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Resumen

Las metas de descarbonizacién y la transicién hacia nuevos sistemas eléctricos pueden
conllevar un incremento de energias renovables basadas en convertidores con electronica de
potencia, junto a una disminucion en las maquinas rotatorias sincronicas de alta inercia de los
sistemas de generacién convencionales. Esto puede causar serios problemas en la frecuencia
eléctrica. El uso de enlaces de transmision en corriente continua de alto voltaje (HVDC, del
inglés High Voltage Direct Current) y sistemas de almacenamiento de energia con baterias
(BESS, del inglés Battery Energy Storage Systems) permite proporcionar soporte inercial a
través de estrategias como la emulacién de inercia, el amortiguamiento o damping virtual
y/o el control de caida o droop. En este sentido, esta tesis aborda la integracién de BESS
en enlaces HVDC, con el objetivo de mejorar la regulacion de frecuencia en redes eléctricas
interconectadas, especialmente la respuesta inercial. Se analiza cémo las capacidades de
potencia de los BESS y los enlaces HVDC pueden complementarse para enfrentar nuevos
desafios de inercia reducida de los sistemas eléctricos. El documento realiza un analisis de las
regiones de operacién de los convertidores fuente de voltaje (VSC, del inglés Voltage Source
Converter) utilizados en sistemas HVDC, evaluando cmo estas varian segun las restricciones
operacionales, considerando los limites de potencia, voltaje y modulacion. Estas regiones
permiten analizar los flujos de potencia del sistema y determinar cémo pueden integrarse de

manera efectiva con otros sistemas complementarios.

A través del trabajo de validacion en tiempo real mediante la técnica Hardware-in-the-
Loop (HIL), se demuestra que la integracién coordinada de BESS y enlaces HVDC puede
reducir las maximas desviaciones de frecuencia y las tasas de cambio de frecuencia (ROCOF,
del inglés Rate Of Change of Frequency). Esto mejora la estabilidad de las redes interconecta-

das y permite el manejo eficiente de perturbaciones. Las regiones de operacion del sistema se



amplian con BESS, asegurando un uso éptimo de los recursos disponibles, evitando perturbar

la normal operacién del enlace HVDC.

Esta tesis también explora distintas configuraciones de soporte inercial: desde el uso
exclusivo de capacitores en el enlace DC hasta la integraciéon con BESS, destacando las
ventajas de la coordinacién entre estos sistemas. Ademas, se analiza la importancia de un
control bidireccional que permita un flujo de potencia dindmico y adaptable a las condiciones

de las redes AC interconectadas.

Finalmente, se concluye que los BESS, integrados en sistemas HVDC, son una solucién
robusta para sistemas eléctricos modernos. Se enfatiza que para maximizar su efectividad
es crucial considerar las limitaciones operacionales del sistema. En particular, el nivel de
estado de carga (SOC, del inglés State Of Charge) restringe los flujos de potencia que pueden
gestionarse desde el BESS, mientras que las caracteristicas de los capacitores en el enlace DC
limitan la cantidad de potencia activa extra disponible para proporcionar soporte inercial.
Este trabajo abre nuevas oportunidades para mejorar la resiliencia de los sistemas eléctricos y
resalta la necesidad de seguir investigando sobre estrategias avanzadas de control y operacion

de estos sistemas para garantizar su viabilidad técnica y econémica en escenarios reales.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccion general

Actualmente, existe gran interés mundial en fomentar el uso de energias renovables (ER)
en reemplazo de las fuentes de generacién tradicionales con la finalidad de reducir las emi-
siones de carbono derivadas de la generacién eléctrica. En Chile, ya se encuentra en proceso
el plan de descarbonizacion y se espera, a mas tardar al ano 2050, alcanzar la carbono neu-
tralidad y resiliencia para contar con un sistema eléctrico 100 % libre de emisiones segun la
Ley 21.455 Marco del Cambio Climatico. La conexién de ER a la red eléctrica se realiza por
medio de convertidores de potencia con tal de adaptar las variables eléctricas a las espe-
cificaciones de corriente alterna segun el operador de red. Por ende, la mayor presencia de
ER implicaria un incremento en el uso de sistemas que emplean convertidores de potencia
estaticos conectados al sistema eléctrico. No obstante, el aumento masivo de sistemas que
hacen uso de estos convertidores, como la energia solar y edlica o, por ejemplo, la adopcién
de la transmisién en corriente continua a alto voltaje (HVDC, del inglés High Voltage Direct
Current), puede llevar a un escenario de baja inercia en el sistema eléctrico dado el reem-
plazo de los generadores sincronicos tradicionales de alta inercia por estos nuevos sistemas
modernos basados en convertidores de potencia. En este contexto, la respuesta de frecuencia
se deteriora y se debilita la capacidad de responder a perturbaciones, lo que hace que el

problema de la estabilidad de frecuencia sea cada vez mas prominente y plantea desafios a



Capitulo 1. Introduccion 1.1. Introduccién general

la seguridad de los sistemas de potencia [1].

En un escenario de baja inercia, los desbalances entre generacion-demanda pueden dar
lugar a mayores tasas de cambio en la frecuencia (ROCOF, del inglés Rate Of Change Of
Frequency) y un valor de desviacién de frecuencia mayor. Una gran oscilacién de la frecuencia
puede danar equipos conectados a la red, deteriorar el rendimiento de cargas, sobrecargar
las lineas de transmision, disparar relés de proteccién y, en el peor de los casos, provocar
el colapso del sistema y cortes de energia en dreas extensas [2]. Algunos operadores de red
ya han identificado problemas de baja inercia en sus sistemas eléctricos, como la North
American Electric Reliability Corporation e Hydro-Québec TransEnergie y han recomendado
el uso de técnicas de control para convertidores de potencia para emular la inercia de los

sistemas tradicionales como posible solucién [3].

La creciente preocupaciéon por los problemas derivados de la baja inercia en sistemas
eléctricos ha llevado a explorar diversas soluciones tecnoldgicas que permitan mitigar sus
efectos adversos. En este contexto, los sistemas de almacenamiento de energia (ESS, del inglés
Energy Storage Systems) han emergido como una alternativa prometedora para proporcionar
soporte a la red. En articulos e informes como los presentados en [4]-[7], se resaltan los
numerosos beneficios potenciales que los ESS ofrecen a la operacion del sistema eléctrico,
destacando no solo su capacidad para enfrentar sistemas de baja inercia, sino también su

versatilidad en otros ambitos de soporte a la red.

Dentro de los distintos ESS se tiene a los sistemas de almacenamiento por baterias (BESS,
del inglés Battery Energy Storage Systems) como una tecnologia altamente madura y con
presencia a nivel mundial, siendo las baterias de Ion-Litio las mas comunes en estos siste-
mas. Dentro de sus ventajas se encuentra la capacidad de proporcionar multiples servicios
complementarios a la red, lo que mejora su estabilidad y eficiencia. Ademas, estos sistemas
son facilmente escalables, adaptandose a las necesidades cambiantes del sistema eléctrico.
También ofrecen flexibilidad para afrontar la incertidumbre en la evolucién del sistema, per-
mitiendo su integracién en escenarios futuros. Adicionalmente, los BESS ayudan a posponer
inversiones significativas en infraestructura, como nuevas lineas de transmisién, al tiempo que
contribuyen al balance entre la energia generada y consumida. Su capacidad para nivelar el
consumo de las cargas reduce las fluctuaciones en la demanda, mientras que su integracién

mejora la gestion inteligente de la energia eléctrica. Como complemento a fuentes renova-
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bles intermitentes, como la solar y la edlica, los BESS mitigan las fluctuaciones propias de
estas tecnologias. Finalmente, presentan un impacto ambiental considerablemente menor en
comparacion con alternativas tradicionales, posicionandose como una solucion clave para la

modernizaciéon y sostenibilidad del sistema eléctrico.

Son distintos los organismos que presentan a los BESS como tecnologias clave en las
metas de descarbonizacién, por ejemplo, el Coordinador Eléctrico Nacional, en su hoja de
ruta para una transicion energética acelerada [8], concluye que el desafio de una participacién
de ER al 100 % a partir del ano 2030 es altamente desafiante de alcanzar, pero posible. Para
cumplir con la transiciéon energética, se plantea, entre otras estrategias, el uso de BESS
como una tecnologia esencial para lograr la descarbonizacién en el pais (ademéds de recalcar
el aumento en la integracién de otros sistemas basados en la electrénica de potencia en el

sistema eléctrico de los préximos anos).

Las leyes 20.936 y 21.505, esta tltima conocida como la Ley de Almacenamiento y Elec-
tromovilidad, han representado un importante avance en la integracién de BESS en Chile.
Estas normativas han permitido incorporar a los BESS en la Ley General de Servicios Eléctri-
cos, permitiendo su participacién directa en el sistema de transmision y habilitando su rol
activo en la prestacién de servicios auxiliares a la red. Actualmente, existen proyectos desta-
cados que implementan BESS en el pais y que buscan incluirlos méas en el futuro. Un ejemplo
relevante es el proyecto ”Nuevo sistema de control de flujo mediante almacenamiento Pari-
nas—Seccionadora Lo Aguirre”, el cual contempla una capacidad instalada de 500 MVA /125
MWh en cada una de sus subestaciones [9]. Este sistema podria complementarse con el fu-
turo enlace HVDC Kimal - Lo Aguirre, dado que localmente se dispondria de un BESS,

formando un sistema embebido con soporte energético adicional.

Si bien la transmisién HVDC se iniciard por primera vez en el pais, la transmision en
corriente continua fue llevada a cabo por primera vez en el ano 1882 para la primera trans-
mision de energia eléctrica en la ciudad de Nueva York dirigida por Thomas Alva Edison, la
cual operaba en corriente continua a 120 V. Producto de las limitaciones técnicas a tal fecha,
no era posible transmitir energia eléctrica a largas distancias, por lo que las cargas debian
encontrarse cerca de las centrales de generacion, dadas las grandes pérdidas que existian en
las lineas de transmision. Por otro lado, el sistema de transmisién de energia eléctrica en co-

rriente alterna a alto voltaje (HVAC, del inglés High Voltage Alternating Current) propuesto
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por Nikola Tesla gan6 rapidamente popularidad, ya que, mediante el uso de transformadores,
se hizo posible distribuir la energia eléctrica a grandes distancias con bajas pérdidas, sistema

que se volvié predominante en el mundo.

