que fluye a través de la linea de transmision desde el adrea 1 hacia el area 2 se calcula por
medio de.

Sio = (Xm_‘]—XTCSC) [Vf — ViVacos(81 — 82) — jViVasin(éy — 62)] (3.6)
ViVa
(X12 — X7cs0)
V2 — ViVacos(d — d2)
(X12 — Xrese)

Con el objetivo de expresar el efecto de la compensacion serie en forma normalizada, se define
el factor de compensacién del TCSC como.

P12 = sin(51 - 52) (37)

Q12 =

(3.8)

Xrosc = Te Xia, (3.9)

Por lo que.
X12 — Xrosc = Xi2(1 = T¢.) (3.10)

Incorporando (3.10) en (3.7) se obtiene la potencia activa en funcion del factor de compensacion.

P12 = PtielQ = sin(61 - 62) (311)

El flujo de potencia activa del enlace compensado es una funciéon no lineal de las variables
angulares y del nivel de compensacion serie (89,9, 7). Para analizar el comportamiento dinamico
ante pequenas perturbaciones, se debe linealizar, por lo que se usa la expansion de Taylor alrededor
de los puntos de operacién ya mencionados, obteniendo.

OPyie12 OPyie12
—= A
a6, |, " s,

Al derivar parcialmente la expresion no lineal del flujo de potencia respecto a las variables
angulares y al nivel de compensacion, y evaluar dichas derivadas en el punto de operacion, se
obtiene la expresion incremental linealizada.

0Py
AS, 4 Zitier2

AP, iel2 =
tiel2 0 8TC

AT, (3.12)
0

ViVa
X12(1 =T9)

ViVa

AP0 = iz
tiel2 X12(1 — TCO)2

cos(6) — 09) (AS; — Ady) + sin(6y — 09) AT, (3.13)

La ecuacion anterior se simplifica al considerar lo siguiente,

Ty = hh cos(8Y — 69), (3.14)
Xi2

Jig = hve sin(89 — 69), (3.15)
X2

De esa forma, si se sustituye (3.14) y (3.15) en (3.13) se obtiene la ecuacion incremental del
sistema.:
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T2 Ji2
(1-T¢) (1-T¢)?

Donde el primer término representa la contribucién de sincronizacién del enlace. Mientras que
el segundo termino incorpora la contribucion directa del TCSC sobre el intercambio de potencia

a través de la variacion incremental de T,. La diferencia angular incremental entre areas se define
como:

APrie12 = (Ady — Ad2) + ATe (3.16)

Abys = AS; — Ad, (3.17)

Los incrementos angulares Ad; y Ad, se expresan en funciéon de las desviaciones de frecuencia
como,

Ady(t) =27 /t Afi(r)dr (3.18)
0
Ad(t) = 27 /0 Afo(7) dr (3.19)

Al aplicar la transformada de Laplace a (3.18) y (3.19) bajo condiciones iniciales nulas, y susti-
tuyendo las expresiones resultantes en (3.16), se obtiene:

2
A61(s) = Ady(s) = = [Afi(s) — Afa(s)] (3.20)
Sustituyendo (3.20) en (3.16), se obtiene la siguiente expresion en el dominio de Laplace,
- 2’/TT12 L]12
AthlQ(S) = m [Afl(s) — AfQ(S)] + WATC(S) (321)

El comportamiento dindmico del TCSC se representa mediante una funciéon de transferencia
corresponde a un controlador proporcional dindmico de primer orden.

Krcsc

A 3.22
1+ STTCSC ( )
Por tanto, el cambio incremental del factor de compensacion puede expresarse como,
ATo(s) = _Hroso AError(s) (3.23)
1+ sTresce

Donde AError(s) representa la sefial de entrada del controlador. En aplicaciones de control de
frecuencia en sistemas multidrea, cuando el TCSC se instala en el area de control 1, se selecciona
como sefial de control la desviacion de frecuencia en esta area [3, 4, 13]:

AError(s) = Afi(s) (3.24)

Bajo esta consideracion, la variacion del factor de compensacion del TCSC puede expresarse
como

_ Krese
ATo(s) = 1 g Af(s) (3.25)
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Sustituyendo la expresion (3.25) en la ecuacion de la desviacion de potencia de la linea de
interconexion (3.21), se obtiene,

APTiel2(5) = s

27T J12 Kresc
(1-19)

ARG = AR+ s (S ARt G20)

La derivacion detallada de las ecuaciones del modelo del TCSC puede consultarse en el Apéndice
D 4.

3.1.2. Inclusién en el Problema de Control de Frecuencia

Considerando un sistema multiarea simétrico con controladores PI, se integra un TCSC en la
linea de interconexion entre el area 1 y el area 2, como se muestra en la Figura 3.2. La inclusion del
TCSC introduce una reactancia serie efectiva variable en el enlace de interconexioén, lo cual impacta
directamente el flujo de potencia activa entre areas y permite incorporar una accion suplementaria
sobre la dindmica del control carga-frecuencia [3, 15, 16]. Las ecuaciones de estado que describen el
sistema completo se presentan en el Apéndice D.5.
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Figura 3.2: Modelo dindmico del sistema multidrea con interconexién y control automatico de

generacion + Compensacion TCSC.

Con el objetivo de asegurar la homogeneidad dimensional y la concordancia con el esquema
estandar de control carga—frecuencia, las magnitudes de potencia se expresan en sistema por unidad
(p-w.). Sean Prl y Pr2 las potencias base de las areas 1 y 2, respectivamente. La variacion de

potencia en la linea de interconexion se define como.

APtie,pu (S) =

APtie(S)
Prl

Los coeficientes de sincronizacion y sensibilidad del enlace se normalizan como.

Tigpu = Tro
Prl

Jiz.pu = &
' Prl
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De esta forma, la expresion incremental del enlace en presencia del TCSC, previamente obtenida
mediante linealizacion, puede escribirse en forma general como.

ﬁ%& [Af1(s) = Afa(s)] + %An(s) (3.30)

El analisis del flujo de potencia activa del area 2 hacia el area 1, desarrollado en el Apéndice
D.4, da como resultado la siguiente ecuacion en p.u.

APtielQ,pu(s) -

277T21,pu
(1-T9)s

Al introducir el factor de conversion entre nodos.

Afa(s) — Afa(s)] + 22528 AT, (s) (3.31)

APyica1 pu(s) = (1-19)

Prl
ajp — (332)
Pr2
Por dltimo, considerando que X951 = Xja, los coeficientes de sincronizaciéon normalizados se

relacionan mediante.

151 ,pu = a12 T12 pu (3.33)
J21,pu = —ai2 J12,pu (334)

De tal manera.
APie21 pu(s) = —a12APric12,pu(S) (3.35)

En consecuencia, ambas expresiones, (3.26) y (3.35), se integran en el modelo clasico de dos
areas en AGC, como se aprecia en la Figura 3.2. Definida la interacciéon dindmica entre las areas
de control mediante el enlace compensado, se establecen las entradas que excitan el sistema en el
problema de control de frecuencia. Partiendo de la teoria clasica del control carga-frecuencia, las
perturbaciones que excitan al sistema corresponden a variaciones de carga en cada &rea, las cuales
se agrupan en el vector de entradas como.

AP “(t)} (3.36)

u(t) = [APLQ (t)

donde APp1(t) vy APpa(t) representan las variaciones de carga en el area 1 y el area 2, respec-
tivamente. Por su parte, el vector de salidas se define como.

Afi(t)
y(t) = Afo(t) (3.37)
APyic19p(t)

Donde Afi(t) vy Afa(t) corresponden a las desviaciones de frecuencia en las dreas de control 1
y 2, respectivamente, y APc12p,(t) describe la variacion del flujo de potencia activa en la linea
de interconexion. Definidas las entradas y salidas del sistema, el modelo dinamico se construye a
partir del balance de potencia en cada area, en el que la potencia de interconexiéon vincula ambos
subsistemas. Siendo que, como se describe en (2.63) La desviacion de frecuencia en el area 1 es
descrita por.
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PS1

. 1 K
KF1(t) = =g AR+ 7o (AP (1) = AP (1) = APricrzyu (1))

Donde la variacion de frecuencia depende del desbalance entre potencia mecénica y potencia
eléctrica, modulado por la inercia y amortiguamiento del sistema. De igual manera, la expresion de
cambio de frecuencia para el area 2 es.

(3.38)

Afy() = — =2 Afy(t) + Bps2 (Ang(t) — APpo(t) — Aptiemm(t)) (3.39)
Tps2 Tps2
Afy() = — = Afy(t) + Brs2 (Apm2(t) — APo(t) + amAPtiemW(t)) (3.40)
Tps2 Tps2

La accion del control secundario de frecuencia se incorpora mediante la definicién del error de
control de area (ACE) [8, 13]. Para el area 1, el ACE se define como

ACEl (t) = ﬁl Af1 (t) + APtiel2pu(t)

Donde 7 es el sesgo de frecuencia del area 1, y el término asociado a la potencia de enlace de
interconexion permite que el control secundario actiie sobre el intercambio de potencia entre areas.
El Error de Control de area correspondiente al area 2 se define como.

(3.41)

ACE,(t) = B2 Afa(t) + APyieoipu(t) = Ba Afa(t) — a12APrie12pu(t) (3.42)

Estas ecuaciones constituyen la base para la formulaciéon completa en espacio de estados del
sistema multiarea con TCSC, la cual se presenta de forma detallada y matricial en el Apéndice D.5.

3.1.3. Resultados

Los resultados de la simulacion fueron obtenidos por medio de simulacién en MATLAB-Simulink;
con los parametros del sistema pertinentes al TCSC reportados en el Apéndice B.

Los resultados obtenidos para el sistema multidrea con la inclusion del TCSC se muestran
en la Figura 3.3, al aplicar una perturbacién de carga del 10% en el area 1, mientras que en
el area 2 se aplica una carga SLP del 20%. En esta figura se presenta la comparacion entre el
esquema convencional AGC de dos éreas y el esquema con la incorporacion del TCSC a la linea de
interconexioén; las ganancias incluidas en el controlador PI son reportadas en la Tabla 3.1.

u.)

Desviacion de Frecuencia (p.
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con TCSC
sin TCSC

Desviacion de Frecuencia (p.u.)
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.
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Figura 3.3: Comparacion respuesta sistema TCS y AGC (a) Desviacion de frecuencia en el Area 1,
(b) Desviacion de frecuencia en el Area 2 y (¢) Flujo de potencia en la linea de interconexion.
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Tabla 3.1: Ganancias de controladores en cada area AGC y TCSC

Ganancias | area #1 | area #2
K; 0.5 1
K, 0.5 2

En la Tabla 3.2 se muestran los indicadores de desempeno obtenidos para cada escenario mos-
trado en la Figura 3.3. En este caso, el Nadir de frecuencia cuantifica la mayor desviacién negativa
de la frecuencia del sistema tras la perturbaciéon. El tiempo al Nadir indica el instante en que se
alcanza dicha condicién extrema. Finalmente, el tiempo de asentamiento corresponde al intervalo
requerido para que la respuesta permanezca de manera sostenida dentro de una banda de tolerancia
reducida alrededor de su valor en régimen permanente.

Tabla 3.2: Comparacién dinamica del sistema con y sin TCSC

Senal AGC convencional AGC con TCSC
Nadir —0.4266 Hz Nadir —0.4914 Hz
Area 1 | Tiempo de Nadir 1.156 s Tiempo de Nadir 1.156 s
Tiempo de asentamiento 11.012 s Tiempo de asentamiento 5.219 s
Nadir —0.5904 Hz Nadir —0.5949 Hz
Area 2 Tiempo de Nadir 0.810 s Tiempo de Nadir 0.655 s
Tiempo de asentamiento 5.923 s Tiempo de asentamiento 4.855 s
Nadir —0.3317 pu Nadir —0.0407 pu
Piie Tiempo de Nadir 2.135 s Tiempo de Nadir 1.659 s
Tiempo de asentamiento 10.955 s Tiempo de asentamiento 4.171 s

Los resultados obtenidos permiten evaluar el impacto dindmico de la inclusién del dispositivo
TCSC en el esquema de AGC. A partir de las respuestas graficas de la Figura 3.3 y sus datos
cuantitativos de la Tabla 3.2 se realiza la siguiente comparativa. En la dindmica de desviacién
de frecuencia del area 1, mostrada en la Figura 3.3a, se aprecia que el Nadir de la desviacion
de frecuencia con la incorporacion del TCSC fue ligeramente mayor (-0.4914Hz) con respecto al
esquema tradicional de AGC (-0.4266 Hz). El Nadir ante la perturbacion ocurrié en el mismo
momento en ambos casos (1.156 s), pero su tiempo de asentamiento en el esquema tradicional fue
mayor (11.012s) si se compara con el tiempo de asentamiento del AGC con TCSC (5.129s), de
forma que esto indica que el esquema de control suplementario con el TCSC presenta una menor
componente oscilatoria. En la evolucion de la desviacién de frecuencia del area 2, reportada en
la Figura 3.3b, se observa que ambos casos presentaron el mismo nadir (-0.5904 Hz) en distintos
momentos: primero ocurre cuando la linea es compensada con el TCSC. Asimismo, el tiempo de
asentamiento fue méas bajo en el caso del TCSC (4.855 s) si se compara con el esquema convencional,
que fue de 5.923 s. La mejora maés significativa se encuentra en la linea de interconexion Py, como
se aprecia en la Figura 3.3c, donde se observa el verdadero efecto del dispositivo FACTS; sin la
incorporacion del TCSC, la respuesta presenta oscilaciones de mayor amplitud (-0.3317 pu con el
AGC convencional y -0.0407 pu con el TCSC), ya que el efecto del TCSC sobre la linea consiste
en reducir la reactancia equivalente entre areas de control. El tiempo en el que ocurre el Nadir es
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menor (1.659s, a diferencia del AGC, con 2.135s), y la perturbacion se corrige en menos tiempo
(4.171s) que el tiempo de asentamiento del esquema tradicional (10.955s).