Dados los avances en la electronica de potencia y las nuevas tecnologias para transmitir
en corriente continua, los sistemas que utilizan la transmision de corriente continua a al-
to voltaje (HVDC) se alzan como una excelente alternativa para la transmisién de energia
eléctrica y pueden resultar mas econémicos que los sistemas HVAC tradicionales. En la Fig.
1.1 se muestra una comparacién entre los costos de un sistema HVDC versus un sistema
HVAC tradicional. Se puede destacar que un sistema HVDC presenta un gran costo inicial
producto de las estaciones convertidoras, debido principalmente a la gran inversion necesaria
en filtros para realizar la conversion de potencia. Sin embargo, a largas distancias, la trans-
misién HVDC se alza como una alternativa méas econémica en comparacion con el sistema
HVAC, puesto que al transmitir solamente potencia activa no se requieren costosos equipos
adicionales tales como compensadores de potencia reactiva que se necesitan en los sistemas
HVAC. Ademds, asumiendo similares requerimientos de aislamiento para los niveles peaks
de voltajes tanto para lineas AC y DC, se tiene que las lineas DC pueden transportar mucha
mas potencia con dos conductores que una linea AC con tres conductores del mismo tamano
[10]. El punto de interseccién entre los costos de los sistemas HVAC con los sistemas HVDC
varia en funcién de cada proyecto; en sistemas que requieran la transmision via aérea, este
punto suele estar entre los 300 — 800 km y para proyectos off-shore/subterrdneos entre los
50 — 100 km [11].

El proyecto HVDC Kimal-Lo Aguirre es el primer sistema HVDC punto a punto que se
desea implementar en el pais. Este proyecto es un claro ejemplo en donde se requiere del
transporte de energia eléctrica proveniente de fuentes renovables, en particular, energia foto-
voltaica desde el norte hacia la zona central del pais de gran consumo. Este proyecto cuenta
con una capacidad nominal de 3000 MW, +/-600 kV bipolar con Convertidores Conmutados
por la Linea (LCC, del inglés Line-Commutated Converters) con una longitud aproximada
de 1500 km. Segun la Fig. 1.1, debido a la gran distancia, realizar esta transmisién puede
resultar econémicamente viable en transmision HVDC. Por otro lado, si bien actualmente
no se registran problemas de baja inercia en el pais, mediante enlaces HVDC es posible
mejorar la respuesta inercial de los sistemas eléctricos y otros paises ya han contemplado su

participacion para este proposito. En Europa, la comision regulatoria de la Unién Europea
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ha contemplado realizar emulacién inercial con sistemas HVDC siempre que un operador de

red lo considere necesario, mediante el Reglamento 2016/1447 [12].

A
Punto de intersecciéon

Costos

Costo de lineas AC

osto terminal DC

Distancia

Figura 1.1: Comparacion de costos entre HVDC y HVAC segtin la distancia de la linea de
transmision [10].

Ante el posible aumento de problemas derivados de la baja inercia producto de la cre-
ciente presencia de sistemas basados en convertidores de potencia, y considerando que los
sistemas HVDC y BESS son temas de relevante interés en el ambito eléctrico con un sig-
nificativo potencial para apoyar la regulacion de frecuencia y mejorar la respuesta inercial,
en la siguiente seccién se presenta una revision de la literatura de los métodos de control de
frecuencia en sistemas HVDC y BESS, con un enfoque particular en la respuesta inercial.
Ademads, producto de la capacidad de regulacién limitada en estos sistemas, se exploran
trabajos previos en el estudio de las regiones de operacion en convertidores de potencia. Pos-
teriormente, se busca analizar el potencial aporte en la dinamica de frecuencia e identificar

las alternativas de operacién coordinada de los sistemas HVDC con BESS.

La presente tesis se organiza de la siguiente manera: en el capitulo 2 se presentan los
conceptos fundamentales sobre la frecuencia eléctrica y la regulacion de frecuencia, asi como
los métodos mas comunes de emulacién inercial mediante sistemas BESS y enlaces HVDC.
En el capitulo 3 se analizan las regiones de operacion de los sistemas HVDC, BESS y el
sistema en conjunto. Finalmente, en el capitulo 4 se propone y valida, a través de trabajos
en HIL, una nueva estrategia de control coordinada para la emulacién inercial, considerando
las restricciones operativas del sistema y utilizando los recursos energéticos disponibles en
un sistema HVDC con soporte de BESS en ambos lados de las redes AC.
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1.2. Revision de la literatura

El sistema de control clésico en las topologias con convertidores fuente de voltaje (VSC,
del inglés Voltage Source Converter) en enlaces HVDC consta de un convertidor VSC re-
gulador de voltaje (VR-VSC) cuyo objetivo de control consiste en mantener un voltaje DC
constante en su capacitor local en el enlace DC, mientras que en la red opuesta se cuenta
con un convertidor VSC regulador de potencia (PR-VSC) del enlace, el cual mantiene un
flujo de potencia activa constante en el enlace HVDC [13] (véase la Fig. 1.2). En tanto, el
control de potencia reactiva es independiente en cada red local o bien pueden operar para dar
soporte a su respectivo voltaje AC. En sistemas VSC-HVDC, se desacoplan las frecuencias
eléctricas, permitiendo asi la opcién de interconectar redes AC asincrénicas operando a dis-
tinta frecuencia. También es comun su uso interconectando granjas edlicas a la red principal.
Los tipos de conexién mas comunes con enlaces HVDC se presentan en la seccién A.1. Por
otra parte, dado el empleo en convertidores de potencia, surgen desafios para la coordinacion
entre ambos convertidores en la regulacién de frecuencia simultdnea en ambas redes AC y de
soporte inercial. En este contexto, dado este desacople en las frecuencias eléctricas, existen
estrategias de control tanto con, o sin canal de comunicacién que se pueden encontrar en la li-
teratura. Actualmente, se han propuesto distintas maneras de gestionar los flujos de potencia

activa en sistemas HVDC para mejorar el ROCOF de frecuencia en esta configuracion.
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Figura 1.2: Operacion de un sistema VSC-HVDC.
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Con tal de mejorar la respuesta dindmica de la frecuencia eléctrica con sistemas VSC-
HVDC mediante emulacion inercial y de amortiguamiento o damping o mediante el control
de caida o droop, es posible encontrar trabajos previos en sistemas con enlaces HVDC en la
integracién de la generacion edlica, dado que en estos casos es comun el uso de sistemas VSC-
HVDC para transmitir tal energia renovable desde las generadoras off-shore a la red principal.
Dado el aumento en su presencia y a los problemas de baja inercia, se ha estudiado cémo
mediante estos sistemas se puede dar respuesta inercial. Técnicas ya conocidas son la descarga
edlica y hidden inertia [14]. En la primera estrategia se intenta operar la turbina en un punto
no optimo de operaciéon para utilizar la energia disponible en casos de perturbaciones de
frecuencia, en cambio, en la segunda estrategia se utiliza un lazo de control adicional para
proporcionar una referencia de potencia proporcional al ROCOF y utilizar la energia cinética

de las turbinas para mejorar la respuesta inercial.

Algunas tecnologias en sistemas VSC-HVDC con granjas edlicas ya se encuentran dispo-
nibles comercialmente, tal como la General Electric WindINERTIA™ y ENERCON Inertia
Emulation [15] y operadores de red como en Québec y Ontario en Canada ya cuentan con
opciones para dar respuesta inercial mediante turbinas edlicas [16]. Por otra parte, han sur-
gido otras propuestas mediante distintas tecnologias que se pueden encontrar en la literatura
para dar soporte inercial y participar en la regulacién de frecuencia. Como se muestra en la
Fig. 1.3, es posible destacar a las opciones de control generador sincrénico virtual (VSG, del
inglés, virtual synchronous generator) y capacitores en el DC Link como alternativas en la

mejora de respuesta inercial de frecuencia presentes intrinsecamente en sistemas VSC-HVDC.

La investigacion en granjas edlicas para la regulaciéon de frecuencia se ha extendido me-
diante la utilizacién de la energia electroquimica almacenada en los capacitores DC en el
DC-Link de los sistemas VSC-HVDC para mejorar la respuesta inercial, como en [17]. El
voltaje del DC-Link normalmente es regulado para mantener un valor constante. Al variar
este voltaje, es posible contar con una potencia adicional que puede ser utilizada para dar
respuesta inercial, de manera similar al uso de sistemas de almacenamiento por supercapa-

citores.

Es evidente el potencial que poseen los capacitores presentes en los sistemas VSC-HVDC
para mejorar la respuesta inercial. Sin embargo, su capacidad de regulacion depende de los

limites operacionales de voltaje DC en los capacitores, lo cual se relaciona directamente
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Figura 1.3: Tecnologias para regulacién de frecuencia [14].

con el valor de capacitancia utilizado, dado que una alta capacitancia aumenta la energia
almacenada en el capacitor. En sistemas VSC-HVDC punto a punto (o P2P, del inglés Point
To Point) convencionales se ha estudiado la capacidad de regulacién de frecuencia con el
uso de esta energia, por ejemplo, [18] muestra la manera en que, mediante las variaciones
de voltaje en funcién de los cambios de frecuencia y una constante de inercia, se puede
mejorar notablemente la respuesta inercial del sistema sin requerir del cédlculo de ROCOF
para su implementacion. Esta accién requiere cambiar tinicamente la referencia de voltaje
en el convertidor VR-VSC, por lo que no se requiere modificar profundamente las clasicas

estructuras de control, a diferencia de otras estrategias como el control grid forming.

Por otro lado, en [19] se muestra un trabajo que permite realizar emulacién inercial
para convertidores de interconexién entre dos redes AC mediante un sistema de control
auténomo y sin comunicacién. El control propuesto mejora la respuesta en frecuencia de una
sola red AC (la que presente mayor ROCOF) quitando potencia de la otra red. Se puede
aplicar esta estrategia sin comunicacién en un sistema VSC-HVDC P2P, para lo cual seria
necesario perturbar el voltaje DC de la estacion VR-VSC para que este varie de acuerdo
con la frecuencia local AC y, por otra parte, el convertidor PR-VSC debe realizar emulacién
inercial derivativa. Al comparar localmente las tasas de cambio de voltaje y frecuencia en el
convertidor PR-VSC, se plantea que es posible determinar cual red AC presenta la mayor

perturbacion y se da la referencia de potencia a este convertidor para apoyar a la red con
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mayor perturbacion. Sin embargo, al apoyar a la red con mayor ROCOF, se perturba a la otra
red, causando oscilaciones en su frecuencia, lo que puede ser muy perjudicial cuando ambas
redes presenten eventos de alta o baja frecuencia simultaneamente. Otra estrategia similar
planteada en [20] presenta un método para realizar emulacién inercial y de rapido control de
caida orientado en la configuracion VSC-HVDC P2P en la cual, mediante un algoritmo de
priorizacion, se realiza emulacion inercial hacia la red mas danada. Sin embargo, se requiere
garantizar un tiempo minimo de priorizaciéon para evitar cambiar repentinamente el apoyo

a cada red, lo que resta sensibilidad a la estrategia.

Para dar apoyo a dos redes AC que presenten eventos de perturbacion de frecuencia, se
han propuesto teéricamente métodos de control para realizar la emulacién inercial en ambos
lados de la red de manera simultanea sin perjudicar la operacién en cada red. Para esto, se
requiere del empleo de la energia almacenada en los capacitores presentes en el enlace DC del
sistema HVDC, lo cual puede hacer que estos presenten grandes oscilaciones de voltaje si son
de baja capacitancia. En [13] se presenta tal estrategia de control en sistemas VSC-HVDC
P2P, la idea consiste en variar el voltaje DC en funcién de ambas frecuencias. Ademads, se
utiliza el control de potencia del enlace HVDC para emulacion de damping en ambas redes.
Se plantea un método matematico para estimar la frecuencia AC opuesta desde cada estacién
convertidora, lo que podria eliminar la necesidad de contar con un canal de comunicacién

que comparta los datos de frecuencia en cada red AC.

Por otra parte, existen trabajos que pretenden otorgar esta respuesta inercial en enlaces
HVDC de manera dinamica utilizando control de logica difusa. En el trabajo presentado en
[21] se utiliza un control de légica difusa PID para generar una referencia de potencia activa
en funcion del ROCOF y las desviaciones de frecuencia. De esta manera adaptativa, se puede
mejorar la respuesta inercial del sistema. El uso del control fuzzy se puede encontrar en la
literatura para variar la constante de inercia utilizada en un sistema basado en convertidores
de potencia. Esto se basa en que al mantener una constante de inercia fija inapropiada, pue-
den ocurrir grandes oscilaciones de frecuencia y voltaje afectando la estabilidad del sistema
[22]. Mediante un conocimiento previo del sistema, el control fuzzy genera funciones que
producen un flujo de potencia deseado, en estos casos, en funcién del ROCOF, desviaciones

de frecuencia y disponibilidad de otros recursos complementarios.

En [23] se propone un esquema de control de emulacién inercial variable para sistemas
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VSC-HVDC mediante el uso de una funcién que ajusta el voltaje DC. El objetivo consiste
en variar la constante de inercia utilizada en el soporte inercial desde los capacitores en
el DC-link en funciéon del ROCOF y desviaciones de frecuencia. Al realizar este cambio,
el sistema puede mejorar la respuesta inercial al adaptarse a los cambios de frecuencia de
manera dindmica. Esta propuesta se enfoca en apoyar a una tnica red AC, (en el convertidor
VR-VSC), y al depender de las variaciones de voltaje en el enlace DC su capacidad es
limitada para dar emulacion inercial. De manera similar, [24] estudia la utilizacién de inercia
variable adaptativa para un sistema VSC-HVDC basado en el convertidor modular multinivel
(MMC, del inglés Modular Multilevel Converter) utilizando de igual manera la energia de los
capacitores, en donde se producen cambios en la constante de inercia en funcién tnicamente

del ROCOF, tal cambio es dado por una funcién de Sigmound.

Como complemento a los sistemas HVDC tradicionales, en [25] se muestra una manera
en que, mediante un sistema HVDC y gracias al empleo de BESS, se pueden coordinar tales
recursos para la regulacion de frecuencia. Se utiliza el convertidor PR-VSC para realizar la
regulacién de frecuencia en base a un control fuzzy y la potencia utilizada en el enlace para
este propdsito se limita a un 10 % de la capacidad nominal del enlace y el BESS se encarga
del resto. Esta propuesta no considera el potencial aporte de los capacitores del enlace DC
ni plantea un modo de operacién del BESS en funcién de su estado de carga (SOC, del
inglés State Of Charge). En su lugar, la estrategia de gestién energética realiza un calculo en
funcion del consumo energético y muestra dos opciones para esto, mediante la utilizacién de
una ganancia y un dead-band variable para generar una potencia que se resta a la referencia

de potencia.

El empleo de BESS suele darse también en micro-redes y se ha realizado control fuzzy en
tales sistemas para mejorar la respuesta de la frecuencia eléctrica. Por ejemplo, [26] utiliza
control de logica difusa junto con un algoritmo de optimizacién para el control de la bateria
y para la gestion de SOC, ademéas de un mecanismo de control adicional para la proteccion
de la baterfa. A diferencia de [25] la gestién energética se da por control fuzzy y genera
una potencia que se sustrae a la referencia de potencia. En estas propuestas, solo se trabaja

directamente con las referencias de potencia activa.

Si bien existen varios métodos de operacion de sistemas BESS para mejorar la respuesta

inercial en la literatura, no es comun su uso en sistemas eléctricos para este propésito.
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Sin embargo, recientemente se han iniciado planes para la operacion de BESS para dar
soporte inercial utilizando la tecnologia de control de maquina sincrénica virtual [27]. Por
otra parte, muy pocos trabajos investigan la operacién de estos sistemas en enlaces VSC-
HVDC de manera coordinada, considerando el potencial energético de esta configuracion y

sus restricciones operacionales.

El trabajo presentado en [28] propone una estrategia de control coordinado entre BESS,
un enlace VSC-HVDC y una granja edlica para la regulacion de respuesta inercial. La mo-
tivacién de incluir un BESS en la estrategia de control surge de resolver la problematica
de incluir granjas edlicas en la regulacién de frecuencia y asi evitar el problema de caidas
de frecuencia por participar en el control inercial dada la disminuciéon de la velocidad del
rotor. Esta propuesta de control utiliza energia de los capacitores del enlace DC, BESS y
las turbinas edlicas para el soporte inercial. Se establece una légica de operacion coordinada
que se puede implementar utilizando mediciones y operaciones légicas simples. Esta légica se
basa en las variaciones de frecuencia. Esta propuesta contempla también restricciones sobre
el estado de carga del BESS, el voltaje en los capacitores DC y la operacién de turbinas
eolicas para dar respuesta inercial. El control propuesto no requiere comunicacion entre con-
vertidores VSC y considera la interconexion de una red AC con otro sistema AC compuesto
de turbinas edlicas. Dado el enfoque del trabajo, no se contempla el soporte inercial de forma

simultanea a dos redes AC interconectadas por un sistema VSC-HVDC con apoyo de BESS.

Con respecto a los flujos de potencia que pueden manejar los convertidores, y eventual-
mente, ser utilizados para el soporte inercial y de control primario de frecuencia, el anélisis
de las regiones de operacién en convertidores VSC se ha utilizado para conocer su operacién
en estado estacionario y definir los limites de potencia en los que estos pueden trabajar,
asi como para analizar el rango operativo de los indices de modulacion. Generalmente, esta
region de operacién suele considerarse fija, pero se ha visto que las condiciones operativas del
sistema afectan la curva de operacién [29]. Por otra parte, en trabajos previos suele anali-
zarse Unicamente la utilizacién con potencias nominales o inferiores y son pocos los trabajos
que han explorado las regiones de operacion en convertidores VSC en sus propuestas de
control [30]. En uno de ellos, [31] se trabaja con los puntos de operacién de los convertidores
conectados por BESS para dar servicios auxiliares y de esta manera, asegurar una operaciéon
segura del sistema. Tal decision en la operacién se da mediante una resoluciéon de un pro-

blema de optimizacion no convexo, teniendo como restriccion la curva operativa del sistema,
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entre otras restricciones.

En [30] los autores exploran las capacidades de regulacién de frecuencia en un sistema
VSC-HVDC P2P. Por medio de la medicién de desviaciones de frecuencia se definen tres
mecanismos de operaciéon y se extienden las regiones de operacion segin la magnitud de la
contingencia, priorizando la mayor utilizacion de potencia activa en grandes perturbaciones.
La extension en las regiones de operacion se realiza asumiendo que el convertidor puede
operar a su maxima capacidad. En tal trabajo solo se da regulacion de frecuencia a una red
AC, en el convertidor PR-VSC sin considerar la utilizacién de energia de los capacitores en
el enlace DC de sistemas HVDC.

1.3. Contribucién del trabajo

Dada la revision de la literatura previa que aborda el soporte inercial y la regulacion de
frecuencia en sistemas VSC-HVDC, se ha esclarecido que las investigaciones se han centrado
en enfoques como el uso de energia electroquimica en capacitores de enlaces HVDC, la aplica-
cién de constantes de inercia variables y el diseno de métodos de control adaptativos basados
en flujos de potencia dependientes de la disponibilidad de recursos. Estos enfoques han de-
mostrado su eficacia para mejorar el comportamiento dinamico de frecuencia en sistemas

eléctricos.

Sin embargo, se ha identificado que pocos estudios consideran la regulacion de frecuen-
cia bidireccional, es decir, la capacidad de proporcionar soporte inercial y de frecuencia si-
multaneamente a ambas redes AC conectadas mediante sistemas VSC-HVDC. Ademaés, son
limitadas las propuestas que investigan la operacion coordinada de sistemas VSC-HVDC con
BESS, a pesar de que estos representan un complemento significativo para mejorar la resi-
liencia de los sistemas eléctricos. Otro aspecto poco explorado es el analisis de las regiones
de operacién en convertidores de potencia como herramienta para la regulacién de frecuen-
cia. Este enfoque resulta ttil para evaluar distintos puntos operativos y apoyar la toma de

decisiones de control adaptadas a las condiciones de la red.

A partir de esta revision, se identifica un vacio en la literatura relacionado con el analisis y

desarrollo de estrategias para la regulacion de frecuencia bidireccional en sistemas HVDC que
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integren BESS, especialmente bajo escenarios de baja inercia y en el contexto del incremento

en el uso de convertidores de potencia. Para abordar este vacio en la investigacion, la presente

tesis contribuye al conocimiento en los siguientes aspectos:

e Emulacién de respuesta inercial bidireccional y simultanea: Diseno y andlisis de es-
trategias para emular respuesta inercial bilateral en un enlace HVDC que incluye la

integraciéon de BESS en cada punto de acoplamiento comtin (PCC, del inglés Point of

Common Coupling).

e Coordinacion de recursos energéticos: Desarrollo de una nueva técnica de control coor-
dinado que utilice tanto la energia almacenada en los capacitores del enlace DC como

la de los BESS y la participacién de las redes AC remotas, considerando la dinamica

del SOC y voltaje en los capacitores para proporcionar emulacién inercial efectiva.

e Validacion mediante simulaciones en tiempo real: Evaluacion de la propuesta de control

a través de trabajos utilizando la técnica de HIL, ayudando a justificar su aplicabilidad

en escenarios reales.

El sistema bajo estudio se muestra en la Fig. 1.4. Este considera un sistema VSC-HVDC
P2P con soporte de BESS en cada PCC. Los convertidores de cada BESS en los lados AC-V

y AC-P se denominan BP-VSC.