3.2. Andlisis de Sensibilidades considerando el TCSC

El analisis de sensibilidades se realizd con el propésito de evaluar la robustez del sistema ante
variaciones en parametros clave del modelo dinamico y del esquema de control. Con ello se permite
identificar el grado de influencia de cada pardmetro sobre la respuesta del sistema, asi como deter-
minar cudles variables tienen mayor impacto en el desempeno del sistema. De esta manera, se valida
su consistencia bajo diferentes escenarios de operacion y se establecen los rangos de parametros en
los que la incorporacion del dispositivo resulta mas efectiva.

3.2.1. Modificacién en la Constante de tiempo del Sistema 7,,; = 10

Area #1 Area #2
0.4

- = = - Sistema Original TCSC
Sistema Original AGC

——— Sistema Modificado TCSC

—————— Sistema Modificado AGC

- - - Sistema Original TCSC
Sistema Original AGC

——— Sistema Modificado TCSC

—————— Sistema Modificado AGC

Desviacién de Frecuencia (Hz)
Desviacién de Frecuencia (p.u.)

Tiempo (s) Tiempo (s)

(a) (b)

Enlace de Conexién ‘Compensacién TCSC
0.4 0.05

- = = - Sistema Original TCSC SN - - - Sistema Original TCSC
Sistema Original AGC = S Sistema Nuevo TCSC

——— Sistema Modificado TCSC e e .

—————— Sistema Modificado AGC i

Desviacién de la potencia (p.u.)

Tiempo (s) Tiempo (s)

(c) (d)

Figura 3.4: Comparacion de la respuesta nominal y la modificaciéon en el sistema: (a) Desviacion
de frecuencia en el Area 1, (b) Desviacion de frecuencia en el Area 2, (c) Desviacion del flujo de
potencia en la linea de interconexion y (d) Compensacion del TCSC.

La reduccién de la constante de tiempo del sistema de potencia, Tys(s), de 20s a 10s equivale
a reducir la inercia del sistema, y con ello se observa una excursion de la frecuencia del sistema
méas abrupta, como se muestra en la Figura 3.4. En el area 1 se observa un nadir més grande
que en el caso nominal; en el area 2, el sistema con TCSC presenta un sobreimpulso menor y una
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recuperacién mas rapida que el esquema convencional. Con respecto a la potencia de enlace de
interconexion A Py;., se aprecia una reduccion significativa del nadir y del sobreimpulso cuando se
emplea el TCSC. La compensacion del TCSC muestra una acciéon de control més rapida en los
instantes inmediatamente posteriores a la perturbacion. Al disminuir 7,5 se acelera la dindmica
del sistema, pero se incrementa la perturbacion inicial. De esta forma, el TCSC permite mitigar el
efecto indeseable de las oscilaciones por baja inercia, pero se observa un nadir mayor.

3.2.2. Modificacién en la Constante de tiempo del Sistema 7,; = 30
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Figura 3.5: Comparacion de la respuesta nominal y la modificacién del sistema con T),s = 30s: (a)
Desviacion de frecuencia en el Area 1, (b) Desviacion de frecuencia en el Area 2, (c) Desviacion del
flujo de potencia en la linea de interconexién y (d) Compensacion del TCSC.

El incremento de la constante de tiempo del sistema de potencia de 20s a 30s produce una
respuesta dindmica més lenta en el sistema. Esta modificaciéon reduce la rapidez con la que el
sistema reacciona ante la perturbaciéon aplicada, generando una respuesta mas amortiguada, pero
con mayor retardo, como se observa en la Figura 3.5. En el area 1 se observa una disminucién del
nivel de oscilaciones respecto al caso nominal; sin embargo, el nadir presenta una ligera variacion,
siendo mas grande debido a la menor velocidad de reacciéon del sistema. La recuperacion hacia el
estado estacionario es més suave, aunque con un tiempo de asentamiento ligeramente mayor; en el
area 2 se observa, a la par, una respuesta méas gradual y con menores oscilaciones en comparaciéon
con los casos de menor 7),; en la linea de interconexion, APy, se aprecia una dindmica maés lenta.
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De tal forma, también se aprecia que el intercambio de potencia tarda mas en estabilizarse debido al
mayor retardo introducido por el aumento de la constante de tiempo. Finalmente, la compensacion
del TCSC muestra un comportamiento mas tardio. Aunque la acciéon de control es menos oscilatoria,
el sobreimpulso final resulta mayor y aparece en un instante posterior que en el caso nominal.

3.2.3. Modificacién en la Ganancia del Sistema Kpg = 80
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Figura 3.6: Comparacién de la respuesta nominal y la modificaciéon del sistema para Kp, = 80: (a)
Desviacion de frecuencia en el Area 1, (b) Desviacion de frecuencia en el Area 2, (c) Desviaciéon del
flujo de potencia AP;;. en la linea de interconexion y (d) Compensacion del TCSC.

Con el fin de evaluar el efecto de una reduccion de la ganancia del bloque equivalente del sistema
de potencia, el pardmetro se modific6 de su valor nominal, K,s = 120, a K, = 80. Esto equivale a
incrementar el amortiguamiento de la carga y, por ende, a que el sistema tenga una "mayor masa
rodante". En la senal de frecuencia del area 1, se observa que el sistema modificado con TCSC
presenta un nadir menor que el del caso nominal, como se ilustra en la Figura 3.6. No obstante, el
sobreimpulso es ligeramente mas elevado y se observa un desplazamiento en el tiempo de asenta-
miento. Al comparar el sistema modificado con TCSC frente al esquema convencional modificado
(AGC sin TCSC), se observa que el esquema convencional presenta un nadir ligeramente mas bajo
que el sistema con TCSC modificado, sin embargo, exhibe un sobreimpulso mas pronunciado y su
tiempo de asentamiento o de estabilizacion es considerablemente mayor. En el drea 2 se observa un
nadir menor y un sobreimpulso en el sistema modificado con TCSC con respecto al sistema AGC
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modificado. Sin embargo, en el caso del TCSC se aprecia que el sobreimpulso se mantiene durante
un intervalo mas prolongado. En el enlace de interconexion se observa un ligero desplazamiento
temporal del nadir, acompanado de variaciones en el sobreimpulso. En la Compensaciéon del TCSC
correspondiente al caso Kp; = 80, se observa un nadir menor en magnitud, acompanado de un
sobreimpulso mas elevado y un desplazamiento en el tiempo de asentamiento.

3.2.4. Modificacién en la Ganancia del Sistema K,; = 100
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Figura 3.7: Comparacion de la respuesta nominal y la modificacion del sistema para K, = 100: (a)
Desviacion de frecuencia en el Area 1, (b) Desviacion de frecuencia en el Area 2, (c) Desviacion del
flujo de potencia AP, en la linea de interconexion y (d) Compensacion del TCSC.

Con el proposito de analizar el efecto de una reducciéon moderada en la ganancia del bloque
equivalente del sistema de potencia, el pardmetro se modific6 de su valor nominal, K,, = 120, a
K,s = 100. Con referencia a la Figura 3.7, en la senal de frecuencia del area 1 se observa que el
sistema modificado con TCSC presenta un nadir ligeramente menor respecto al caso nominal, siendo
esta diferencia poco pronunciada; no obstante, el sobreimpulso resulta ligeramente mas elevado y
se observa un desplazamiento en el tiempo de asentamiento, a su vez, logra reducir las oscilaciones
del sistema convencional. En el area 2 se identifica un nadir ligeramente menor que el del caso
nominal del sistema TCSC. Se observa ademas un sobreimpulso ligeramente mayor, el cual tiende a
mantenerse durante un intervalo més prolongado en comparaciéon con el esquema convencional, por
lo que, el tiempo de asentamiento asociado a este sobreimpulso es mayor que el del sistema conven-

57



cional. En el enlace de interconexién no se observan variaciones significativas en la forma general
del transitorio. Las diferencias respecto al caso nominal son leves y no alteran sustancialmente la
dinamica del intercambio de potencia entre areas. En la compensacién se aprecia un menor nadir en
magnitud, aunque de forma muy ligera, acompanado de un sobreimpulso ligeramente mas elevado y
de un pequeno desplazamiento en el tiempo de asentamiento, lo que refleja una variacién moderada
en la evoluciéon temporal de la accién correctiva del dispositivo.

3.2.5. Modificacion en el estatismo del gobernador R = 1.2
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Figura 3.8: Comparacion de la respuesta nominal y la modificacion del sistema para R = 1.2: (a)
Desviacion de frecuencia en el Area 1, (b) Desviacion de frecuencia en el Area 2, (c) Desviacion del
flujo de potencia AP, en la linea de interconexion y (d) Compensacion del TCSC.

Con el propo6sito de evaluar el efecto de una reduccion del estatismo del gobernador, el parametro
se modificé de su valor nominal, R = 2.4, a R = 1.2. Esta reduccion incrementa la sensibilidad del
gobernador ante variaciones de carga, de tal manera que, ante una perturbacién, el gobernador
responde de manera mas rapida. En la senal de frecuencia del area 1 se observa que, al reducir
el estatismo, el sistema con TCSC presenta un nadir menos severo, asi como un menor tiempo de
asentamiento respecto al caso nominal. Lo anterior se ilustra esquematicamente en la Figura 3.8.
Asimismo, se aprecia una disminucién de la amplitud de las oscilaciones. Al comparar con el sistema,
modificado bajo AGC convencional, se observa que este tltimo presenta un nadir ligeramente menor
que el del esquema con TCSC, asi como una oscilacién menor. En el area 2, el sistema compensado
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muestra una reduccion tanto en el nadir como en el sobreimpulso respecto al caso nominal. En el
enlace de interconexion se aprecia un nadir menos severo y una reduccién de la amplitud de las
oscilaciones respecto al sistema nominal con TCSC. Se observa, ademés, que la compensaciéon del
TCSC requiere un menor esfuerzo, mientras que el desempeno dindmico mejora.

3.2.6. Modificacion en el estatismo del gobernador R =4
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Figura 3.9: Comparacion de la respuesta nominal y la modificacion del sistema para R = 4: (a)
Desviacion de frecuencia en el Area 1, (b) Desviacion de frecuencia en el Area 2, (c) Desviacion del
flujo de potencia AP, en la linea de interconexion y (d) Compensacion del TCSC.

Con el proposito de analizar el efecto de un incremento en el estatismo del gobernador, que
reduzca la sensibilidad del gobernador frente a cambios de carga, el parametro se modifico de su
valor nominal, R = 2.4, a R = 4. En la senal de frecuencia del area 1 bajo el esquema con TCSC, se
observa en la Figura 3.9 que el nadir disminuye ligeramente respecto al caso nominal; sin embargo,
el instante de ocurrencia del nadir se presenta en un mayor tiempo. Asimismo, el sobreimpulso
aumenta significativamente y se observa un mayor tiempo de asentamiento, lo que se refleja en
una respuesta méas prolongada en el transitorio. En comparacion, el sistema modificado bajo AGC
convencional presenta un incremento en el nadir y, en particular, un sobreimpulso mas elevado,
lo que evidencia una mayor excursion respecto al esquema con TCSC. En el area 2 se observa un
comportamiento similar en términos de tendencia. No obstante, en el caso del TCSC modificado, el
sobreimpulso se prolonga durante un intervalo mayor.En el enlace de interconexion se aprecia que el
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sistema con TCSC requiere un mayor tiempo para alcanzar el estado estacionario en comparacion
con el caso nominal.En la compensacion del TCSC se observa que la excursiéon inicial es de menor
magnitud; sin embargo, el sobreimpulso se incrementa considerablemente, lo que evidencia una
accién correctiva mas pronunciada y extendida en el tiempo.

3.2.7. Modificaciéon en el sesgo de frecuencia § = 0.75
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Figura 3.10: Comparacion de la respuesta nominal y la modificacion del sistema para B = 0.75: (a)
Desviacion de frecuencia en el Area 1, (b) Desviacion de frecuencia en el Area 2, (c) Desviacion del
flujo de potencia AP, en la linea de interconexion y (d) Compensacion del TCSC.

Con el proposito de evaluar el efecto de un incremento del sesgo de frecuencia, el parametro
se modifico de su valor nominal, 5 = 0.425, a 8 = 0.75. Con base en la Figura 3.10, en la senal
de frecuencia del area 1 se observa que el sistema modificado con TCSC presenta un nadir menor
incluso en comparacion con el sistema modificado bajo AGC convencional. Este comportamiento
contrasta con el caso original, en el que el esquema con TCSC presentaba un nadir mayor que el
convencional; en esta condicién, la tendencia se invierte. En el area 2 se aprecia que el sistema mo-
dificado con TCSC presenta un nadir considerablemente menor; sin embargo, las oscilaciones son
ligeramente mayores. Asimismo, se identifica un sobreimpulso mas pronunciado y una forma tran-
sitoria con una componente oscilatoria mas marcada, acompanados de un desplazamiento temporal
en el tiempo de asentamiento respecto al caso nominal. En el enlace de interconexién se observa
un comportamiento general similar al del sistema con TCSC nominal; no obstante, se aprecia un
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desplazamiento temporal en el instante del nadir. En la compensacién correspondiente, se observa
que la accién correctiva es menor en magnitud que la del sistema TCSC nominal, lo que se refleja
en una menor excursion del sistema compensado.

3.2.8. Modificaciéon en el sesgo de frecuencia [ = 0.25
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Figura 3.11: Comparacion de la respuesta nominal y la modificacion del sistema para B = 0.25: (a)
Desviacion de frecuencia en el Area 1, (b) Desviacion de frecuencia en el Area 2, (c¢) Desviacion del
flujo de potencia AP, en la linea de interconexion y (d) Compensacion del TCSC.

Con el proposito de analizar el efecto de una reduccion del sesgo de frecuencia, el parametro
se modifico de su valor nominal, 5 = 0.425, a § = 0.25. En la senal de frecuencia del area 1, se
observa que el sistema con TCSC presenta un nadir ligeramente mayor que el del caso nominal,
acompanado de un desplazamiento temporal del evento. Lo anterior se ilustra en la Figura 3.11.
Asimismo, el sobreimpulso se prolonga en el tiempo y el tiempo de asentamiento aumenta, lo que
se refleja en una respuesta transitoria mas prolongada. En el area 2 se identifica un nadir menor en
el sistema modificado con TCSC respecto al caso nominal; sin embargo, el sobreimpulso se man-
tiene durante un intervalo considerablemente mayor. En el enlace de interconexién se aprecia que
la excursion asociada al minimo ocurre més tarde en el tiempo, acompanada de mayores sobreim-
pulsos y oscilaciones respecto al sistema nominal con TCSC. En la Compensaciéon se observa una
accién de magnitud similar a la del sistema nominal; no obstante, el sobreimpulso presenta menor
amortiguamiento y un desplazamiento temporal.
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3.2.9. Incremento del coeficiente de sincronizacién
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Figura 3.12: Comparacion de la respuesta nominal y la modificacién del sistema para T2 = 0.0417:
(a) Desviacion de frecuencia en el Area 1, (b) Desviacion de frecuencia en el Area 2, (c) Desviaciéon
del flujo de potencia AP, en la linea de interconexion y (d) Compensacion del TCSC.

El coeficiente de sincronizacion 175 representa la robustez de la interconexion entre el area 1y el
area 2 a través del enlace AC. Para una linea puramente reactiva jX1s, el intercambio de potencia
en estado estacionario puede expresarse como.

P = 1212 sin(8y — &,). (3.43)
X12

Linealizando alrededor del punto de operacion dg = d; — d2 se obtiene la relacion incremental,

APy = nve cos(dp) Ad , Ty = Vit cos(do), (3.44)
X12 X12

Donde Aé = A(d; — 62). Considerando Vi = Vo = 1 pu. y d9 = 30°, para el valor nominal

X120 =10 Q se tiene.

0.8660
(3.45)

1-1 i
Ty = ET cos(30°) = BT 0.0866.

Posteriormente, al reducir la reactancia de la linea a X2 = 8 2, el acoplamiento se fortalece y

el coeficiente de sincronizacién incrementa a.

1-1 0.8660
T12 = ? COS(3OO) = T = 0.1083. (346)
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Con el proposito de evaluar el efecto de una reduccion de la reactancia de la linea de interco-
nexion, el parametro se modificé de su valor nominal, X5 = 10€2, a X5 = 8 ). Esta modificacién
implica un incremento del coeficiente de sincronizacién T}, lo que fortalece la interconexion eléctri-
ca entre las dreas. Con referencia a la Figura 3.46, en la senal de frecuencia del &rea 1 no se observan
variaciones significativas respecto al caso nominal. El comportamiento transitorio, incluidos el nadir,
el sobreimpulso y el tiempo de asentamiento, resulta practicamente similar al del sistema original.
De la misma forma, en el area 2 la respuesta dindmica se mantiene casi inalterada. Las diferencias
en el nadir, el sobreimpulso y la evoluciéon temporal del transitorio son minimas y no modifican de
forma apreciable la dindmica general del sistema. En el enlace de interconexion, el comportamiento
también es muy similar al del caso nominal, sin cambios relevantes en la forma general del transito-
rio. La diferencia més notable se observa en la compensacion del TCSC. Al reducir la reactancia de
la linea, se observa una menor magnitud de la acciéon de compensacion, lo que evidencia un esfuerzo
menor del dispositivo. Por lo tanto, el nadir y el sobreimpulso asociados a la compensaciéon son
ligeramente menores, aunque el comportamiento, de forma general, conserva una forma similar a la
del caso nominal.

3.2.10. Reduccion del coeficiente de sincronizacion
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Figura 3.13: Comparacion de la respuesta nominal y la modificacion del sistema para T1o = 0.0625:
(a) Desviacion de frecuencia en el Area 1, (b) Desviacion de frecuencia en el Area 2, (¢) Desviacion
del flujo de potencia APy, en la linea de interconexiéon y (d) Compensacion del TCSC.
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El coeficiente de sincronizacién Tpo depende de la reactancia del enlace de interconexion. A
partir de la linealizacion del flujo de potencia en el enlace AC, se define como,

2 cos(do), (3.47)
12

Ty, =

donde V7 y V5 son las magnitudes de tension en las barras equivalentes de cada area y gy es el
angulo de operacién. Considerando V; = V5 =1 p.u. y &g = 30°, para el caso nominal X5 = 10 Q
se obtiene,

1-1
Tyy = —5- cos(30°) = 0.0866. (3.48)

Al incrementar la reactancia de la linea a X715 = 12 €2, el acoplamiento eléctrico entre el area 1
y el area 2 se debilita, lo que reduce el coeficiente de sincronizacion a,

0.8660
12

1-1
T1o = ——cos(30°) =

= 0.0722. 4
v 0.07 (3.49)

Con el proposito de analizar el efecto de un incremento de la reactancia de la linea de interco-
nexion, el parametro se modifico) de su valor nominal, X15 = 100, a X2 = 12). Esta variacién
implica una reducciéon del coeficiente de sincronizacion Tis, lo que debilita la interaccién sincro-
nica entre las areas. En el area 1, el sistema modificado con TCSC presenta cambios apreciables
respecto al caso nominal, como se ilustra en la Figura 3.13. Se observa un nadir menos severo que
el del sistema nominal; sin embargo, el sobreimpulso aumenta y se identifica un desplazamiento
en el tiempo de asentamiento. En contraste, el esquema convencional muestra un comportamiento
muy similar al del caso nominal, con variaciones poco significativas en sus indicadores dinamicos.
El efecto es mas evidente en el area 2. El sistema modificado con TCSC presenta un nadir menor
que el nominal, acompanado de un mayor sobreimpulso y de un desplazamiento temporal en el
asentamiento. Por lo tanto, se observa una mayor sensibilidad del dispositivo ante la reduccién
del coeficiente de sincronizacion. En el enlace de interconexiéon se observa un gran impacto en la
dinamica del intercambio de potencia, particularmente asociado al desplazamiento temporal del
transitorio y a la cantidad de potencia intercambiada entre areas de control. No obstante, en el
esquema, convencional las diferencias respecto al caso nominal son minimas. La compensacion del
TCSC muestra un efecto més pronunciado bajo esta condicion, con variaciones mas notables en la
magnitud del sobreimpulso y en la evoluciéon temporal del transitorio.

3.3. Enlace de Corriente Continua en Alta Tension (HVDC)

La transmision en corriente directa de alta tension (HVDC) es una tecnologia de transporte de
energia eléctrica que emplea corriente continua para transferir potencia en el sistema eléctrico [1,
6]. Esta tecnologia permite la transmision de potencia a largas distancias, los enlaces submarinos y
la interconexion de sistemas que no operan de manera sincrona [3, 17].Un sistema HVDC, como se
muestra en la Figura 3.14, estd compuesto por dos estaciones convertidores: una estaciéon rectifica-
dora en el extremo emisor y otra inversora en el extremo receptor. Ambas estaciones se conectan
mediante un enlace en corriente directa [1, 3, 6].
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Figura 3.14: Configuracién del sistema eléctrico de dos areas con enlace HVDC

La estacion rectificadora convierte la energia de corriente alterna (AC) en corriente directa (DC),
mientras que la estaciéon inversora realiza el proceso inverso, lo que permite la inyecciéon de potencia
en la red receptora [1, 6].En los sistemas de transmision en corriente alterna, el flujo de potencia
depende del angulo de fase entre tensiones y de la impedancia de la linea; mientras que en un enlace
HVDC la potencia activa transferida puede controlarse directamente mediante la accién de los
convertidores electronicos de potencia, puesto que permite regular tanto la magnitud como el sentido
del flujo de potencia entre sistemas eléctricos [1, 3, 4, 29]. Existen dos configuraciones principales
para el HVDC: los enlaces basados en convertidores conmutados por linea (LCC-HVDC), que
emplean tiristores, y los enlaces basados en convertidores conmutados por tension (VSC-HVDC),
que utilizan dispositivos autoconmutados como IGBTs [3, 4, 14]. En la presente tesis se adopta la
configuracion VSC-HVDC.

3.3.1. Incorporacion del Enlace HVDC en Sistemas Multiarea

Cuando un enlace HVDC se instala en paralelo al enlace AC que interconecta dos areas de
control, como se muestra en el diagrama de la Figura 3.15, la potencia intercambiada entre ellas deja
de depender solo del acoplamiento sincrénico determinado por el coeficiente de sincronizaciéon del
enlace AC [1, 3, 5]. En estas condiciones, el intercambio total de potencia pasa a estar influenciado
adicionalmente por la variacion de potencia controlada del enlace HVDC, representada por AP,..
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Figura 3.15: de enlace HVDC en un sistema multiarea

De esta forma, la potencia incremental total transferida entre dreas puede expresarse como,

APtielg(S) = APAC(S) + APDC(S), (350)

Donde APy (s) representa la contribucion del enlace AC y APp¢(s) la potencia modulada por
el enlace HVDC. De esta manera, el HVDC anade un grado adicional de control sobre el intercambio
de potencia entre areas, actuando como un lazo suplementario.

3.3.1.1. Enlace AC

Dado que el enlace HVDC se integra en paralelo con la linea de transmision en corriente alterna,
el analisis debe considerar la contribucién del enlace AC al intercambio de potencia entre areas. Por
ello, se considera un sistema de dos éreas interconectadas mediante una linea puramente reactiva
jX12. Las tensiones fasoriales en las barras 1 y 2 se definen como.

Vl = V14(517 VQ = ‘@452 (351)
La corriente de la linea que fluye desde el area 1 hacia el area 2 es.
+  _Vi=V
ac,12 jX12

La potencia compleja transferida desde la barra 1 hacia la barra 2 se obtiene como.

(3.52)
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gtie,aclg = Vl T:c)12 (353)
Sustituyendo (3.52) en (3.53).

Suvacs = V1 (D 2) = LV (Vi-73) (3.5
Expresando los fasores en forma exponencial.
ViVa = ViVael01792) — V1V, [cos(6, — 82) + jsin(6; — 82)] (3.55)
y
ViV,=V2 (3.56)

Sustituyendo en (3.54) y separando parte real e imaginaria, la potencia activa transferida resulta.

ViVa

PAC = sin(61 - (52) (357)

12

Linealizando (3.57) alrededor del punto de operacion, donde § = d; — dy y do es el punto de
operacion:

§ = 8o + AS, (3.58)

Aplicando expansién de Taylor de primer orden.

sin(do + Ad) = sin §y + cos §g Ad (3.59)
La potencia en equilibrio es.
WV
Ptie,ac,O = )iv 2 sin dg (360)
12
Por tanto, la variacién incremental de potencia es.
APyc = Vi¥e o 8o AG. (3.61)
X2

Definiendo el coeficiente de sincronizacion.

cos g (3.62)

Y considerando que Ad = Ad; — Ads, se obtiene.

APyc =Tz (A6 — Adg) (3.63)

Considerando Ad;(t) = 21 Afi(t), i = 1,2, la desviacién angular se relaciona con la veloci-
dad angular mediante.

Abi(t) = Aw;(t),  i=1,2 (3.64)
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Considerando que la velocidad angular incremental se expresa como.

Aw;(t) = 2w A f;(t) (3.65)
Finalmente, se obtiene.
Abi(t) = 2r A fi(t) (3.66)
Partiendo de la expresion linealizada.
APsc = Thio (A0 — Ado) (3.67)

A partir de la expresion linealizada del flujo de potencia activa del enlace AC.

APac(t) = Ti2 (Ad1(t) — Ada(1)) (3.68)

La diferencia angular incremental entre areas se define como.

Abiy = Ab; — A, (3.69)

Los incrementos angulares pueden expresarse en funcién de las desviaciones de frecuencia.

Adi(t) =27 /t Afi(r)dr, (3.70)
0
Abs(t) = 27 /0 Afo(7) dr. (3.71)

Aplicando la transformada de Laplace bajo condiciones iniciales nulas, se obtiene directamente.

2
ASi(s) = gAfi(s), i=1,2 (3.72)
Sustituyendo en la expresion linealizada del flujo de potencia, resulta.
27T}
APsc(s) = = [Afi(s) = Afa(s)] (3.73)

Controlador HVDC

En un enlace VSC-HVDC, el lazo externo suele controlar la potencia activa, donde.

Ppc(t> = Vpe(t) Ipc(t) (3.74)

Linealizando alrededor del punto de operacion (Vpeo, Ipco):

APpc(t) = Vpeo Alpe(t) + Ipco AVpe(t) (3.75)

Considerando que el VSC suele mantener Vpe aproximadamente constante en el esquema de
AGC, se asume.

APpc(t) = Vpeo Alpe(t) (3.76)
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Definiendo la senal de error como la diferencia de desviaciones de frecuencia.

er(t) = Afi(t) - Afa(t) (3.77)
Se propone un control proporcional donde la referencia de potencia HVDC es.
APLHo(t) = Kacey(t) (3.78)
Pasando al dominio de Laplace.

APpo(s) = Kac (Af1(s) — Afa(s)) (3.79)

Por lo tanto, la senal interna del enlace puede definirse como.

Xpo(s) = APpo(s) = Kac (Afi(s) — Afa(s)) (3.80)

El modelo dindmico del convertidor se representa mediante una funciéon de transferencia de
primer orden.