Red AC-V

I

BESS,

1

PR-VSC

(O Z

1
-

T

il
T

ap-

BV-VSC

BP-VSC| | ‘ 8

BESS,

Figura 1.4: Sistema bajo estudio.
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1.4. Hipodtesis

e Al incorporar BESS en un enlace HVDC se modifican las regiones de operacién, mejo-
rando el desempeno dindamico y estatico del sistema con respecto al control bidireccional

de frecuencia.

e Un control coordinado entre HVDC y BESS que considere las restricciones operaciona-
les de estado de carga, limites de potencia y de variacién de voltaje, mejora la respuesta

dindmica de frecuencia sin necesidad de utilizar capacitores de muy alta capacitancia.

1.5. Objetivos

Los objetivos generales del trabajo se plantean a continuacién:

e Objetivo General:

— Disenar, implementar y validar una estrategia de control coordinada para un sis-
tema VSC-HVDC con soporte de BESS, orientada a mejorar la respuesta inercial
y la regulacion de frecuencia primaria en redes eléctricas interconectadas, consi-

derando las limitaciones operativas del sistema.
e Objetivos Especificos:

— Analizar y caracterizar las regiones de operacién del sistema VSC-HVDC con inte-

gracién de BESS, identificando las limitaciones en potencia, voltaje y modulacion.

— Proponer una estrategia de control coordinada que aproveche los recursos energéti-
cos disponibles (energia de los capacitores del enlace DC y de los BESS) para
mejorar la respuesta inercial y el manejo del ROCOF en ambos lados de las redes

AC interconectadas.

— Validar la propuesta mediante simulaciones en tiempo real utilizando técnicas
Hardware-in-the-Loop (HIL), asegurando que cumpla con las restricciones opera-

tivas y mejore el desempeno dinamico y estatico del sistema.
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Marco teorico

En el presente capitulo se abordan los conceptos fundamentales relacionados con las
caracteristicas de la frecuencia eléctrica, tal como la respuesta inercial, la regulacién de fre-
cuencia en sistemas eléctricos y los métodos de control basados en los esquemas grid-following
en convertidores de potencia para emular inercia, mediante la energia electroquimica de los
capacitores presentes en los enlaces DC en las conexiones tipicas de convertidores a la red,
asi como mediante la energia de los BESS y en enlaces VSC-HVDC, tal como se ha planteado

en la literatura.

2.1. Inercia en el sistema eléctrico

2.1.1. Inercia en maquinas rotatorias

La Fig. 2.1 muestra un esquema de generacién eléctrica mediante un generador sincrénico
clasico equipado con un alternador. La energia cinética desde alguna fuente de energia pro-
duce un movimiento en el motor primario (motor diésel, turbina de vapor, turbina hidraulica,
turbina de gas), el cual gira el eje de rotacién del sistema. El alternador genera la frecuencia
eléctrica que se adapta a la velocidad del motor primario de la unidad generadora. Por ello,
la velocidad del generador debe ser controlada de manera precisa; es en donde la respuesta

inercial y el regulador (o governor) de velocidad juegan un rol importante para mantener
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! Rotacién /V
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! Motor \\
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Potencia eléctrica

Potencia mecanica

Figura 2.1: Diagrama de generacién eléctrica con una méquina sincrona [2].

la frecuencia dentro de limites operacionales preestablecidos. Cualquier cambio repentino
en la carga hara que el generador y alternador alteren su movimiento rotatorio, alcanzando
eventualmente un nuevo estado de operacién [2]. La dindmica de una maquina rotatoria se
puede describir en funcién de la Segunda Ley de Newton. En la ecuacién (2.1) se muestra

matematicamente esta relacion:

Jem = Tin(t) — To(t) = Ti(t). (2.1)

Donde J corresponde al momento de inercia total en kg- m?, que concentra la inercia
de todas las masas rotatorias solidarias al eje de rotacién de la méquina, a,, como a la
aceleracién angular del rotor en rad/s? y T,,, T, y T, corresponden al torque mecdnico
suministrado por el motor primario, el torque eléctrico que representa la potencia eléctrica
trifasica total salida del generador y al torque neto acelerante en N-m respectivamente. Por
otro lado, la aceleracion angular de una maquina rotatoria estd dada por las variaciones de
velocidad mecdanica angular w,, y por la segunda derivada de la posicion angular del rotor
con respecto a un eje estacionario en rad segin se muestra en la ecuacién (2.2):

dwp(t)  d*0,(t)

an(t) = =2 o (2.2)

Suele ser conveniente medir la posicién angular del rotor con respecto a un eje de referen-

cia rotatorio d,,(t) en lugar del eje estacionario, tal representacién se presenta en la ecuacién
(2.3):

O (1) = Wynsynt + O (t). (2.3)
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Siendo wWy,sync 1a velocidad sincrénica angular del rotor en rad/s. Utilizando las ecuaciones

(2.1)-(2.3) se puede obtener la nueva expresion (2.4):

d29m(t) _ JdQém(t) _ Tm(t) . Te(t> _ Ta(t) (24)

J
dt? dt?

Con la expresion anterior, y dado que el torque se puede expresar como el cociente entre
la potencia y la velocidad angular, se puede llegar a la siguiente ecuacién en p.u.:
Jwm d?6,,(t)  Pn(t) — Pu(t)

Snom dt? - Snom - Pm’p-u (t) - Pe,p.u. (t) (25)

De la ecuacién anterior, se define a la constante de inercia normalizada H segun la

expresion (2.6) cuyos valores tipicos se muestran en la tabla 2.1.

H_ Energfa cinética almacenada a velocidad sincrona (MW-s) 3 JWZ o (2.6)
N Potencia nominal del generador (MVA)  Soom ’

Para un generador sincronico de p polos, se puede expresar a la frecuencia eléctrica radial,

angulo eléctrico y frecuencia sincrénica radial segin ecuaciones (2.7)—(2.9):

w(t) = gwm(t) (2.7)
5(t) = gama) (2.8)
Wsyn = gwmsyn (29)

Por otro lado, suele ser conveniente expresar las variables en p.u., con esto, la velocidad

angular eléctrica en p.u. segin (2.7)-(2.9), es expresada como:

Tabla 2.1: Tabla de valores tipicos de constante de inercia de unidades generadoras [2].

Tipo de generacién H (MW-.s/MVA)

Unidad hidraulica 2-4
Unidad térmica, 3600 rpm (2 polos) 2.5-6
Unidad térmica, 1800 rpm (4 polos) 4-10
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wp.u.(t) = wlt) _ wmlt) (2.10)

Wsyn Wmsyn

Dado que en la practica la velocidad del rotor no suele tener cambios significativos con
respecto a la velocidad sincrénica durante los transientes, se puede asumir que wp . ~ 1, con
esto, al utilizar la definicién de la constante de inercia normalizada H, la ecuacién (2.5) en

p-u. se expresa segun:

2H d*5(t)
Weyn  dt?

= Popu(t) — Popu(t) (2.11)

La expresién anterior es conocida como ecuacion de swing. A esta expresion se le puede
anadir otro término que representa el torque de amortiguamiento o damping cada vez que
el generador se desvia de su velocidad sincrona, con D conocido como factor de amortigua-

miento con valores tipicos de 0-2 [32].

LN 1) = Paga (1)~ 2200

Wsyn dt? Wsyn dt

(2.12)

Se puede notar que la ecuacién (2.12) corresponde a una ecuacién diferencial de segundo
orden, la cual se puede reescribir al diferenciar §(t) segun (2.3), (2.7) y (2.8). La siguiente
ecuacion representa la nueva expresion:

2H dw(t) D
———= =P, ou(t) = Popu(t) —

Weyn dt Wsyn

(w(t) — wsyn) (2.13)

Por lo general, se presenta la ecuacion de swing anterior en términos de la frecuencia

eléctrica (f) en Hz segin la ecuacién (2.14).

20 df(t) _ =
m? - Pm,p.u- (t) - Pe,p.u. (t) a fnom

La ecuacion de swing muestra una importante relaciéon matematica entre las variaciones

(f(t) - fnom) (214)

de frecuencia y las variaciones en las potencias mecanicas del generador. Se puede notar que,
frente a cualquier desbalance entre la potencia mecéanica y eléctrica, se tendra una tasa de
cambio en la frecuencia eléctrica con respecto a su valor nominal. Tal variaciéon depende del
momento de inercia de la maquina rotatoria. En particular, frente a un alto valor de momento

de inercia, el ROCOF no presentara un elevado valor. En contraste, un bajo momento inercial
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1 1
Tgs +1 Tis+1
Governor Turbina '

Figura 2.2: Dinamica de la frecuencia eléctrica con control primario.

dara lugar a un elevado ROCOF, para la misma perturbacion de potencia. Con elevados

ROCOF entre 0.5 a 1 [Hz/s|, los generadores pueden llegar a desconectarse [33].

Una representacion esquematica en bloques de la dinamica de frecuencia para una sola
unidad generadora en funcién de la ecuacién (2.14) se muestra en la Fig. 2.2. En esta figura,
las constantes de tiempo Ty y T; describen las dindmicas del governor y la turbina, respec-
tivamente. Este esquema es aplicable a una unidad de vapor sin recalentamiento, como se

describe en [2].

En el modelo, P, representa la potencia del lazo de control secundario, cuyo efecto no es
considerado en este estudio. El cambio en la potencia mecéanica, considerando tnicamente
el lazo de control primario, esta influenciado por el factor de caida o droop, ademas de la
caracteristica de damping inherente a cada maquina generadora. Sin embargo, al excluir el

efecto del damping, la relacion entre la caida de potencia y la caida de frecuencia se define

f A
fo
AfI
f
— — >
A_Pml A-Pm2 Pm

Figura 2.3: Caracteristica de droop en un generador.
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por el factor R, conocido como el droop en unidades de [Hz/MW] y se muestra en la Fig.
2.2 como la pendiente de la recta entre frecuencia y potencia mecanica. La Fig. 2.3 presenta
una comparaciéon entre las potencias mecanicas de dos generadores, donde —R; < —Rs. Esto
implica que el generador 2 experimentarda mayores cambios de potencia mecanica ante una
misma variacion en la frecuencia. Tal factor de droop debe ser disenado y es utilizado por el

governor para regular la velocidad de la turbina y ajustar la potencia mecanica.

2.1.2. Regulacion de frecuencia en el sistema eléctrico

La Fig. 2.4 presenta un esquema representativo que ilustra la caida de frecuencia ante
un incremento en la demanda de energia eléctrica, junto con los servicios de regulacién de
frecuencia comunmente empleados. En este esquema, en el instante ¢y se produce un aumento
en la demanda, lo que genera una caida de frecuencia cuyo ROCOF esta determinado por
la inercia del sistema conforme a la ecuacion de swing. Esta respuesta inicial es inherente a
las méaquinas rotatorias y ocurre de manera natural en los sistemas convencionales. El valor
minimo alcanzado por la frecuencia, conocido como el nadir de frecuencia, depende de varios
factores: la inercia del sistema, los valores de droop y damping, asi como de las respuestas del

governor y de la turbina. Estos elementos en conjunto determinan la capacidad del sistema

df 1
/1 @

(x_
t.,H

f nadir

Respuesta Control

Operacion normal inercial primario Control secundario Control terciario
— | | .
to 13 i3 ¢
| | | |
| |
Atp ~ seg — min Atr ~ min

Figura 2.4: Esquema representativo de regulacién de frecuencia
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para reaccionar ante desequilibrios y estabilizar la frecuencia tras una perturbacion.