1
G = — 3.81
o) = T (381)
Si se asume que la potencia inyectada sigue la referencia, se obtiene.
APDC (S) = Gdc(s) APEC(S) (382)

Con base en lo anterior, el modelo simplificado de modulaciéon de potencia corresponde a la
contribucion incremental del enlace HVDC y es dado por .

Ky
S (Af1(s) — Afa(s)) (3.83)

Dado que el enlace HVDC se conecta en paralelo con la interconexion AC, la potencia incre-
mental total intercambiada entre areas queda dada por (3.50).

APDC(S)

APiic1o (8) = APAc(S) + Appc(s). (384)
Sustituyendo (3.73) y (3.83) en (3.50), se obtiene.

27TT12 ch
s 1+ sTy.

APuura(s) — ( ) AFu(s) — Afas)] (3.85)

Con el proposito de mantener la consistencia dimensional dentro del esquema de AGC, las
potencias se expresan en sistema por unidad (p.u.) con respecto a la potencia base de cada area.
Sean P,; y P,s las potencias base del adrea 1 y del area 2, respectivamente, entonces el factor de
conversion entre bases es dado por.

Prl
= 3.86
ai2 P ( )
Si la potencia incremental de la linea de interconexion se expresa en base del area 1.
& APyie12
Aptie)IQ,pu = 713: (3.87)
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Entonces, la potencia incremental en por unidad del area de control 2 corresponde a.

B APM@12 Prl APtielQ

2 1
APt(ie)12,pu - Pr2 = Pr2 Prl = a12 A1315(1'6)12,1)u (388)
Dado que el enlace fisico es el mismo visto desde ambas areas, esto es.
Xo1 = X12
Su coeficiente de sincronizacion en p.u. se expresa como.
Ti9
T12,pu = Pirl (389)
Entonces el coeficiente visto desde el area 2 es.
Tio  PrTio
o1 pu = P, PoPy a2 Th2,pu (3.90)
Sustituyendo (3.50) en el balance incremental de potencia del area 1, se obtiene.
- B 1 Kpsi
Afy(t) = ———— Afi(1) + (APml(t) — APy (t) — APac(t) — APDC(t)> (3.91)
Tps1 Tps1
Partiendo del balance incremental de potencia del area 2, se tiene.
. _ 1 Kpss
Afqy(t) = — Afa(t) + (Asz (t) — APpa(t) + APtieH(t)) (3.92)
Tps2 Tps2
Sustituyendo (3.50), es decir APye12(t) = APac(t) + APpc(t), se obtiene.
- _ 1 Kpso
Afalt) = == Afa(t) + 7o (APwa(t) = APua(t) + APac(t) + APpc(t))  (3.93)
Tps2 Tps2

Se representa el flujo de potencia desde el area 1 hacia el area 2. Las sefiales de Error de Control
de Area (ACE) se definen como.

ACE;(t) = B1 Af1(t) + APye12(t) (3.94)

ACEQ(t) = B2 Afg(t) — a2 APt1612(t) (395)

Donde a13 = P,1/Pro se utiliza cuando APy;.12(t) esta expresada en la base del area 1. Dado
que el intercambio total de potencia entre areas se compone de las contribuciones de los enlaces AC

y HVDC en paralelo,

APiie12(t) = APac(t) + APpe(t) (3.96)
Sustituyendo (3.96) en (3.94) y (3.95), se obtiene.
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ACE;(t) = Bi Afi(t) + APac(t) + APpe(t) (3.97)
ACEs(t) = By Afo(t) — ar (APAC(t) n APDC(t)) (3.98)

Aplicando transformada de Laplace bajo condiciones iniciales nulas.
ACEl(S) = B1 Afl (S) —+ APtielg(S) (399)
ACE(s) = Bo Afa(s) — a12 APye12(s) (3.100)

Sustituyendo (3.73) y (3.83),
_ 27112 Kae
ACE(s) = B1 Afi(s) + [ . + Tr sTdJ (Afl(s) - Afg(s)), (3.101)
2T, Kae

ACES) = B A(s) — e |12 4 | (M) - AR() (3102

3.3.2. Resultados

La Figura 3.15 corresponde a un sistema de AGC de dos areas, en el que en la linea de in-
terconexion se incorpora en paralelo un enlace de corriente directa (HVDC). Los parametros de
este sistema se presentan en el Apéndice B, mientras que las ganancias de los controladores PI se
presentan en la Tabla 3.3.

Area #1 Area#2 Enlace de Conexion

con HVDC
sin HVDC

Desviacion de Frecuencia (Hz)

0 5 10 15 20 25 3 3 40 45 50 0
Tiempo (s)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 o
Tiempo (s)

5 10 15 20 25 30 3 40 45 50
Tiempo (s)

(a) (b) (c)

Figura 3.16: Respuesta din4dmica del sistema de dos areas ante una perturbacion en escalon del 20 %
con y sin enlace hibrido HVDC: (a) Desviacion de frecuencia A f1, (b) Desviacion de frecuencia A fp
y (c) Desviacion del flujo de potencia AP;;. en la linea de interconexion.

Tabla 3.3: Ganancias de controladores en cada area AGC y HVDC

Ganancias | area #1 | area #2
K; 0.5 1
K, 0.25 1.25
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Tabla 3.4: Comparacion dindmica del sistema con y sin enlace HVDC

Senal AGC convencional AGC con HVDC
Nadir —0.4677 Hz Nadir —0.5548 Hz
Area 1 Tiempo de Nadir 1.345 s Tiempo de Nadir 1.037 s
Tiempo de asentamiento 18.387 s Tiempo de asentamiento 10.066 s
Nadir —0.6681 Hz Nadir —0.5497 Hz
area 2 Tiempo de Nadir 0.863 s Tiempo de Nadir 1.037 s
Tiempo de asentamiento 13.044 s Tiempo de asentamiento 10.066 s
Nadir —0.4617 pu Nadir —0.0255 pu
P Tiempo de Nadir 2.550 s Tiempo de Nadir 1.681 s
Tiempo de asentamiento 20.762 s Tiempo de asentamiento 3.066 s

La respuesta del sistema ante una perturbaciéon simultdnea de incremento de carga del 10% y
del 20 % en las areas de control 1 y 2, respectivamente, se reporta graficamente en la Figura 3.16
y cuantitativamente en la Tabla 3.4. En el area 1, mostrada en la Figura 3.16a, se aprecia una
excursion de frecuencia mas prominente en el escenario del AGC con HVDC (-0.5548 Hz) si se
le compara con el nadir del AGC convencional (-0.4667 Hz). Esta excursion de frecuencia ocurre
primero en el AGC HVDC (1.037 s), mientras que el esquema de solo AGC ocurre en un instante
posterior (1.345 s). La mejora que se debe destacar al comparar estos dos sistemas es el tiempo
de asentamiento del AGC con HVDC (10.066 s), frente a (18.387 s). El efecto que tiene el HVDC
en el sistema sobre el 4drea 1 es el amortiguamiento de las oscilaciones y la rapida convergencia
al equilibrio. En el area 2, Figura 3.16b, se obtiene una respuesta de desviacion de frecuencia
méas Optima del nadir con la incorporacion del dispositivo HVDC, ya que el HVDC presenta una
excursion de frecuencia menor (-0.5497 Hz) en comparacion con el esquema AGC normal (-0.6681
Hz); asimismo, se observa que su tiempo de asentamiento es menor, asi como las oscilaciones que
presenta. La potencia activa transmitida entre las dreas de control 1 y 2 presenta la respuesta més
significativa, donde el HVDC presenta un nadir inferior al del esquema convencional y un menor
tiempo de asentamiento, como se muestra en la Figura 3.16c. Asimismo, el esquema convencional
presenta sobreimpulsos més pronunciados. Significando, bajo estas consideraciones, que el enlace
HVDC presenta un mayor amortiguamiento dindmico entre las areas.
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3.4. Analisis de Sensibilidades

3.4.1. Modificacién en la constante de tiempo del sistema 7, = 10

Area #1

°
kS

Area #2

- = = Sistema Original HVDC . - = = -Sistema Original HVDG
Sistema Original AGC PN Sistema Original AGC
—— Sistema Modificado HVDG 02 i ——— Sistema Modificado HVDG
—————— Sistema Modificado AGC ~-=-=- Sistema Modificado AGC

°
~

°

Desviacién de Frecuencia (p.u.)
Desviacién de Frecuencia (p.u.)

Tiempo (s) Tiempo (s)

(a) (b)

Enlace de Conexién ‘Compensacion HVDC

- = - Sistema Original HVDC : - = - -Sistema Original HVDC
Sistema Original AGC 0085 Sistema Nuevo HVDC
—— Sistema Modificado HVDC.

@
—————— Sistema Modificado AGC

Desviacién de la potencia (p.u.)
(p.u)

0 5 10 15
Tiempo (s) Tiempo (s)

(c) (d)

Figura 3.17: Comparacion de la respuesta nominal y la modificacion del sistema con el enlace HVDC
para Tps = 10: (a) Desviacion de frecuencia en el area 1, (b) Desviacion de frecuencia en el area 2,

(c) Desviacion del flujo de potencia APy, en la linea de interconexion y (d) Senal de compensacion
del enlace HVDC.

Con el propésito de analizar la sensibilidad del sistema con enlace HVDC ante una variacion en
la constante de tiempo del bloque equivalente del sistema de potencia, el parametro se modifico de
su valor nominal, T),s = 20, a T),; = 10. Con referencia a la Figura 3.17, en la sefial de frecuencia del
area 1 se observa que el sistema con HVDC modificado presenta un nadir mayor que el caso nominal
con HVDC; sin embargo, el tiempo de asentamiento se reduce, lo que se traduce en una recuperacion
mas rapida hacia el estado estacionario pese a la mayor excursion inicial. En el area 2 se aprecia
que, en comparacion con el sistema convencional, la excursiéon de frecuencia no alcanza valores tan
elevados. No obstante, al compararlo con el caso nominal de HVDC, el sistema modificado presenta
un nadir mayor. En el enlace de interconexién se identifica un mayor sobreimpulso, acompanado
de un menor tiempo de asentamiento, lo que refleja una dindmica mas rapida en el intercambio
transitorio de potencia entre areas. En la compensacion del enlace HVDC se observa un ligero
incremento del sobreimpulso, mientras que los tiempos de asentamiento son menores. Asimismo,

se aprecian pequenas oscilaciones durante la fase final del transitorio, que desaparecen conforme el
sistema alcanza el estado estacionario.
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3.4.2. Modificacién en la constante de tiempo del sistema 7T,,, = 30

Area #1 Area #2

03
P = = = - Sistema Original HVDC|
7 N\, Sistema Original AGC 0.2 i
~— Sistema Modificado HVDC o
~== Sistema Modificado AGC

- - - -Sistema Original HVDC
Sistema Original AGC

——— Sistema Modificado HVDC

- Sistema Modificado AGC

Desviacién de Frecuencia (p.u.)
Desviacién de Frecuencia (p.u.)

Tiempo (s) Tiempo (s)

(a) (b)

Enlace de Conexién

°
©

‘Compensacion HVDC

- - - Sistema Original HVDC. "
Sistema Original AGC 005 1% Sistema Nuevo HVDC

~— Sistema Modificado HVDC £
-== Sistema Modificado AGC £E

o
©

°
° 2

Desviacién de la potencia (p.u.)

Tiempo (s) Tiempo (s)

(c) (d)

Figura 3.18: Comparacion de la respuesta nominal y la modificacion del sistema con el enlace HVDC
para Tpg = 30: (a) Desviacién de frecuencia en el area 1, (b) Desviacion de frecuencia en el area 2,

(c) Desviacion del flujo de potencia AP;;, en la linea de interconexion y (d) Senal de compensacion
del enlace HVDC.

Con el proposito de evaluar el efecto de un incremento de la constante de tiempo del bloque
equivalente del sistema de potencia, el pardmetro se modificé de su valor nominal, T,,s = 20,
a Tps = 30. En el area 1 se observa que el sistema con HVDC modificado presenta un nadir
menor en comparacion con el caso nominal con HVDC; sin embargo, dicho nadir es mayor que el
correspondiente al sistema bajo AGC convencional, como se ilustra en la Figura 3.18. En el area 2 se
identifica un nadir menor en el sistema modificado con HVDC, acompafiado de un desplazamiento
en el tiempo de asentamiento. La reduccion del minimo de frecuencia es més evidente en este caso,
siendo el nadir més bajo el correspondiente al sistema con HVDC modificado. En el enlace de
interconexion se aprecia un ligero cambio en el comportamiento oscilatorio, con una tendencia a
un mayor amortiguamiento de las oscilaciones. En la compensacion del enlace HVDC se observa
inicialmente un ligero menor sobreimpulso; sin embargo, conforme avanza el transitorio, se presentan

sobreimpulsos de mayor magnitud y un tiempo de asentamiento mayor en comparaciéon con el caso
nominal.

74



3.4.3. Modificaciéon en la ganancia del sistema Kpg = 80

Area #1 Area #2

== Sistoma Original FVDG '

Sistema Original AGC 02 Y
~— Sistema Modificado HVDC o
=~ Sistoma Modificado AGC

- - - -Sistema Original HVDC
Sistema Original AGC

——— Sistema Modificado HVDC

- Sistema Modificado AGC

Desviacién de Frecuencia (p.u.)
Desviacién de Frecuencia (p.u.)

Tiempo (s) Tiempo (s)

(a) (b)

Enlace de Conexion ‘Compensacion HVDC

YA Sistema Original AGC 005 [ Sistema Nuevo HVDC
§ '\ |—— Sistema Modifcado HVDC ct
I8 T — Sistema Modifcado AGC £

°
@

°
S

°

Desviacién de la potencia (p.u.)

Tiempo (s) Tiempo (s)

() (d)

Figura 3.19: Comparacion de la respuesta nominal y la modificacion del sistema con el enlace HVDC
para Kpg = 80: (a) Desviacion de frecuencia en el area 1, (b) Desviacion de frecuencia en el area 2,
(¢) Desviacion del flujo de potencia APy, en la linea de interconexion y (d) Senal de compensacion
del enlace HVDC.

Con el proposito de analizar la sensibilidad del sistema con enlace HVDC ante una reducciéon
de la ganancia del bloque equivalente del sistema de potencia, el pardmetro se modificoé de su valor
nominal, K,s = 120, a K, = 80. En el area 1 se observa que el sistema con HVDC modificado
presenta un nadir menor en comparaciéon con el caso nominal con HVDC, acompanado de un
desplazamiento en el tiempo de asentamiento. No obstante, segtin la Figura 3.19, al compararlo con
el sistema modificado bajo AGC convencional, el esquema con HVDC presenta una excursion de
frecuencia ligeramente mayor. En el area 2 se aprecia que la excursiéon negativa de frecuencia no
alcanza valores tan pronunciados, lo que se traduce en un nadir menor. Sin embargo, el sobreimpulso
se mantiene durante un intervalo mas prolongado. En el enlace de interconexioén se observa un mayor
tiempo de asentamiento, mientras que los sobreimpulsos ocurren en instantes posteriores que en el
caso nominal. En la compensacion del enlace HVDC se observa un sobreimpulso inicial menor;
sin embargo, posteriormente se presentan sobreimpulsos de mayor magnitud, acompanados de un
desplazamiento temporal mas amplio que el del caso nominal.
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3.4.4. Modificacién en la ganancia del sistema K,; = 100

Area #1 Area #2

= - - - Sistema Original HVDC 77X

Sistema Original AGC 02
——— Sistema Modificado HVDG
ot AN Sistema Modificado AGC

- - - -Sistema Original HVDC
Sistema Original AGC

——— Sistema Modificado HVDC

- Sistema Modificado AGC

Desviacién de Frecuencia (p.u.)
Desviacién de Frecuencia (p.u.)
>
®

Tiempo (s) Tiempo (s)

(a) (b)

Enlace de Conexién

°
©

‘Compensacion HVDC

N - = - Sistema Original HVDC ) T~ Sistoma Original VDG
AN Sistema Original AGC 0.05 Sistema Nuevo HVDG
i \ ~— Sistema Modificado HVDC

,,,,,, Sistema Modificado AGC
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Figura 3.20: Comparacion de la respuesta nominal y la modificacion del sistema con el enlace HVDC
para Kpg = 100: (a) Desviacion de frecuencia en el 4rea 1, (b) Desviacion de frecuencia en el area 2,

(c) Desviacion del flujo de potencia AP;;, en la linea de interconexion y (d) Senal de compensacion
del enlace HVDC.

Con el proposito de evaluar el efecto de una reduccion moderada en la ganancia del bloque
equivalente del sistema de potencia, el pardmetro se modificé de su valor nominal, K,; = 120,
a K,s = 100.Como se muestra esquematicamente en la Figura 3.20, en el 4rea 1 se observa que
el sistema con HVDC modificado presenta un nadir mayor que el sistema modificado bajo AGC
convencional. No obstante, dicha excursion es menor que la observada en el HVDC nominal. Asi-
mismo, se aprecia Gnicamente un ligero desplazamiento en el tiempo de asentamiento, sin cambios
significativos en la forma general del transitorio. En el area 2, el sistema con HVDC modificado
presenta un nadir menor en comparacion con el caso nominal con HVDC. De manera similar, el
sistema modificado bajo AGC convencional también muestra un nadir menor que su condicién
convencional original. En el enlace de interconexion, el comportamiento es muy similar al del caso
nominal, observandose inicamente ligeros incrementos en el tiempo de asentamiento, sin alteracio-
nes significativas en la forma del transitorio. En la compensacion del enlace HVDC se aprecia un
menor sobreimpulso inicial respecto al caso nominal; sin embargo, se identifica un desplazamiento

en el tiempo de asentamiento, reflejando una variaciéon leve en la dinamica temporal de la accion
correctiva.
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3.4.5. Modificacion en el estatismo del gobernador R = 1.2

Area #1 Area #2
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Figura 3.21: Comparacion de la respuesta nominal y la modificacion del sistema con el enlace HVDC
para R = 1.2: (a) Desviacion de frecuencia en el area 1, (b) Desviacion de frecuencia en el area 2,
(¢) Desviacion del flujo de potencia APy, en la linea de interconexion y (d) Senal de compensacion
del enlace HVDC.

Con el proposito de analizar el efecto de una reduccion del estatismo del gobernador, el parametro
se modific6 de su valor nominal, R = 2.4, a R = 1.2. De acuerdo con los resultados mostrados en
la Figura 3.21, en el area 1 se observa que el sistema con HVDC modificado presenta un nadir
menor que el del caso nominal con HVDC; sin embargo, dicho nadir es mayor que el del sistema con
AGC convencional modificado. Asimismo, el esquema con HVDC exhibe un sobreimpulso mayor
con respecto al sistema AGC modificado. En el area 2, el sistema con HVDC modificado presenta un
nadir menor, incluso inferior al del sistema AGC convencional modificado. El sobreimpulso también
es menor; no obstante, se mantiene durante un intervalo mas prolongado. Ademas, se identifica un
menor tiempo de asentamiento en comparacién con los demas esquemas evaluados. En el enlace
de interconexion se observa que el sistema HVDC modificado presenta oscilaciones menores en el
intercambio de potencia al compararlo con el sistema HVDC nominal. En la compensacion del enlace
HVDC se observan mayores oscilaciones respecto al caso nominal; sin embargo, los sobreimpulsos
son menores y el nadir resulta considerablemente menor.
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3.4.6. Modificacion en el estatismo del gobernador R =4
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Figura 3.22: Comparacion de la respuesta nominal y la modificacion del sistema con el enlace HVDC
para R = 4: (a) Desviacion de frecuencia en el area 1, (b) Desviacion de frecuencia en el area 2, (c)

Desviacion del flujo de potencia APy en la linea de interconexion y (d) Senal de compensacion del
enlace HVDC.

Con el proposito de analizar el efecto de un incremento en el estatismo del gobernador, el
parametro se modificé de su valor nominal, R = 2.4, a R—4. En el area 1, se observa que el sistema
con HVDC modificado presenta un nadir mayor y mayores sobreimpulsos que el caso nominal con
HVDC. Lo anterior se ilustra esqueméaticamente en la Figura 3.22. No obstante, al compararlo con el
sistema modificado bajo AGC convencional, se aprecia que, aunque el nadir del HVDC modificado
es ligeramente mayor, los sobreimpulsos posteriores son menores y el tiempo de asentamiento es
inferior. En el area 2, el sistema con HVDC modificado presenta un nadir mayor, acompanado de
mayores sobreimpulsos y un mayor tiempo de asentamiento que el HVDC nominal. Sin embargo,
al compararlo con el sistema modificado bajo AGC convencional, se observan un nadir menor y un
sobreimpulso menor, aunque el tiempo de asentamiento resulta ligeramente mayor. En el enlace de
interconexion se observan pocas oscilaciones en comparaciéon con los esquemas convencionales. En la
compensacion del enlace HVDC se aprecia una mayor excursion, asi como un nadir de sobreimpulso

més pronunciado, lo que indica una accién correctiva méas pronunciada bajo esta condicién de mayor
estatismo.
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3.4.7. Modificaciéon en el sesgo de frecuencia g = 0.75
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Figura 3.23: Comparacion de la respuesta nominal y la modificacion del sistema con el enlace HVDC
para B = 0.75: (a) Desviacion de frecuencia en el area 1, (b) Desviacion de frecuencia en el area 2,

(¢) Desviacion del flujo de potencia APy, en la linea de interconexion y (d) Senal de compensacion
del enlace HVDC.

Con el proposito de evaluar el efecto de un incremento del sesgo de frecuencia, el parametro
se modifico de su valor nominal, 8 = 0.425, a 8 = 0.75. De la Figura 3.23 se observa que en el
area 1 el sistema con HVDC modificado presenta un nadir menor en comparaciéon con el HVDC
nominal; sin embargo, dicho nadir es mayor que el correspondiente al sistema bajo AGC convencional
modificado. Asimismo, el sobreimpulso ocurre en un instante anterior y se identifica un menor
tiempo de asentamiento. En el area 2, el sistema con HVDC modificado presenta un nadir menor
que el HVDC nominal, acompanado de un menor tiempo de asentamiento. Se observa, ademaés,
un ligero desplazamiento temporal en las oscilaciones al compararlas con el sistema modificado
convencional. En el enlace de interconexién, al comparar el HVDC nominal con el HVDC modificado,
se observa que el sistema modificado presenta mayores oscilaciones en el intercambio de potencia.
En la compensacion del enlace HVDC se observa un nadir y un sobreimpulso mayores en el caso

modificado, obtenidos por una accién correctiva méas pronunciada bajo esta condicion de sesgo
incrementado.
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3.4.8. Modificacion en el sesgo de frecuencia g = 0.25
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Figura 3.24: Comparacion de la respuesta nominal y la modificacion del sistema con el enlace HVDC
para B = 0.25: (a) Desviacion de frecuencia en el area 1, (b) Desviacion de frecuencia en el area 2,
(¢) Desviacion del flujo de potencia APy, en la linea de interconexion y (d) Senal de compensacion
del enlace HVDC.

Para analizar el efecto de una reduccién del sesgo de frecuencia, el parametro se modifico de su
valor nominal, 8 = 0.425, a § = 0.25. Con base en la Figura 3.24, en el area 1 se observa que el
sistema con HVDC modificado presenta un nadir mas grande que el caso nominal con HVDC. No
obstante, el sobreimpulso es menor y el tiempo de asentamiento aumenta. Asimismo, las oscilaciones
se perciben con menor amplitud durante el transitorio. En el area 2, el sistema con HVDC modificado
presenta un nadir mayor en comparacion con el HVDC nominal. Sin embargo, dicho nadir es menor
que el del sistema bajo AGC convencional modificado. En el enlace de interconexién se observan
oscilaciones menores que en el caso nominal, lo que evidencia una reducciéon de la amplitud del
comportamiento oscilatorio. En la compensacién del enlace HVDC se aprecia un nadir menor y
menores oscilaciones en comparaciéon con el caso nominal.
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3.4.9.
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Figura 3.25: Comparacion de la respuesta nominal y la modificacion del sistema con el enlace HVDC
para Kj. = 1.6: (a) Desviacion de frecuencia en el area 1, (b) Desviacion de frecuencia en el area 2,

(¢) Desviacion del flujo de potencia APy, en la linea de interconexion y (d) Senal de compensacion
del enlace HVDC.

La Figura 3.25 muestra los resultados de la sensibilidad del sistema ante un incremento de la
ganancia del bloque del enlace HVDC, en el que el pardmetro se modificoé de su valor nominal
Kpe =1 a Kpe = 1.6. En el area 1, se observa que la senal de frecuencia presenta variaciones
imperceptibles respecto al caso nominal con HVDC. De manera similar, en el area 2 no se aprecian
cambios significativos en la respuesta de frecuencia. El transitorio conserva caracteristicas muy
similares a las del caso nominal, con diferencias poco perceptibles en los indicadores dindmicos. En
el enlace de interconexion se identifica un sobreimpulso ligeramente mayor que el del caso nominal,;
sin embargo, el sistema logra estabilizarse sin alteraciones sustanciales en el tiempo de asentamiento.
El efecto més notable se observa en la compensacion del enlace HVDC. Al incrementar la ganancia
Kpce, se observa un pico de sobreimpulso ligeramente mayor, lo que provoca una accién correctiva
mayor del dispositivo, mientras que la forma general del transitorio se mantiene.
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3.4.10. Modificacién en la ganancia del bloque HVDC K,;. = 2.4
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Figura 3.26: Comparacion de la respuesta nominal y la modificacion del sistema con el enlace HVDC
para K. = 2.4: (a) Desviacion de frecuencia en el area 1, (b) Desviacion de frecuencia en el area 2,

(¢) Desviacion del flujo de potencia APy, en la linea de interconexion y (d) Senal de compensacion
del enlace HVDC.

Con el proposito de analizar el efecto de un incremento adicional en la ganancia del bloque del
enlace HVDC, el parametro se modificé de su valor nominal, Kpc = 1, a Kpo = 2.4. En el area
1 no se observan variaciones significativas en la senal de frecuencia respecto al caso nominal con
HVDC. Lo anterior se ilustra en la Figura 3.26. De esta misma Figura se observa que el nadir, el
sobreimpulso y el tiempo de asentamiento permanecen practicamente inalterados. De igual manera,
en el area 2, la respuesta dinamica conserva un comportamiento muy similar al del caso nominal, sin
cambios apreciables en los indicadores principales del transitorio. En el enlace de interconexion se
aprecia una leve diferencia en el instante en que ocurre el sobreimpulso, que se presenta en un tiempo
menor que en el caso nominal. No obstante, la forma general del transitorio y su estabilizacion se
mantienen similares. El efecto mas evidente se observa en la compensacion del enlace HVDC. Al
incrementar la ganancia Kpc a 2.4, el sistema presenta un sobreimpulso mas pronunciado y més
rapido, lo que evidencia una accién correctiva mas agresiva. Sin embargo, el tiempo de asentamiento
es practicamente el mismo que en el caso nominal, lo que mantiene la estabilidad del sistema.
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3.4.11. Modificacién en la constante de tiempo del bloque HVDC T,
0.1
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Figura 3.27: Comparacion de la respuesta nominal y la modificacién del sistema con el enlace HVDC
para Ty, = 0.1: (a) Desviacion de frecuencia en el area 1, (b) Desviacion de frecuencia en el area 2,

(c) Desviacion del flujo de potencia AP;;, en la linea de interconexion y (d) Sefial de compensacion
del enlace HVDC.