El control automatico del generador se activa en tq, el cual corresponde al lazo de control
primario del generador en donde este ajusta su velocidad de rotacién mediante el controlador
de velocidad o governor del generador. Luego del control primario, la frecuencia del sistema
vuelve a un valor fijo. Sin embargo, este valor suele ser distinto a la frecuencia nominal, dado

que este control no busca eliminar el error en estado estacionario de frecuencia.

El control secundario se produce en t, y puede ser activado durante un tiempo mayor
desde el inicio de la perturbaciéon. Este control puede restablecer la frecuencia a su valor
nominal y la potencia intercambiada mediante una distribucién de la potencia controlada
entre las distintas unidades involucradas. Sin embargo, en casos de perturbacién o eventos
criticos, en donde la frecuencia cae rapidamente alcanzando un valor decisivo, los controles
terciarios en t3 y de emergencia se activan para recuperar la frecuencia a su valor nominal
[2]. El tiempo en que ocurre la respuesta inercial es de la escala milisegundos-segundos, el
control primario se activa por mas tiempo en la escala de segundos-minutos, mientras que
el control secundario y terciario se activan por un tiempo mayor durante varios minutos.
Los tiempos exactos en que se deben mantener activos cada control varian de acuerdo a las
normativas vigentes segin se establezca para cada operador eléctrico. En el caso del sistema
eléctrico chileno, la normativa vigente indica los siguientes tiempos de activacion para cada

control [34]:
e Control primario de frecuencia: de 10 segundos a 15 minutos.
e Control secundario de frecuencia: de 5 a 15 minutos.

e Control terciario de frecuencia: de 5 minutos a 1 hora.

Tabla 2.2: Pardametros para casos de prueba.

Parametro Descripcion Valor Unidad
fo Frecuencia nominal 50 Hz

S Potencia nominal 100 MW

T, Constante de tiempo de governor 0.007 s

T; Constante de tiempo de turbina 1.8 S

R Constante de droop 0.0008 Hz/MW
D Constante de damping 2 MW /Hz
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Figura 2.5: Efecto de constantes de inercia en la dindmica de la frecuencia eléctrica: (a)
frecuencia eléctrica y (b) ROCOF.

Sin considerar los lazos de control secundario y terciario, en la Fig. 2.5 se muestra la
frecuencia eléctrica en funcién de tres valores de inercia asi como el ROCOF de cada caso
con los parametros de la Tabla 2.2. Se observa que el valor minimo de frecuencia o nadir de
frecuencia no presenta un valor tan bajo mientras se considera un mayor valor de inercia, asi

como se puede notar una disminucion en el ROCOF al aumentar la inercia de cada caso.

2.2. Regulacion de frecuencia con convertidores de po-

tencia

Ante la esperada disminucién de maquinas rotatorias sincrénicas de alta inercia, se han
propuesto diversas maneras de emular la respuesta inercial de tales componentes modifican-
do las referencias de potencia en convertidores grid-following. Es comun utilizar un lazo de
control adicional que, a través de mediciones de frecuencia eléctrica, genera una referencia
de potencia adicional proporcional al ROCOF calculado segin la expresién (2.15) [16], de

manera tal que se aumenten los niveles de inercia del sistema. Esta potencia adicional puede
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provenir de alguna red remota o en sistemas complementarios, como sistemas de almace-
namiento o alguna otra fuente de energia asociada. Al aplicar esta potencia adicional a la
ecuacion de swing (2.14), se aumenta la constante de inercia inicial del sistema H anadiendo

la constante de inercia virtual H, segun la ecuacién (2.16).

. _ 2H,df
i)Y op,p - Pag (2.16)
Jo dt 0

De manera similar a la adicién de la constante de inercia virtual, es comun adicionar
una constante de control droop y apoyar la regulacion de frecuencia primaria. Mediante
mediciones de desviaciones de la frecuencia eléctrica con respecto a su valor nominal, se
genera la referencia de potencia que se muestra en la ecuacién (2.17). Al aniadir las potencias
adicionales de emulacién inercial y de control de caida, la ecuacion (2.16) queda expresada
segun la ecuacién (2.18).

kp

Pp =01 (2.17)

2 af Af
%(H+Hv)%_Pm—Pe—(D+kD)% (2.18)

En la Fig. 2.6 se muestra una modificacién de la Fig. 2.2 cuando anaden lazos adicionales
de emulacién inercial y amortiguamiento virtual/Control droop adicionales. Estos dos lazos
de control son bastante similares entre si, dado que ambos se expresan matematicamente de
la misma manera, aunque este ultimo se aplica durante periodos de tiempo mas prolongados,
como en el caso estudiado. Si bien, con este tipo de soporte tedricamente se aumentan los
niveles de inercia, el ruido en las mediciones de frecuencia afecta el calculo del ROCOF y
es comun el uso de sistemas de filtrado adicional para atenuar el ruido en las mediciones, lo
que también disminuye la rapidez de los convertidores para dar soporte dindmico de inercia

y de control de caida.

La potencia requerida para el soporte inercial y de control de caida depende de los factores
de constante de inercia y damping, asi como de la magnitud de la perturbacién. Utilizando

las expresiones (2.15) y (2.17), se pueden dimensionar las potencias necesarias para la inercia
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Figura 2.6: Dinamica de la frecuencia eléctrica con control primario utilizando inercia y
damping virtual.

virtual y el control droop para distintos valores de H, y kp. En la Fig. 2.7a se muestra la
potencia requerida para soporte inercial en un sistema con una frecuencia nominal de 50 Hz,
para valores de ROCOF entre -1 y 1 [Hz/s] en un sistema de 100 MVA. Del mismo modo, en
la Fig. 2.7b se presenta la potencia requerida para control de caida considerando un A f entre
+ 1 Hz. Se destaca que la potencia para el soporte inercial debe darse por cortos periodos de
tiempo, a diferencia del control de caida de frecuencia, en donde la potencia se entrega por
un tiempo mayor. Estos criterios deben tenerse en cuenta al disenar sistemas que mejoren la

respuesta dinamica de frecuencia mediante la emulacion inercial y el control droop.

= S SRS
DR A2 9 T sy
. W S AW LS
_—_——— "‘:‘::::‘:‘-‘:‘:““:‘:‘:‘:““\‘\‘\‘\‘\\‘\\
S = SN S
-4 ———
1 T 0 = TR TR
aw S —— AW AN
B S SRRURRRRRN -1 IS SSSSNRANN
ISR ST
d 0 0
4 [Ha/s s Af[Hg — 5 2
H,

Figura 2.7: Potencias requeridas para: (a) emulacién inercial y (b) control de caida
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2.2.1. Emulacion inercial mediante energia de capacitores en el

DC-Link

En la Fig. 2.8 se muestra esqueméticamente la conexién de un convertidor conectado
a la red con presencia de capacitores en el DC Link, conectado a su vez a algin recurso
energético. El esquema de control clasico considera el control de voltaje del capacitor a un
valor constante, permitiendo que el recurso conectado al capacitor inyecte o absorba potencia
libremente. Tal como se muestra en la figura, un lazo de control adicional se puede anadir
para variar el voltaje DC con la finalidad de mejorar la respuesta inercial del sistema. Cabe
destacar que, debido a la réapida descarga/carga transitoria de voltaje, los capacitores se
limitan a otorgar respuesta inercial y no a la regulacion de frecuencia que se da por mayores

escalas de tiempo, como el control de caida.

Para obtener la relacion entre el voltaje DC de los capacitores y la potencia requerida
para emulacion inercial, se debe igualar la potencia que se produce en la carga/descarga de
capacitores a la potencia de soporte inercial de la ecuacién (2.15), segun la expresién (2.19).
Dicha ecuacion se puede resolver integrando, obteniendo el voltaje DC de referencia para los

capacitores segin la ecuacién (2.21).

2Hv df(t) _ NCVdc(t) d‘/dc(t)

= 2.1
fO dt Snom dt ( 9)
by Vie NCV,
Udf = AT
fo Jo Viaco Snom ‘
2H, NC , .
= 220 (7= o) = g (Va2 — Vo) 2:20)
Vi) = [ V2, + ZwﬂH Af(t) (2.21)
dc - dc0 NCfO v .

La relacién anterior muestra una relacién no lineal entre la referencia de voltaje y las
variaciones de frecuencia eléctrica. Otros autores plantean métodos de control inercial uti-
lizando una constante de proporcionalidad lineal para mejorar la respuesta inercial de un

sistema. Asumiendo pequenos cambios de voltaje DC, se puede aproximar la potencia de los
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capacitores e igualar a la potencia requerida para el soporte inercial, segiin se muestra a con-
tinuacién en la ecuacion (2.22). La resolucién de esta ecuacién diferencial da como resultado
la expresién de la ecuacién (2.23), que corresponde a una linealizacién de la expresion (2.20).
Definiendo k; como se muestra en la expresion (2.24), se obtiene una expresién alternativa

linealizada para la referencia de voltaje DC, tal como se indica en (2.25).

NCVao(t) dVae(t) _ NCViaeo dVie(t)  2H, dAS(1)

2.22
Snom dt Snom dt fO dt ( )
2H, NC )

(f = fo) = —Vaeo (Vg = Viaeo) (2.23)
fO Snom
2HS,

fop = —_“"nom 2.94

!~ NCVaolo (2.24)

Vi(t) = Vaeo + ks Af (1) (2.25)

A partir de las ecuaciones (2.21) y (2.25), se observa que la energia electroquimica alma-
cenada en los capacitores permite emular inercia sin la necesidad de medir directamente el
ROCOF. Esto resulta particularmente 1til para mitigar el ruido en las mediciones de esta
variable, como se menciona en [18]. Por otro lado, las variaciones del voltaje en el enlace DC

frente a cambios de frecuencia dependen significativamente del valor de la capacitancia. En

Recurso energético

PWM abc/dg |« & PLL
: ) p
COI}“‘ZI PI w3, ig? 4
i corrientes v fo |}
A H
, it et pro Af |
i *
! Control Vie
i voltaje PI (2.21)
I | Q5 Soporte inercial
s - @@

Figura 2.8: Esquema de control para soporte inercial con energia de los capacitores del enlace
DC.
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las Figs. 2.9a, 2.9b y 2.9c , se presentan los valores de referencia del voltaje DC necesarios
para emular inercia con diferentes valores de inercia virtual y capacitancias de 7 mF, 4 mF y
1 mF respectivamente, considerando un sistema de 100 MVA, un voltaje nominal Vy., = 320
kV, dos capacitores en el enlace DC, y un rango de variacién de frecuencia Af de £+1 Hz.