La Figura 3.27 muestra el efecto de una reduccién en la constante de tiempo del bloque del
enlace HVDC, donde el parametro se modifico de su valor nominal Tpc = 0.2 a Tpe = 0.1. En
el area 1 no se observan cambios significativos en la senal de frecuencia respecto al caso nominal
con HVDC. El nadir, el sobreimpulso y el tiempo de asentamiento presentan un comportamiento
practicamente similar. En el drea 2, la respuesta dinamica conserva caracteristicas muy proximas
a las del caso nominal, sin variaciones relevantes en los indicadores principales del transitorio. En
el enlace de interconexién se aprecia que el sistema con HVDC modificado reacciona ligeramente
antes que en el caso nominal, lo que se traduce en una respuesta més rapida ante la perturbacion.
En la compensacion del enlace HVDC se observa un menor sobreimpulso y una reduccion en la

amplitud de las oscilaciones. Asimismo, la transicion hacia el nadir se percibe més suave, reflejando
una respuesta menos oscilatoria en el transitorio.
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3.4.12. Modificaciéon en la constante de tiempo del bloque HVDC T,. =
0.4
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Figura 3.28: Comparacion de la respuesta nominal y la modificacién del sistema con el enlace HVDC
para Ty, = 0.4: (a) Desviacion de frecuencia en el area 1, (b) Desviacion de frecuencia en el area 2,

(c) Desviacion del flujo de potencia AP;;, en la linea de interconexion y (d) Sefial de compensacion
del enlace HVDC.

Con el proposito de analizar el efecto de un incremento de la constante de tiempo del bloque del
enlace HVDC, el parametro se modificd de su valor nominal, Tpc = 0.2, a Tpe = 0.4. Considerando
los resultados mostrados en la Figura 3.28, en el area 1 se observa que el sistema con HVDC
modificado presenta un nadir ligeramente mayor en comparaciéon con el caso nominal con HVDC.
En contraste, en el area 2, el sistema con HVDC modificado presenta un nadir ligeramente menor
que el HVDC nominal, mostrando una variaciéon opuesta a la observada en el drea 1. En el enlace
de interconexién se observan mayores oscilaciones en el sistema HVDC modificado en comparacion
con el caso nominal. El efecto se aprecia con mayor claridad en la compensacion del enlace HVDC.
Aunque los sobreimpulsos iniciales son practicamente iguales a los del caso nominal, se observan
mayores oscilaciones durante el transitorio, que persisten hasta el momento de asentamiento.
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Capitulo 4

Conclusiones y Trabajos Futuros

4.1. Conclusiones

En este trabajo de tesis se tuvo como objetivo analizar el impacto de la incorporacion del TCSC
y HVDC hibrido, integrados como actuadores suplementarios dentro de un esquema de AGC basado
en ACE y controladores PI, en un sistema eléctrico multidrea. Se plante6é como hipdtesis que su
incorporacion debe mejorar la estabilidad de frecuencia ante disturbios de carga y variaciones en
la potencia de intercambio entre areas, y que esta mejora puede cuantificarse mediante menores
méximos de desviacion de frecuencia, mayor amortiguamiento del flujo interarea, menor tiempo
de supresion de las desviaciones y mayor robustez frente a cambios operativos. Para cumplir este
objetivo, se desarroll6 un modelado matemaético detallado de cada tecnologia, se integré en el AGC y
se evalud su comportamiento mediante simulaciones en Matlab/Simulink en el dominio del tiempo,
bajo condiciones de perturbacion equivalentes. Los resultados obtenidos confirman la validez de la
hipotesis planteada. Dada la inclusion de dispositivos electronicos en el enlace de interconexiéon se
produjo mejoras cuantificables respecto al esquema AGC convencional sin compensacion flexible.
Comparando el esquema convencional AGC y el TCSC, el maximo desvio de frecuencia (nadir) se
presenta con el TCSC, el cual presenta un incremento aproximado del 15.2% en el area 1. Pero su
reducciéon de tiempo de asentamiento mejora de 11.012 s en el esquema tradicional a un 5.219 s con
el TCSC, eso es una mejora del 52.6 %. Por lo que, aunque la perturbacién inicial es ligeramente
mayor, el sistema recupera el equilibrio en aproximadamente la mitad del tiempo. En el area 2, el
nadir practicamente no cambia, pero cabe resaltar que su tiempo de asentamiento disminuye de
5.923 s a 4.855 s, un 18 %. En la linea de interconexién se observa la mejoria mas grande, ya que
el nadir pasa de -0.3317 Hz a -0.0407 con el TCSC, representando un 87.7 % de mejora, asi como
el tiempo de asentamiento que disminuye de 10.955 s a 4.171 s, obteniendo una mejora de 61.9 %.
Siendo asi que el TCSC es efectivo en el amortiguamiento de oscilaciones de potencia interarea.

A diferencia del TCSC que modifica la reactancia, el enlace HVDC acttia como un canal contro-
lable de transferencia de potencia activa. En el area 1, el nadir empeora de forma ligera de -0.05548
Hz frente a -0.4677 Hz, incrementando el nadir en un 18.6 %, pero el tiempo de asentamiento mejora
de 18.387 s a 10.066 s, lo que representa una reduccion del 45.2 %. Mientras que en el area 2 el
nadir mejora de forma notable, un 17.7 % que en el esquema convencional, asf como sus tiempos de
estabilizacion del sistema que mejoran en un 22.8 %. Demostrando asi que el HVDC redistribuye
activamente el desbalance de potencia, evitando que el area 2 experimente una desviacién severa.
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En la linea de interconexion el HVDC tuvo el efecto més significativo, ya que presenté una dismi-
nucion en el nadir del 94.5 %: su nadir fue de -0.255 pu mientras que en el esquema convencional
fue de -0.4617 pu, asi como su tiempo de asentamiento se reduce un 85.2% de 20.762 s a 3.066 s.
De tal forma que se puede plantear que el TCSC mejora la estabilidad, al modificar la reactancia,
mientras que el HVDC mejora la estabilidad al representar una mayor reduccién porcentual en el
nadir y los tiempos de estabilizaciéon del sistema.

También se pusieron a prueba con base en andlisis de sensibilidades paramétrico que permitioé
evaluar la robustez del esquema de control propuesto ante variaciones en pardmetros del modelo
dinamico y del sistema de regulacion. Se analizaron modificaciones en la constante de tiempo del
sistema de potencia T}, la ganancia del bloque equivalente K, el estatismo del gobernador R, el
sesgo de frecuencia 3, el coeficiente de sincronizacion T2 (mediante la variacion de la reactancia
X12), asi como en los parametros internos del enlace HVDC (Kpe vy Tpe). Los resultados mues-
tran que el desempeno del TCSC y del enlace HVDC hibrido no es absoluto, sino que depende
del entorno dinamico del sistema. La modificaciéon de estos parametros altera la distribucion del
amortiguamiento entre areas, la magnitud del nadir de frecuencia, asi como el tiempo en el que llega
a la estabilidad. Se observé que la reduccién de T),s incrementa la severidad inicial del nadir debido
a una menor inercia efectiva del sistema, aunque tanto el TCSC como el HVDC contribuyen a me-
jorar el amortiguamiento y a reducir el tiempo de estabilidad. Por otro lado, el incremento de T},
produce una respuesta mas suave pero mas lenta, caracterizada por un menor contenido oscilatorio
y un mayor retardo en la recuperacion. Asimismo, la reduccion del estatismo R, que implica una
mayor sensibilidad de la regulacién primaria, mejora el desempeno global del sistema y disminuye
el esfuerzo requerido por el TCSC y el enlace HVDC. Por el contrario, el incremento de R genera
respuestas mas oscilatorias y mayores sobreimpulsos, en el que el enlace HVDC muestra una mayor
capacidad de redistribucion activa de potencia. En cuanto al sesgo de frecuencia (3, su incremento
fortalece la accion del AGC, reduciendo el nadir en ciertos escenarios con TCSC, aunque puede
incrementar la componente oscilatoria de la respuesta. Ademas, el debilitamiento del acoplamiento
interarea —representado por un mayor Xio o un menor 175, incrementa la sensibilidad del TCSC,
por lo que se ve un mayor esfuerzo de compensacion para sostener la estabilidad dinamica. En el
caso del HVDC, las variaciones en Kpc y Tpc afectan principalmente la intensidad y la rapidez
de la accién correctiva, sin comprometer la estabilidad del sistema.

Del analisis comparativo puede establecerse que el TCSC y el enlace HVDC hibrido presentan
ventajas diferenciadas segun el tipo de perturbacién y el estado dindamico del sistema. E1 TCSC
muestra un mejor desempenio cuando el sistema presenta modos oscilaciones significativas en el
sistema, cuando existe una sincronizacion eléctrica débil entre areas (en el caso de ser la reactancia
elevada); cuando se requiere mejorar el amortiguamiento dindmico sin modificar significativamente
el balance activo;, y cuando el problema principal es de naturaleza electromecanica y esté asociado
al intercambio de potencia interarea. Por su parte, el enlace HVDC hibrido presenta mayor efec-
tividad cuando existe un desbalance significativo de potencia entre areas, cuando se requiere una
redistribucion activa rapida de potencia, cuando una de las dreas experimenta una excursion severa
de frecuencia, y cuando el objetivo principal es reducir los tiempos de asentamiento y amortiguar el
intercambio dindmico de potencia. El HVDC acttia como un canal que controla la potencia activa, lo
que permite mitigar la propagacion de perturbaciones entre dreas y absorber el desbalance de poten-
cia de manera directa, lo que le confiere una mayor capacidad de intervencion ante perturbaciones de
gran magnitud. Se permitié identificar escenarios en los que el desempeno de los dispositivos puede
deteriorarse parcialmente. En sistemas con baja inercia efectiva, representada por una reducciéon
de T},s, el TCSC puede presentar un nadir més grande debido a la mayor severidad de la respuesta
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inicial; por otra parte, el enlace HVDC puede incrementar la excursion inicial de frecuencia en el
area perturbada como consecuencia de la rapida transferencia de potencia activa hacia el adrea no
afectada, lo que modifica transitoriamente el balance dinamico local. Cuando se presenta un mayor
R, ambos dispositivos pueden presentar niveles méas altos de sobreimpulso, asociados a una menor
sensibilidad de la regulacién primaria y, por tanto, a una respuesta mas oscilatoria del sistema.

4.2. Trabajos futuros

A partir del alcance de este trabajo y de los resultados obtenidos, se identifican diversas lineas
de extension e investigacion futura que permitirian profundizar y ampliar los hallazgos presentados.

Se propone incorporar en la metodologia planteada controles suplementarios de controladores
FACTS asociados al compensador serie sincrono estatico (SSSC) y al controlador unificado de
flujos de potencia (UPFC). También se propone generalizar los modelos desarrollados y el esquema
de control propuesto a sistemas con tres o méas areas de control, considerando multiples enlaces
de interconexién y topologias de red méas complejas. Este tipo de extensiéon permitird evaluar la
interaccion entre varios modos interarea y analizar el comportamiento coordinado de miiltiples
dispositivos FACTS y enlaces HVDC en escenarios dinamicos de mayor exigencia.

Asimismo, se propone incorporar modelos dindmicos méas detallados de generacion hidraulica,
edlica y fotovoltaica basados en convertidores electrénicos, que incluyan estrategias de emulaciéon de
inercia. Esto permitiria estudiar el desempenio del esquema de AGC en escenarios de baja inercia y
alta variabilidad, cada vez maés representativos de los sistemas eléctricos contemporéaneos.
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Apéndice A
Controladores

En un sistema AGC, los controladores cumplen la funcién de eliminar el error en estado estacio-
nario causado por las desviaciones de frecuencia y los desbalances en los intercambios de potencia
entre areas. Acttian sobre la senal del ACE y, mediante el tipo de controlador implementado, ajustan
automaticamente la consigna de potencia en los generadores [1, 3, 23|.

A.1. Controlador Integrado

Proporciona una senial de control que es proporcional a la integral del error respecto al tiempo,
matemaéaticamente,

Referencia ?Z\ E(s) M(s)

=
S

Figura A.1: Diagrama de bloques del control proporcional-integral

mit) = /t kae(t) dt (A1)

o0
Donde, e(t) indica el error m(t) accion de control k; constante de integracion de control
Mientras se detecte un error, siendo la diferencia de la senal de salida con la senal de referencia,
el control integral trabajara hasta que se elimine el error y m(t) se haga constante. [1, 3, 23].
Cuando e(t) sea cero, es indicativo de no haber mas variaciones en m(t) porque el error se
eliminé, por tanto,

Go(s) = = (A.2)
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A.2. Controlador Derivativo

El control derivativo en un sistema tiene una respuesta que se comporta como una senal pro-
porcional al error, el cual se representa como,
de(t)
dt
Predice el error, ya que se adelanta frente a una tendencia de error para minimizarlo [1, 3, 23].

m(t) =ky

(A.3)

Referencia ?Z\ E(s) Fa(s) M(s)

Figura A.2: Diagrama de bloques del control derivativo

e(t) m(t)

A.3. Controlador Proporcional Integrador

El controlador corrige el error de acuerdo a la suma de dos acciones, siendo esta el proporcional
e integral[l, 3, 23, 25] , de forma esquemética y matemaética,

Referencia ?Z\ E(s) k (1+ 1 ) M(s)

T;s

Figura A.3: Diagrama de bloques del control proporcional-integral
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e(t) m(t)

t

donde,

= ¢(t) representa el error

= m(t) la accioén de control

= k, constante de proporcionalidad del control.
= T; Tiempo de integracion

Pasando al dominio de Laplace

Lle®=Bs) L L{[ e(r)dr} = £

E
Lim(®)} = K, « B(s) + 12 EB)
T; s
Factorizando,
M(s) = (k, + i VE(s)
P TlS
Siendo que,
_ M(s) _ kyp
Gels) = E(s) Fp + T;s
donde
kp
k; = T
Por lo tanto,
k;
GC(S) = k:D + ;

(A.4)



El controlador PI, responde de forma casi inmediata y aumenta su acciéon mientras ain se
detecte el error a corregir, su desventaja recae en que no es eficaz cuando se necesita responder ante
oscilaciones transitorias[3, 23].