Esto indica que para una inercia virtual de H, = 8 MW-s/MVA:

e Un sistema con alta capacitancia de 7 mF genera un cambio en el voltaje DC de solo
un 2.26 %.

e Con una capacitancia de 4 mF, la variacién en el voltaje DC aumenta al 3.99 %.

e Con una capacitancia de 1 mF, el voltaje DC varia un 17.08 %.

Estos datos destacan la necesidad de sobredimensionar los capacitores del sistema para
mitigar variaciones significativas en el voltaje DC. No obstante, esta solucién implica un
incremento en los costos debido a la inversion requerida para incorporar capacitores de mayor
capacitancia, lo que constituye una posible desventaja de este enfoque de control. A partir
de la expresion (2.23), es posible calcular el valor de la capacitancia considerando los valores
maximos de voltaje DC y las desviaciones de frecuencia, siguiendo el criterio establecido en

la ecuacién (2.26).

257’1077’1

C=——
NVieo fo

HcRyy (2.26a)

C =T7mF C =4mF C=1mF

330

SSOCSRTA

320 H.:8 24320 [ s
& Aft—l s c: *8 ¢t
' : 300 _
= = Ve 312.776 =~ 310 Af:-1| = Af:-1
310 S : Vi 265.33
1 1 o~ 1 -
0
AfE PO g oafm] Y0 g armg PO g

(a) ‘ (b) (c)

Figura 2.9: Méximas desviaciones de voltaje DC con inercia virtual de 8 segundos y Af =1
Hz con capacitancias de: (a) 7 mF, (b) 4 mF y (¢) 1 mF.
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fmax - fO fO - fmzn > (226b)

Ry = max < ,
‘/dc,maac—Vch Vch - ‘/dc,min

Caso de prueba Considerando el sistema descrito en la Fig. 2.8 y asumiendo un cambio
escalonado del 15 % en la carga respecto a su valor nominal, se puede proporcionar soporte
inercial al sistema a través de la carga y descarga del capacitor en el DC-Link, mediante
la aplicacion de la referencia de voltaje segin la ecuacién (2.21). El esquema de control
corresponde al del convertidor VR-VSC explicado en la seccion A.2. En la Fig. 2.10 se
presentan los resultados de esta aplicacion segiin los parametros de la red de la Tabla 2.2.
Se observa que el voltaje DC varia en respuesta a las fluctuaciones de la frecuencia eléctrica,
logrando una reduccion del 50 % en el ROCOF y una disminucién en el nadir de frecuencia de
49.208 Hz a 49.407 Hz. Para proporcionar este soporte inercial, fue necesaria una reduccion
del voltaje DC del capacitor a 315 kV, lo que corresponde al 1.56 % de su voltaje nominal.

Ademads, para lograr esta respuesta, se utilizé un valor de capacitancia de 7.5 mF.

50 .
f sin EI
=y f con EI
=3
« 49.5}- .
1 1 1 1 1 1
4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo s
I
. ROCOF sin EI
% ROCOF con EI
==}
S
I
18 20
Tiempo [s]
(b)
T T T T T T I
320 Vi sin EI [
= Ve con EI
2. 318
i
316 —
| | | | | | |
4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tiempo |s]
()

Figura 2.10: Resultados de emulacién inercial (EI) con capacitores ante un aumento del
15% en la demanda. (a) frecuencia eléctrica, (b) ROCOF y (c) variaciones de voltaje DC
requeridas.
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2.2.2. Emulacion inercial y control de caida mediante BESS

En la Fig. 2.11 se muestra esquematicamente una conexién de un BESS a la red eléctrica.
Mientras el convertidor DC/DC bidireccional mantiene un voltaje constante Vy en el DC-
Link, el convertidor VSC en el lado AC puede controlar los flujos de potencia activa y
reactiva. En esta configuracion, se requiere de un transformador elevador para conectar este
sistema a la red eléctrica de alta tension. El lazo de control de potencia se puede modificar
segun se muestra en tal figura. En este caso, la potencia del sistema varia en funcién de
las mediciones de frecuencia eléctrica. Para el caso de soporte inercial, estas variaciones de

potencia pueden estar dadas por la potencia de referencia de la ecuacién (2.15).

Con tal de alcanzar altos niveles de potencia, este sistema puede estar conectado interna-
mente por multiples convertidores DC/DC en paralelo y por cada arreglo de convertidores
DC/DC se necesita un VSC para ser conectado a la red. Tal configuracién ha sido estudia-
da en trabajos como el descrito en [35]. Otras alternativas de conexién de BESS a la red
eléctrica corresponden al uso de convertidores multinivel, los cuales pueden prescindir de un
convertidor DC/DC y un transformador elevador [36]. En tales casos, el convertidor responde
a los cambios de potencia activa directamente y el control interno de voltajes se da como

objetivo secundario de control.

L1
DC/DC
converter PR-VSC Red AC

BESS
Vies PWM
! )
R < Ve T ‘]t Control Pl le
! 1 corrientes =
| &
A 1
i A0 - Sl
PI PI Potencia
' ] requerida,
. Control Control
voltaje corrientes x Py Quwo

Figura 2.11: Conexion de BESS a la red para soporte inercial.
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E1 SOC de los BESS limita su operacion. Para mejorar la respuesta dinamica de frecuen-
cia, un BESS debe absorber potencia activa (carga) durante los casos de subida de frecuencia
o aumento del ROCOF e inyectar potencia activa (descarga) cuando se tenga una caida de
frecuencia o ROCOF negativo. Es evidente que un BESS no puede dar soporte inercial en
casos de alto SOC y ROCOF positivo, pero si podria descargarse (y serfa ideal) en aquellos
casos de ROCOF negativo, dadas sus capacidades maximas de almacenar energia. E1 SOC
de un BESS se puede expresar segin se muestra en la ecuacion (2.27), con E,, como la
energia nominal, 7., N4es cOmo eficiencias de carga y descarga respectivamente. Por otro

lado, las potencias P, v Py corresponden a las potencias de carga y descarga.

! 1 [t
SOO(t) = SOC(tO) - / ndesPdes(T)dT + / _Pcar (T)dT (227)
t

nom Jtg nom Jty Tear

Dimensionamiento de BESS para soporte inercial Solamente considerando el soporte
inercial, la energia nominal requerida de un BESS debe considerar la energia en casos de
subida de frecuencia con ROCOF positivo y la energia en el caso contrario, es decir, con

ROCOF negativo segin se observa en la ecuacién (2.28).

Enom = Ep1,sess = Eppssup + EBEssn (2.28a)

tf EI tr BI 1
EgprBess = (/ Ndes PpESss(T)dT +/ PBESS(T)dT> - SBESS.EI (2.28Db)

to to car
Para implementar un soporte inercial con una constante de inercia virtual fija en un sis-
tema BESS, es fundamental determinar el valor maximo del ROCOF del sistema. Con esta
informacién, la potencia nominal del BESS puede definirse utilizando la ecuacién (2.29)
al considerar la potencia para el soporte inercial segin (2.15). En caso de factor potencia
unitario, considerando la operacion del BESS solo para gestionar flujos de potencia activa
para el soporte inercial y de control droop, utilizando la ecuacién (2.29) y (2.28b) es posible

dimensionar el sistema para este proposito.

2H, (d
SBESS EI = Tb (d—i)mm (2.29)
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AP
U de,nom
i Afsb Af tresh A)f
T I
At :

_Aftresh

_de,nom """"""""""" I

Figura 2.12: Curva P/f para control de caida.

Dimensionamiento de BESS para control de caida En el control de caida de fre-
cuencia, la curva de participacion tipica de un BESS conectado a la red se da en funcién a
los valores de Af segun se muestra en la Fig. 2.12. La energia requerida desde los BESS es
mayor en comparacién al soporte inercial dado que se necesitan manejar flujos de potencia
por periodos de tiempo mayores. Siguiendo el método propuesto en [37], se define la cons-
tante de caida en la ecuacién (2.30). Con fg como la frecuencia a la cual el BESS empieza
a dar potencia nominal y f;..s, como la frecuencia desde la cual el BESS es activado para el

control primario de frecuencia,

- (fsb - ftresh)
Jo

Se define la caracteristica potencia/frecuencia sin participacién de BESS segin A en la

Rppss = (2.30)

ecuacion (2.31). Para esto, necesario conocer el valor de frecuencia en estado estacionario
luego del control primario de frecuencia, el cual se puede estimar segin la ecuacién (2.32).
Por otro lado, la relacién potencia/frecuencia con soporte de BESS se define en la ecuacién
(2.33), en donde fssrarget €s la frecuencia deseada en su valor final luego del control primario
con el soporte de BESS.

AP
- Af

(2.31)
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Tabla 2.3: Pardmetros de diseno de BESS.

Parametro Descripcion Valor Unidad
fo Frecuencia nominal de la red 50 Hz
tyD Tiempo de activacion del control de caida 15 min
Afsp Umbral de frecuencia 0.02 Hz
A firesh Maxima desviacion de frecuencia 0.2 Hz
AP, Perturbacion de potencia 15 MW
AfsssinBess Delta de frecuencia en estado estacionario sin BESS ~ -0.3636 Hz
A fssTarget Delta de frecuencia en estado estacionario con BESS -0.2 Hz
Ndes = Ncar Eficiencias de descarga y carga 94 %
4| Méximo ROCOF 1 Hz /s
max
tr el Tiempo de activacion del soporte inercial 15 min
H, Constante de inercia emulada 5 MW-s/MVA
AP,
Afy=—1% Jo (2.32)
D + R Snom
AP

(2.33)

)\tar = xr
get
AfssTarget

La potencia nominal del BESS es finalmente calculada por la expresién (2.34) y la energia
requerida es calculada por (2.35). La Tabla 2.3 muestra los parametros de diseno para obtener
los pardametros de la Tabla 2.4 para el siguiente caso de prueba obtenidos segun el proce-
dimiento descrito anteriormente al considerar una constante de inercia de 5 segundos. Se
destaca que al considerar el control de caida de frecuencia, se utiliza un BESS con capacidad

mayor al caso en que solo se utiliza soporte inercial.

SBESS = (RBESS ' fO) ()\target - )\0> (234>
lf,D tro q
Epgss :/ UdesPBEss(T)dT—i-/ ” Pppss(T)dr (2.35)
to to car

Caso de prueba Segin el esquema de control descrito en la seccion A.2, y asumiendo
que el convertidor DC/DC mantiene un voltaje DC constante en el lado DC del VSC del
BESS, se utiliza el mismo controlador del convertidor PR-VSC descrito en dicha seccién.

Como se muestra en la Fig. 2.13, el BESS mejora la respuesta dinamica de frecuencia ain
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Tabla 2.4: Pardmetros BESS.

Parametro Descripcién Valor Unidad
Shessp Potencia nominal del BESS 22 MVA
Eromp Energia nominal del BESS 3.07 MWh
ShessvET Potencia nominal del BESS Soporte inercial 16 MVA
E,omvEI Energia nominal del BESS Soporte inercial 0.1670 MWh
ShessoV Potencia nominal del BESS Control de caida 6 MVA
Erompv Energia nominal del BESS Control de caida  3.0057 MWh
Vacv/Vach Relacién de transformacion 115/15 kV
Videpbo Voltaje nominal en convertidor DC/DC 90 kV
Tpb Resistencia en lado AC 250 m¢?
Ly Inductancia en el lado AC 0.1 mH

méas mediante su control de caida, reduciendo significativamente el nadir de frecuencia. Sin
embargo, el ROCOF solo disminuye tras el cambio de carga, alcanzando -0.4 Hz/s incluso con
control de caida. El BESS entrega su potencia nominal cuando Af > 0,2 Hz y, en soportes

prolongados, el SOC disminuye mas lentamente en sistemas con mayor capacidad.

Es importante recalcar que no considerar el SOC puede llevar a sobrecargar o sobredes-
cargar la bateria, lo que afectaria negativamente su funcionamiento y vida 1til. Un control
adecuado del SOC es esencial para asegurar la operacion eficiente del BESS, optimizando su
desempeno en términos de respuesta dinamica y prolongando su durabilidad en condiciones

de operacion variables.

50
N
T 49.5 f sin EI
— f con EI

f con EI+D
49 | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t [s]
(a)
0.5 T T T T

@ of —_— -
s ROCOF sin EI
205 ROCOF conEI |
o ROCOF con EI+D

-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Figura 2.13: BESS para el soporte de frecuencia mediante emulacién inercial (EI) y control
droop (D): (a) frecuencia eléctrica, (b) ROCOF, (c) potencias requeridas y (d) variacién del
SOC en cada caso.

2.3. Emulacion inercial con sistemas VSC-HVDC

Un sistema VSC-HVDC consta de dos objetivos de control principales para su funciona-

miento:

e Control de voltaje en el DC-Link.

e Control de potencia en el enlace HVDC.

En operacion clasica, el sistema VSC-HVDC opera de manera tal de controlar un flujo de
potencia y voltaje en el enlace DC con valores nominales constantes. En esta operacion, las
redes AC permanecen con frecuencias desacopladas entre si. Sin embargo, mediante modifi-
caciones a la potencia activa y voltaje DC, el sistema puede operar para dar soporte inercial.
Si bien no existe un unico método para mejorar la respuesta inercial con enlaces HVDC, el
reglamento 2016/1447 de la Unién Europea establece que, si un operador de red lo requiere,
un sistema HVDC debe ser capaz de emular inercia ante variaciones de frecuencia. Esto se
logra mediante un ajuste rapido de la potencia activa inyectada o retirada de la red AC, con
el fin de limitar la tasa de cambio de frecuencia, especialmente en condiciones de alta y/o

baja frecuencia [12].
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A continuacién, se describen los métodos principales de la literatura para proporcionar
soporte inercial utilizando enlaces HVDC. El sistema HVDC considerado se ilustra en la
Fig. 2.14, con los parametros detallados en la Tabla 2.5 destacando que la red AC-P cuenta
con una inercia menor. El esquema de control basado en controladores PI para el sistema
utilizado se detalla en la seccién A.2 y los casos de prueba para cada estrategia de la literatura

se enumeran en la Tabla 2.6.

MM — |
\AJ

Figura 2.14: Sistema VSC-HVDC monopolar P2P.

Tabla 2.5: Pardametros VSC-HVDC en redes AC-V y AC-P.

Parametro Descripcion Valor Unidad
Snomvs Snomp Potencia nominal del VSC-HVDC 100, 100 MVA
VPCCv, VPCCp Voltaje en el PCC 115, 115 kV

Vsy, Usp Voltaje RMS 90, 90 kV

fus fp Frecuencia en la red 50, 60 Hz

Vaevo, Viepo Voltaje nominal en enlace HVDC 320, 323.6 kV

Cy, Cp Capacitancia en el enlace DC 5,5 mF

Ryco, Racp Resistencia en paralelo a capacitancia 250, 250 k2

Ty, To Resistencia en lado AC 250, 250 mS2

L,, L, Inductancia en el lado AC 0.2, 0.2 mH

Ty Resistencia en enlace DC 10 Q

Hgisw, Hgisp Constante de inercia 4, 3.2 MW-s/MVA
R,, R, Factor de droop 0.005, 0.0048 MW /Hz
Try-Tgw, Trp-Typ Cte. de tiempo de turbina y governor 3.2-0.007, 3-0.007 s

H,, H), Constante de inercia emulada 5, 6 MW-s/MVA
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Tabla 2.6: Descripcion de los casos simulados en soporte inercial con sistemas VSC-HVDC.

Parametro Red AC-V Red AC-P
Carga Sin variaciones Incremento del 15 %
Caso 1
Inicio de la perturbacion - 4 seg.
Carga Incremento del 15 % Sin variaciones
Caso 2
Inicio de la perturbacién 4 seg. -
Carga Incremento del 15% Incremento del 15 %
Caso 3
Inicio de la perturbacién 4 seg. 7 seg.

2.3.1. Soporte inercial a una sola red por medio del convertidor
PR-VSC

Mediante variaciones en la potencia activa transmitida a través del enlace, es posible
proporcionar soporte inercial o regulacién primaria de frecuencia a la red local que contenga
la estacion convertidora PR-VSC. Esto resulta ttil, por ejemplo, cuando se conecta una red
de baja inercia a una red AC mas grande y con mayor inercia. En este contexto, para dar
soporte a una red, se debe extraer o inyectar potencia en la otra, lo que perturba el flujo de
potencia y genera una variacion en la frecuencia eléctrica de la red de alta inercia. La Fig. 2.15
ilustra esquematicamente esta configuracién. A través de mediciones locales de frecuencia,
el convertidor PR-VSC ajusta su referencia de potencia en funcion de la frecuencia eléctrica
medida, segin se muestra en la ecuacién (2.36), mientras que el otro convertidor mantiene

constante el voltaje de su capacitor local.

apr_ 2y

> = T (2.36)

De la Fig. 2.16 se puede destacar que la estrategia puede dar soporte a la red AC-P en
el caso 1 de la Tabla 2.6. Sin embargo, se debe procurar que la inercia de la red opuesta
sea lo suficientemente alta para evitar grandes cambios en su ROCOF y frecuencia. En las
Figs. 2.16a y 2.16b se ve cémo se perturba la frecuencia de la red AC-V para dar soporte a
la red opuesta, generando una desviacion de frecuencia adicional de £0,45 Hz. Ademas, se
puede notar que el voltaje DC del lado VR-VSC se mantiene constante mientras que varia
el voltaje DC del lado PR-VSC para que este varie de tal manera de generar el flujo de

potencia mediante la diferencia de tensién, segiin se puede notar en las Figs. 2.16¢ y 2.16f.

36



Capitulo 2. Marco tedrico 2.3. Emulacién inercial con sistemas VSC-HVDC
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Figura 2.15: Soporte inercial en sistema HVDC mediante el convertidor PR-VSC.
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Figura 2.16: Resultados de caso 1 con y sin emulacién inercial (EI): (a) Frecuencia en la red
AC-V, (b) ROCOF en la red AC-V, (c) voltaje DC en VR-VSC (d) Frecuencia en la red
AC-P, (e) ROCOF en la red AC-P y (f) voltaje DC en PR-VSC.
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2.3.2. Soporte inercial a una sola red mediante el convertidor
VR-VSC

Tal como se ha descrito anteriormente, se pueden utilizar los capacitores en el DC-Link
con tal de dar soporte inercial a la red local de control de voltaje, es decir, la red AC-V,
mediante modificaciones en su sistema de control al variar la referencia de voltaje DC [18].
A diferencia de la estrategia descrita previamente, este enfoque no afecta a la red opuesta,
sino que se utilizan los capacitores del DC-Link para mejorar la respuesta inercial de la red
AC-V. En la Fig. 2.17 se muestra la modificacién al esquema de control clasico para permitir
este soporte inercial utilizando la referencia de voltaje de la ecuacién (2.21), tal como se ha

planteado en trabajos previos como en [17].

abc ;abc /\/
Vsv rVsy

T .
_____ abc -abc
TJ_ v sp ’ 1 sp

A
............................. I S —— N T
. P
PLL |- o abc/dq PWM : : PWM abc/dg |«—2— PLL
T i ! St ! Control ! i G
dq .dq sv_| ntrol i Contro L dg .dg P
f ”" Usvs v > PI corrientes ! icorrientes| T1 [® Usps tsp
T Y Fo B o Y
foo — lg; 7’31): E E igg*
X P/Q |Potencia ] y
fo requerida : : P/Q Potencia
(2.21) Pl |l ' : requerida
Vi o Pt
Soporte inercial Qw0 Control g ' Pro @Qpo
—_ voltaje ; E

Figura 2.17: Esquema para soporte inercial mediante el convertidor VR-VSC

Al simular el caso 2 de la Tabla 2.6, se obtuvieron los resultados presentados en la Fig.
2.18. Se observa una reduccién en el ROCOF de la red AC-V gracias al aprovechamiento
de la energia almacenada en los capacitores del DC-Link. Es importante destacar que, a
diferencia del soporte inercial anterior, al proporcionar soporte a la red local, ni la frecuencia
ni el ROCOF de la red AC-P presentan variaciones, como se muestra en las Figs. 2.18d y
2.18e. Sin embargo, el voltaje DC del lado PR-VSC si experimenta cambios, tal como se
ilustra en la Fig. 2.18f.
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Red AC-V Red AC-P
50 r 60.1 T
N
T 49.5
b —— fpsin EI
49 | | - fp con EI
0 5 10 15 20
Tiempo [s] Tiempo [s]
d
: (d)
= =
N N 0
B os ROCOF, smEI | & ROCOF, sin EI
sIs ROCOF, con EI SIS ROCOF,, con EI
_1 1 1 1 _1 1 1 !
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tiempo [s] Tiempo [s]
(b) ()
320 ' 323 '
2.318 =301}
Sg Viey sin EI § 3920| Viep sin EI
316l View con EI 319l Viep con EI
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tiempo [s] Tiempo [s]

(c)

(f)

Figura 2.18: Resultados de caso 2 con y sin emulacién inercial (EI): (a) Frecuencia en la red
AC-V, (b) ROCOF en la red AC-V, (c) Voltaje DC en VR-VSC, (d) Frecuencia en la red
AC-P, (e) ROCOF en la red AC-P y (f) Voltaje DC en PR-VSC.