A.4. Controlador Proporcional Integrador Derivativo

El controlador proporcional-integral-derivativo (PID) combina tres acciones de control las cuales
reducen el error en estado estacionario, mejoran la respuesta transitoria y anticipan las variaciones
rapidas de la senal de error. Como se ha dicho con anterioridad la acciéon proporcional corrige de
forma inmediata las desviaciones, la acciéon integral elimina el error en estado estacionario acumu-
lando en el sistema, y la accién derivativa maneja una respuesta anticipada basada en la tasa de
cambio del error, lo cual ayuda a mejorar la estabilidad y acelerar la convergencia hacia el punto
de operacion deseado [3, 23]. Estas tres acciones permiten que el sistema tenga una respuesta mas
rapida, estable y precisa ante perturbaciones. De forma esquematica y matemaética, se representa
mediante:

M(s)

Jr
: E(s
Referencia @ ( ) kp(l—l—TDs—i- T%S)

Figura A.5: Diagrama de bloques del control proporcional-integral

e(t) m(t)

PID
1
pP
g S SRR D
t t
Figura A.6: Diagrama de la estructura de control PID
k t
m(t) = kpe(t) + ?p/ e(t)dt (A.6)

Para obtener su funcion de transferencia, se lleva la ecuacion (A.4) al dominio de Laplace, donde,
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Lle(t)} = E(s) ,z{djl(f’} SE(s) ,z:{ / e(t)dt}Ei‘S)
Por tanto,
M) = by [ B+ TasB (o) + B0
Factorizando,

De forma estandar,

donde,
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Apéndice B
Parametros del Sistema

Parametros del Sistema

Area 1 Area 2 Otros parametros
L Ttl =0.3 L Tt2 =0.3
Kresc =2

= Ty =0.08 = Ty =0.08
» Topy = 0.3 s Tops =0.3 Tresc =0.02
» Try1 =4 » Trus =4 T2 = 0.0866
. T =03 n T =0.3

co1 co2 Jip = 0.05
L FHp1:O.3 L FHP2:0~3
» Fipp =04 s Fipo =04 Teo = 0.05
= Frp1 =03 = Frpy=0.3 Kpe =1
s Ths1 =20 m Thso =20 Tpe = 0.2
= Kps1 =120 s Kpeo =120
= Ry =24 . Ry =24 SLP =01
= 5 =0.425 = G =0.425 SLP, =0.2

93



Apéndice C

Desarrollo algebraico del modelo del
cambiador de velocidad

El modelo del gobernador de velocidad se representa mediante un esquema de bloques compuesto
por un cambiador de velocidad. Los nodos C', D y E no corresponden a senales internas del sistema
de control del gobernador. El nodo C representa la senal resultante de la comparacién entre la
referencia de potencia y la realimentacion proporcional a la desviacion de frecuencia (droop). El
nodo D modela la accién de amplificacion y acoplamiento dindmico del mecanismo de gobernacion,
mientras que el nodo F corresponde a la salida dindmica del gobernador, asociada a la potencia
mecénica entregada a la turbina. Se describe el comportamiento dindmico del regulador de velocidad
dentro del esquema de Control Automatico de Generacion.

Nodo C: Ay.(s) = —k1k:AP.(s) + ko AF(s) (C.1)
Nodo D:  Ayy(s) = ksAye(s) + kaAye(s) (C.2)
ks

Nodo E: Ay.(s) = Ayq(s) (C.3)

S

Para obtener Ay, (s) se eliminan los términos Ay.(s) y Ayq(s). Por lo tanto,

Aya(s) = ks (—klkcAPc(s) + szF(s)) + ks Aye(s) (C.4)

Ayd(s) = —k‘1k‘3k}cAPC(S) + kag,AF(S) + /{E4Aye(8) (C5)

Por lo que, en el nodo E:
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k
Ay.(s) = == (—hikskeAP(s) + kaksAF(s) + kidy(s))

Multiplicando ambos lados por s:

5 Ay (s) = ks (kikskoAP.(s) = kaks AF(s) = kiAye(s))

Reordenando términos:

S Aye(s) + k’5k24Aye(S) = ]{)5]€1]€3]€0APC(S> — k5k52k‘3AF(8)

Factorizando Ay, (s):

Aye(s) (S + k5]€4) = k5k1k3kcAPc(S) — k5]€2]€3AF(8)
Dividiendo entre s + kgky:

. k5k1]€3]€CAPC(8) — k5k2k3AF(S)

Ay,
Ye(s) s + kska

Factorizando ks, se obtiene:
o k1k3k5/€c APC(S) — k2k3k5 AF(S)
B kaks + s

Agrupando los términos constantes, se definen las siguientes magnitudes:

Aye(s)

Ky = kiksksk. ganancia del sistema del gobernador
1 kl kc ., . ..
7= % constante de regulacion (retroalimentacion)
2
1 .
Tog = constante de tiempo
kaks

Reordenando la expresion anterior, la salida del sistema puede escribirse como:

Aye(s) = |AP(s) - ;AF(@} (13’98)

Se definen las siguientes relaciones:
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K:
ko
1_ k
R kik,
1
T,, =
97 kyks

ng = klkBkSkc
Partiendo de la expresion:

o klkgkc APC(S) — kgkg AF(S)

S
k 2
4+k5

Aye(s)

Agrupando el término kj:

h{hmAR@y—@AF@»

Aye(s) = h 5
4+ k;
Factorizando kik.:
ko
kﬂﬁ%AH@y—kkAF@D
— 1he
Ay.(s) = h 5
4+ k75
Donde se identifica que:
ko 1
kike R

Por lo tanto:
kskik. [AP.(s) — £ AF
Aye(s) = ke [BR) 2 3 AFC)
ky + —
ks

Factorizando k4 en el denominador:

kskik, [AP.(s) — %

Recordando que la constante de tiempo del gobernador estad dada por:

1

Ty =
97 Taks

se tiene la siguiente expresion intermedia:
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(C.19)

(C.20)

(C.21)

(C.22)

(C.23)
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(C.25)

(C.26)



_ kgk’lkc [AP(\(S) — % AF(S)]

Aye(s) = C.27
e(s) P (c27)
Definiendo la ganancia del sistema del gobernador como:
k1ksk.
Koy = —2 (C.28)
k4
la expresion final queda:
Aye(s) = [AP.(s) lAF( ) Koy (C.29)
Ye(s) = o(s) - & 5 T+ T,y .
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Apéndice D

Modelos Matematicos

D.1. Modelos de dos Areas con Control Integrador (I)

El diagrama de bloques del sistema es representado en la Figura 2.19.

Ul(t) = kpl ACEl (t), (D].)
(5] (t) = kpg ACEQ (t), (DQ)
ACE\(t) = By Afi(t) + APy (t), (D.3)
ACEQ (f,) = BQ Afg (t) — a2 APtie(t)~ (D4>
APer(t) = ——— AP (t) + —— [k ACEL(t) — — Af (t)} (D.5)
a1(t) = T G1 T Pl 1 7 A @) :
NPGa(t) = ~ 5~ APos(t) + - [k ACEs(t) — = Afo(1)] (D.6)
a2(t) = T G2 T P2 2 R, S0 .

. 1 1

APcm(t) = —7 APop(t) + T APgi(t), (D.7)
chl chl

. 1 1

APRHl(t) = — APRHl(t) + APCHl(t), (D.S)
Trhl Trhl

. 1 1
APCO1(t) = —T APcor (t) + T APr (t), (D.9)

col col
APy, (t) = Fapi APcmi(t) + Frpi APrui(t) + FLpi APcoi(t), (D.10)

: 1 Kpsl
Afr(t) = —— AWM + 7 (APml(t) AP (t) — APtie(t)), (D.11)
psl psl
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 (
To1

9

9

. 1 K
Kfalt) = == Afa() + 222 (APua(t) = APL(t) + a12 APc(1)), (D.12)
TpsZ Tps2
AP (t) = 27Tho (A Al —A f2(t)). (D.13)
AT
APg
APcom
APrm
APcor Afi
x=| Afz |, u= [ﬁﬁ“} y=| Afs (D.14)
APgo L2 APye
APco
APrpo
APco2
L AIDtie ]
- T;l 0 T:f Frp1 IT(:J Fip IT(:f Fre: o0 0 0 0 —’T(:ll ]
kp1317i> 7i 0 0 0 0 0 0 0 0 @
R1 To1 Ty
0 E - ! 0 0 0 0 0 0 0 0
Ten1 Ten
0 0 Tl 7T1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 Tl —Tl 0 0 0 0 0 0
°! e 1 Kps2 Kps2 a12Kps2
0 0 0 0 0 *Tw? 0 EFHFZ Tpes Frpa Frpa 7Tp52
0 0 0 0 0 i(k,ﬂsz R%) T%z 0 0 0 —7“1;:1“
0 0 0 0 0 0 T.l;« 7T.1;' 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 Tl 7T1 0 0
Th2 Th2
0 0 0 0 0 0 0 0 1“12 7'1‘12 0
27T12 0 0 0 0 —27T2 0 0 : 0 4 0 0 |
(D.15)
B ]
Tpsl
0 0
0 0
0 0
0 0
B = 0 _Kp52 (D16)
TpsQ
0 0
0 0
0 0
0 0
L 0 0 |



10000000O0O00O0
C=|(00000100000
000000O0O0O0O0T1

(D.17)

D.2. Modelos de dos Areas con Control Proporcional Inte-

grador (PI)

Para el modelo donde se incluye un controlador Proporcional Integrador (PI), se considera el
mismo Diagrama 2.19, siendo que las ecuaciones (?7) y (?7) las tnicas que cambian en comparacion

al modelo con controlador Integrador donde,

wr = kyy ACE; + kiy 21
ws = ks ACEy + ki 25
ACE(t) = Bi Afi(t) + APye(t),
ACE5(t) = By Afa(t) — a12 APe(t),

in(t) = ACE\(t),  @pa(t) = ACEs(t).

. 1 1 1
APai(t) = — 7 APar(t) + [Kpl ACE () + Knen(t) = - Afy (t)} :
gl gl 1
. 1 1 1
APgo(t) = ——— APgol(t) + —— [sz ACE»(t) + Kz w2(t) — — Afo (t)} ,
Tyo Ty Ry
. 1 1
APcpi(t) = — APci(t) + T APgi(t),
chl chl
. 1 1
APgrmi(t) = — APru1(t) + T APcp(t),
rhl rhl
. 1 1
APcoi(t) = —7 APcoi(t) + T APrmi(t),
col col

AP,1(t) = Fup1 APopi(t) + Frp1s APryi(t) + Fropi APcoa(t),

AP (t) = 27Tho (A £l — A fz(t)> .
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(D.18)
(D.19)
(D.20)
(D.21)
(D.22)

(D.23)

(D.24)

(D.25)

(D.26)

(D.27)

(D.28)

(D.29)



Afi
Tr1
APq
APcm
APrm1
APco1 N Afy
x=| Afs |, u= , y=| Afy |. (D.30)
T2 APie
APgo
APcn2
APRru2
APco2
L APtie
1 Kps1 psl Kpa Kpe1 1
i 0 0 mFHPl mF“ mFL;.l 00 0 0 0 o -
By 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 1
L(KmBl—L) Kn _ 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ke
Ty R/ Ty Ty T
o o L 1 0 0 00 0 0 0 0 0
Ten1 Tent
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Trna Trna
0o 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Tt feot 1 K, K, K, K,
0 o 0 0 0 0 - 0 0 “P2pyp, S2p,, ZSp2p 2123ps2
Tps2 Tps2 ez Tps2 Tps2 Lp2 Tps2
0 0 0 0 0 0 Ba 0 0 0 0 0 —a12
0 o 0 0 0 0 L(KPQBQ—L) Kp _1 0 0 o —azKee
Ty R) Ty Ty Ty2
0 0 0 0 0 0 o o L - 0 0 0
Ten2 Tenz2
0o 0 0 0 0 0 0 0 0 L 0 0
Trh2 Trh2
0 0 0 0 0 0 0o 0 0 0 ! - 0
Teo2 Teo2
2772 0 0 0 0 0 21Ty 0 0 0 0 0 0|
(D.31)
f@ 0 i
Tpsl
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
B = Kp52 (D32)
0 _
Tp82
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
L 0 0 |
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1000000000O0O00O0
C=|(0000001000000 (D.33)
00000000OO0O0O0OO0T1

D.3. Modelos de dos Areas con Control Proporcional Inte-
grador (PID)

En este modelo se integra en el controlador la configuracién Proporcional Integral Derivativa
(PID), por lo que sus ecuaciones de estado se representan como,

U1 (t) = kipl ACE; (t) +kiixn (t) + ka1 dy (t), (D34)
u2 (t) = ]fpg ACE2 (t) + ki2 1o (t) + kdg dQ (t), (D35)
d1(t) = ——— dy (t) + —— ACE: (¢) (D.36)
1 — le 1 le 1 ) .
. 1 1
da(t) = ——— ds(t) + —— ACE»(t), (D.37)
T2 T2

Siendo que se agregan dos estados adicionales, que vienen siendo d; y ds, la configuracion del
controlador Proporcional Integrador Derivativo es dado por,

Af
Tr
d
APg
APcm
APrm
APco1 Afy
x=| Afys |, u= [ﬁﬁil} , y=|Af |. (D.38)

Tro 2 AP
day
APgo
APcm2
APrm2
APco2
L APtia |

ACE1 = BlAfl + APME, ACE2 = BQAfQ - alePtie. (D39)

APy, = 2nTio(Af1 — Afs). (D.40)
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r 1 (ps K ps1 Kps1 Kps1 7
T 0 0 0 T Fup1 T Fip1 HFLM 0 0 0 0 0 0 0 T
By 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
By [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 !
Tar Tar Tar
i(k«,,‘B.—i) R ka1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 KoL
Ty Ri) Ty To Ty o
0 0 0 ! 7; 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ten1 Ten1
0 0 0 0 ! - ! 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Trh1 Trp1
0 0 0 0 0 ! - ! 0 0 0 0 0 0 0 0
Teor Teot . . . -
o 0 0000 Rm 00 O matem gfm ghRim M
0 0 0 0 0 0 0 B> 0 0 0 0 0 0 —ai2
0 0 0 0 0 0 0 By L 0 0 0 [
L llwz . édz L leZ
1t 51 i2 ka1 _ @12kp2
0 0 0 0 0 0 0 Toa (k,,ng Rz) To T2 Toa 0 0 0 77,02
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ! 7i 0 0 0
Tenz2 Tenz2
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ! - ! 0 0
Trha Trh2
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ! 7,1 0
Teo2 Teo2
L 27Th2 0 0 0 0 0 0 —27T12 0 0 0 0 0 0 0]
(D.41)
_Epa 0 |
Tpsl
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
B = KpsQ (D42)
0 _
Tps2
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
L 0 0
10000000O0OO0OO0OOOODO
C=|1000000010000000 (D.43)
00000O0OO0OODODOOOOOT1
.. . .
D.4. Formulacién del modelo linealizado TCSC
De la Figura 3.1 la impedancia equivalente del enlace serie compensado por TCSC es:
Zeq = j(X12 — Xresc). (D.44)
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Por lo tanto, la corriente del area 1 hacia el area 2 es:

- Vi=Vy ViV,

I = - . D.45
- Zeg J(X12 — X7reso) ( )
Usando Vl = ‘/1451 = Vlej(sl y Vg = ‘/2462 = V2€j622
_ Vied% — V,eid2 — i (Vieddr — Voedd2
Tip = — 2~ = j (Vae 2 ) (D.46)
J(X12 — Xresc) (X12 — Xrosc)
Recordando: B .
El conjugado de (D.46) es:
e G (Viemi% — Vye—ite
1y, = Ui Ve ) (D49
(X12 — Xrese)
Sustituyendo en (D.47):
A E— V2 = Vipe 8] (D.49)
(X12 — Xrosco)
Usando Euler: _
e?(01792) — cos(8; — 0y) + jsin(d; — ). (D.50)
Entonces:
?12 = W]—XTCSC) [V12 - Vl‘/g COS((Sl - (52) — ]V]‘/Q sin((51 — (52)] . (D51)
Separando parte real e imaginaria se obtiene:
V1V .
Pierto=Plo= —"-"— 01 — 02), D.52
tiel2 12 (X12 — Xreso) sin(dy 2) ( )
V2 — ViVacos(dy — 82)
= . D.53
Q2 (X12 — Xrosc) (D-53)
Se define el factor de compensacion serie:
Xrese =Te X, (D.54)
por lo que:
X12 — Xrese = Xi2(1 = To). (D.55)
Sustituyendo en (D.52):
Prots = —Y2 G050 — 5y) (D.56)
tiel2 — X12(1 — Tc) 1 2)- .

Se realiza la linealizacién incremental alrededor del punto de operacion. Sea el punto de operacion
(69,89, T?). La expansion incremental de Taylor es:

OPyic12
001

8Pie
A(Sl—f- tiel2

OPie12
Ad —_—
. 905 2+

AP, iel2 =
tiel2 0 aTc

AT,. (D.57)
0
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Sus derivadas parciales se dan por,

OPkic12 iva 0 <0
661 . = X12(1 — T(?) COS((Sl — (52),
aPtiel2 V1V2 0 0
26 | = 7X12(1 70y cos(d7 — dy),
aPtielQ . ‘/iV2 . 0 0 8 1
oT. |, X sin(0r = %) 5\ 7=, .
Como:
0 1 _ 1
or.\1-T7T.) (1-T.)%’
entonces: op ViV
tiel2 | 1V2 NG 0
o, |, = X1l = T0)2 sin(d7 — 63).

Sustituyendo (D.58)—(D.62) en (D.57)

cos(69 — 89) (ASy — Ady) +

ViVa
X12(1 =T9)

Se definen los siguientes coeficientes como,

ViV, 0 50
Tio = cos(d7] — 63),
=S (61 — d3)
\R%
Jip = —2sin(89 — 69),
X2

la ecuacion incremental queda:

12

T
Apti€12 - m(A(Sl - A(SQ) +

La relacion dngulo—frecuencia y forma en Laplace viene dada por la relaciéon sincrona,

J12
-zt

dé
=2 = —
wp=2nf, w=_,
se tiene para pequenas perturbaciones:
d(A9)
=21 Af.
a A
Integrando:
t
AS(t) = 2 / Af(r) dr.
0
En Laplace:
27
Ad(s) = —Af(s).
S
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5 sin(6) — 69) AT...

(D.58)

(D.59)

(D.60)

(D.61)

(D.62)

(D.63)

(D.64)

(D.65)

(D.66)

(D.67)

(D.68)

(D.69)

(D.70)



Por lo tanto:

A6 (5) — Ada(s) = 2?” (AF1(s) — Afa(s)].

Sustituyendo (D.71) en (D.66):

J12
5 ATL(s).

APtie12($) = m

% [Afi(s) = Afa(s)] +

Sea P, la potencia base (area 1). En p.u.:

APy
APtiel2,pu(8) = })712(8)
rl
Definiendo: T J
T12,pu = Pilja J12,pu = P7w7
T rl
se obtiene:
27TT127pu

APtielZ,pu(S) = m

De forma similar, para el flujo del area 2 hacia el area 1:

(1-172)

Piieo1 = sin(dy — 61), Xo1 = X2,

y la linealizacién incremental conduce a:

21Ty Jo1
APyen (s) = =10 [Afa(s) = Afi(s)] + mATc(S)-
En p.u. del area 2 (potencia base P,3):
APyie21(s) T J21
APtite,pu(S) = P7r2’ T21,pu = P7r2, JQl,pu = P7'r2
Asi: o T J
TL21,pu 21,pu
APiico1 pu(s) = —=— [A - A — = AT.(s).
tie2l,p (S) (1 — TCO)S [ fg(S) fl(s)] + (1 — TCO)2 (S)
Finalmente, con el factor de conversion entre bases:
4y — 1
12 Pr27

y usando Xo; = Xj5 y la misma condicién de operacion,

151 pu = a12 T12,pu,

AFi(3) = Afa(s)] + 2228 AT,(s).

(D.71)

(D.72)

(D.73)

(D.74)

(D.75)

(D.76)

(D.77)

(D.78)

(D.79)

(D.80)

(D.81)

lo que permite expresar la contribucién equivalente de potencia de amarre entre areas en forma

consistente con el modelo AGC.

Bajo condiciones nominales se consideran los siguientes valores en el punto de operacién,
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Vi=Ve=1p.u,
X120 =10 Q, (D.82)
0o = 30°.
Por lo que, el coeficiente de sincronizacion de la linea, evaluando en el punto de equilibrio, se
define como,

WV
T12 = ! 2608(50) (D83)
Xi2
Sustituyendo los valores numéricos,
1%1
Tio = WCOS(SO) =0.1%0.866 = 0.0866 (D.84)

Adicionalmente, el término en cuadratura puede expresarse como,

J12 = Tlgtan((So) (D85)

Sustituyendo con los valores numeéricos,

Ji2 = 0.0866tan(30) = 0.0866 * 0.577 = 0.05 (D.86)

D.5. Modelo de dos Areas con TCSC

En esta seccion se presenta el modelo en espacio de estados para un sistema de dos areas
interconectadas, incorporando un TCSC en el enlace. Se incluye el control secundario PI mediante
los integradores del ACE y, de acuerdo con la linealizacion del enlace serie compensado, se consideran
los coeficientes T15 y Ji2, asociados a las sensibilidades respecto a Ad y AT, respectivamente.

ACEL(t) = B Afu(t) + AP (1), (D.87)
ACEs(t) = Ba Afa(t) — a1z APy (t), (D.88)

in(t) = ACE, (1), (D.89)

#15(t) = ACEs(t). (D.90)

APg(t) = _T1g1 AP (t) + Tlgl [Kp1 ACE (1) + Knon(t) - Ril AR (), (D.91)
APos(t) = —T; APgs(t) + T; [Kps ACE (1) + Kpyaps(1) ~ R% AR, (D.92)
APoyi(t) = — Clhl APy (t) + Tclhl AP (b), (D.93)
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AP, (t) = Fup1 APop1(t) + Frp1s APy (t) + Fopi APcoa(t),

AP,5(t) = Fupa APcpa(t) + Fipa APrua(t) + Frpas APcos(t).

Afl(t) = -

Af2(t) =

A.Ptie (t) =

Tp52

1

APpp(t) = T APgm(t) + T APcm(t),
. 1 1
APcor(t) = T APcor(t) + T APrp:(t),
. 1 1
APcps(t) = T APcpa(t) + Tora APgs(t),
. 1 1
APRrua(t) = — - APrpa(t) + " APcpa(t),
T Th
. 1 1
APcos(t) = T APcos(t) + T APrp(t),

1 K sl
Af(t) + =2
7 AR+ 7

1 K,
Afs(t) + TLQ (APm2 (t) — APpo(t) + a1 APtie(t)),
ps2

. 1 K
AT, (t) = — Troao AT, (t) + % APy(t),

27TT12

J12 :
= AT.(b).

(Afi(t) = Afa(t) + a—roe AT

COAf T
/ACE1 dt

Afr
Afa

Afs 7 "= [APL1:| 7 y =
APtie

APrps
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(D.94)

(D.95)

(D.96)

(D.97)

(D.98)
(D.99)

(D.100)

(D.101)

(D.102)

(D.103)

(D.104)
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[ -1 0 o Fpstv kpsic Kpsia o o o o 0 o _Fest _kpsl( Juoz)'
Tps1 Tpst  Tps1 Tps1 Tps1 Tps1 \(1 =T9)
Bi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 N2
(1-179)?
kp1 B ki 1 k. k, Jis
e 0 0 0 0o 0 o0 0 0 0 rl pl L)
Rng Ty Ty Ty Ty (I*Tco >2
1 1
0 0 — 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tony Tena
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Ji2
0 0 0 0 0 0 B 0 0 0 0 0 —1 - —=
: ((1—T£>2>
kp2Ba2 k. 1 k, k, J
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kpsl 0 T
Tpsl
0 0
0 0
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0 0
k
ps2
B= 0 - (D.107)
Tp52
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D.6. Modelos de dos Areas con HVDC

En este caso se modela el mismo sistema multiarea simétrico, con controlador PI, con la diferencia
de que en el enlace de conexion entre Area 1y Area 2 se integra a la configuracion de un dispositivo
de Corriente Directa en alto Voltaje (HVDC), este se puede ver en el Diagrama de la Figura 7?7 El
enlace HVDC usa convertidores para transformar la Corriente Alterna en Corriente Directa, y una
vez esta en Corriente Directa el flujo de potencia es controlable de forma electrénica. Las ecuaciones
de estado de este modelo son:

ACE\(t) = B1 Afi(t) + APye(t) + APac(t), (D.109)
ACE, (t) =06 Af (t) — a12 (APtie(t) + APdc(t)), (D.llO)
#11(t) = ACE; (8), (D.111)
Zra(t) = ACEs(t). (D.112)
. 1 1 1
APei(t) = —— APor(t) + — [Km ACE\(H) + Knien(t) = - Afy (t)} , (D.113)
gl gl 1
. 1 1 1
APGQ(t) = T APGQ(t) + T [Kpg ACEQ(t) + Ko xm(t) — N Afg(t):| , (D.114)
92 g2 2
. 1 1
APormi(t) = 7 APom(t) + =— AP (), (D.115)
chl chl
. 1 1
APppi(t) = — APrpi(t) + T APcp(t), (D.116)
rhl rhl
. 1 1
APCOl(t) = —T APcor (t) + T APr (t), (D.ll?)
col col
. 1 1
APCHQ(t) = 7T APCHQ(t) + Ti Apgg(t), (D118)
ch?2 ch2
. 1 1
APRrpa(t) = — APrpo(t) + T APcpa(t), (D.119)
rh2 rh2
. 1 1
APCOQ(t) = —T APcoz(t) + T APRHg(t), (D.IQO)
co2 co2
APpi(t) = Fapi APci(t) + Frpi APrui(t) + FLpi APcor(t), (D.121)
AP,2(t) = Faupa APcua(t) + Frpa APrp2(t) + Frpe APco2(t), (D.122)
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1 Kpa
7 AR+ 72 (APml(t) AP (t) — APyi(t) — APdc(t)), (D.123)

Afl(t) =

1 K.
Afo(t) + ps2 (Ang(t) — APy(t) + a12APy(t) + algAPdc(t)), (D.124)
TpsQ TpsZ

Afz(t) = -

APy (t) = 21T1o (Af1(t) — Afa(1)). (D.125)

. 1 Ko
APge(t) = — 7 APac(t) + Td

de dc

(Af1(t) = Afa(t))- (D.126)

Afr
Af
A—Ptie

APy

X = , u= [APLJ , y = (D.127)
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