2.3.3. Soporte inercial dual

En un sistema compuesto por dos redes AC interconectadas mediante un enlace HVDC,
es posible proporcionar soporte inercial a la red mas afectada extrayendo potencia de la red
opuesta, tal configuracion se presenta en la Fig. 2.19. En [19] se propone un método basado
en la comparacién del ROCOF de ambas redes AC, con el objetivo de generar una potencia
de referencia que asista a la red mas danada. Este enfoque puede implementarse en un enlace

VSC-HVDC siguiendo la siguiente formulacion:

2H, df, 2H,df, )

AP = _— — 2.37
P ( va dt pr dt ( )
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VR-VSC —
/-\/ Viev J_Vdcp
jp—— T
____________ S
PWM
’—f_\ dq cdg igg; : Control Contilol 0 o
11" Vsvy Lsy > PI corrientes : . corrientes sgv lsg
fuo— Y i dis it v
s, P/Q rlzgg%z Potencia| P/Q 4
» requerida p 7y
(2.21) Vi PI |« T T
Soporte inercial Quwo Control Prpo QLO Soporte inercial

Figura 2.19: Esquema para soporte inercial dual mediante ambos convertidores.

De la ecuacion anterior se desprende que, para generar la referencia de potencia, es
necesario conocer el ROCOF de ambas redes, lo cual requiere un enlace de comunicacién. Esto
puede considerarse una desventaja, ya que introduce retardos en la transmisién y posibles
ruidos. Sin embargo, al emplear la energia almacenada en los capacitores, se posibilita la

transmision de la informacion de frecuencia eléctrica del lado VR-VSC hacia la otra red.

Utilizando la definicién presentada en la ecuacion (2.22) y bajo la suposicién de pequenas
variaciones de voltaje alrededor de su valor nominal, se puede considerar que la potencia
extraida de los capacitores es aproximadamente igual a la potencia inercial utilizada para
brindar soporte a la red desde el convertidor VR-VSC. Esta relaciéon se detalla en la expresion
(2.38). Con esta definicién, es posible prescindir del canal de comunicacién originalmente

requerido para implementar el soporte dual inercial.

NCVVdch d‘/dcp ~ 2Hv dfv

2 —_ 2.
Snom dt fv() dt ( 38)
NCOViepo dViey ~ 2H,, df
AP* — P P »Yp 9.
P ( Snom  dt fpo dt ) (2.39)

Al simular el caso 3 de la Tabla 2.6, los resultados mostrados en la Fig. 2.20 revelan
que, durante el primer cambio en la carga de la red AC-V, la frecuencia f, experimenta una
reduccién en su ROCOF, asi como una disminucién en el nadir de frecuencia al emplear

el soporte dual de inercia. No obstante, esto genera un efecto adverso en la red AC-P,
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provocando oscilaciones en su frecuencia eléctrica. De manera similar, el segundo cambio en
la carga de la red AC-P introduce perturbaciones adicionales en la frecuencia eléctrica f,.
Dado que la red AC-P cuenta con una menor inercia fisica pero una mayor inercia virtual,
su ROCOF disminuye ain mas, proporcionando un soporte mas significativo a esta red. En

la Fig. 2.20c y 2.20f se puede ver que los voltajes DC caen mas ain cuando ambas redes

tienen perturbaciones.

Red AC-V Red AC-P
50 T 60 :
5] = 59.5
% 49.5 % f, sin EI
—  fp con EI
49 o A A A ]
0 0 ) 10 15 20
Tiempo [s] Tiempo [s]
(a) (d)
1 i i 0.5F '
= S
=0 T.-0.5 ]
BSES ROCOF, sin EI sk ROCOF), sin EI|
1 ‘ — ROCOF, con EI | — ROCQF,, con EJ
0 ) 10 15 20 0 ) 10 15 20
Tiempo [s] Tiempo [s]
(b) (e)
320
= =322}
=, =5
O Q .
§ ———— Vje» sin EI § 320+ Viep sin EI
315 | ——— Ve con Ell | I Viep con EI
0 5 10 15 20 0 ) 10 15 20
Tiempo [s] Tiempo [s]

() (f)

Figura 2.20: Resultados de caso 3 con y sin emulacién inercial (EI): (a) Frecuencia en la red
AC-V, (b) ROCOF en la red AC-V, (c) voltaje DC en VR-VSC (d) Frecuencia en la red
AC-P, (e) ROCOF en la red AC-P y (f) voltaje DC en PR-VSC.

2.3.4. Soporte inercial bilateral

Es posible proporcionar soporte inercial de manera bilateral y simultanea a ambas redes
AC interconectadas a través del enlace HVDC, como se detalla en [13]. Para lograrlo, se utiliza

la energia electroquimica almacenada en los capacitores en su totalidad con el propésito de
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proporcionar soporte inercial. Esto se consigue mediante la variacion del voltaje DC del
convertidor VR-VSC en funcién de las mediciones de frecuencia de ambas redes. En la Fig.
2.21 se observa la implementacion de este esquema de control. La potencia total almacenada
en los capacitores se iguala a la potencia requerida para el soporte inercial de ambas redes
AC, como se expresa en la ecuacién (2.40). La resolucién de dicha ecuacién conduce a la

expresion (2.41), que define el voltaje de referencia para el convertidor VR-VSC.

Red AC-V Red AC-P

abc :abc /-\/
VUsy r Lsy

Vdcu TVdcp /\/
------------------------------- y »------»---1-»------»- P , ----------------»i------------V_------------------l--- L.
N [4
PLL |0 ol abe/dq | | PWM P PWM || abe/dq |le—2—| PLL
_ .dq 4 : : 4 .dg
f dg .dg | su PI Coptrol : !  Control Pl g dg
) Usvs sv = corrjentes! | corrientes s Vsps Lsp
f— (" Y & - i i
A P/Q |Potencia b APy
fo equerida Potencia| P/Q | (2.36)
Afp - requerida
> (2.41 PI -— I
(2.41) v L
S te i ial Control P Soporte inercial
\20Porte mercia ) Qu voltaje oA Py Qp —F

Figura 2.21: Esquema para soporte inercial bilateral mediante ambos convertidores.

2H, df, | 2H, df, _ NViuC d

Hp Ay _ 5 2.4
va dt pr dt Snom dtVd ( 0)

Vi = || Viwo + 2 (G200, 5241 (2.41)

Para garantizar que la potencia extraida de los capacitores para apoyar la red del con-
vertidor PR-VSC no interfiera con la operacion de la red VR-VSC y que dicha potencia se
dirija hacia el convertidor PR-VSC cuando este la necesite, es necesario que la potencia de
referencia en el convertidor PR-VSC se defina mediante la ecuacion (2.36). Por consiguiente,
esta potencia de referencia debe ajustarse de manera instantanea en respuesta a cualquier
cambio en la referencia de voltaje. Asimismo, la ecuacién (2.41) establece que es necesario
compartir la frecuencia eléctrica a través de un canal de comunicacién para proporcionar
soporte inercial bilateral entre ambas redes AC. No obstante, este requisito puede eliminarse

mediante la estimacion de la frecuencia eléctrica en el lado del convertidor PR-VSC.
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Al simular el caso 3, los resultados mostrados en la Fig. 2.22 evidencian que el soporte
inercial bilateral reduce tanto el ROCOF como el nadir de ambas frecuencias, incluso cuando
ambas redes experimentan perturbaciones de manera simultanea. Esto demuestra que es una
opcion superior en comparacién con los métodos previos. No obstante, este enfoque podria
requerir una mayor capacitancia para mitigar grandes oscilaciones en el voltaje DC de los

capacitores, como se observa en la Fig. 2.22c y 2.22f.

Red AC-V
50 T 60
E 49.5 E 59.5
19 : : 9L : :
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tiempo [s] Tiempo [s]
(a) (d)
1 T 0.5
Z “ 0
N N
Z 0 . 0.5 ]
Sl ROCOFU sin EI Sz 1l ROCOFP sin EI_
1 | | ROCOF:U con EI | — ROCOF, con EI
0 b) 10 15 20 0 b) 10 15 20
Tiempo [s] Tiempo [s]
(b) (e)
320 : - e
. Viev sin EI . Viep sin EI
; View con EI ; 3201t Viaep con EI |
S 315 =
SN [ ~
: - : 315 : : :
0 ) 10 15 20 0 ) 10 15 20
Tiempo [s] Tiempo |[s]

(c)

(f)

Figura 2.22: Resultados de caso 3 con y sin emulacién inercial (EI): (a) Frecuencia en la red
AC-V, (b) ROCOF en la red AC-V, (c) Voltaje DC en VR-VSC, (d) Frecuencia en la red
AC-P, (e) ROCOF en la red AC-P y (f) Voltaje DC en PR-VSC.
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Capitulo 3

Modelacién y regiones de operacion

En este capitulo, se desarrolla el modelo matematico del sistema VSC-HVDC y BESS
en los ejes abc y, posteriormente, en los ejes rotatorios dq. Las regiones de operacion corres-
ponden a aquellos puntos operativos del sistema en términos de corriente, voltaje y potencia
en que opera el convertidor en relacion a las entradas de control y las condiciones operati-
vas del sistema. Se determinan mediante el modelado del sistema en estado estacionario, lo
que permite analizar los flujos de potencia y conocer las potencias que puede manejar cada
convertidor para utilizarse en el soporte inercial del sistema. Ademas, se incorpora el efecto
de un BESS en cada PCC, lo que permite evaluar su impacto neto en los flujos de potencia
del sistema VSC-HVDC. Este analisis incluye el soporte proporcionado por el BESS para

mejorar la respuesta dinamica de frecuencia a través de la emulacién inercial.

3.1. Modelacion de VSC-HVDC

En esta seccion se modela un sistema VSC-HVDC monopolar, ilustrado en la Fig. 2.14.
En este esquema, los convertidores responsables del control del voltaje en el enlace DC estan
ubicados en el lado izquierdo de la figura. Por otro lado, los convertidores situados en el

extremo opuesto tienen la funcién de controlar la potencia activa que se transmite a través
del enlace DC.
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Para llevar a cabo la modelacion matematica del sistema, se emplea el circuito equivalente

mostrado en la Fig. 3.1. En esta representacion:

e El voltaje AC sintetizado por el convertidor se modela como una fuente de voltaje
regulada, representando la componente fundamental de voltaje luego de la modulaciéon

SPWM, lo que permite simular el comportamiento dindmico del convertidor en el lado
AC.

e En el lado DC, el sistema se modela mediante una fuente de corriente regulada conec-
tada en paralelo con un capacitor, que representa la interaccion entre la transferencia

de potencia y la dindamica del enlace DC dada la conmutacion de los transistores.
A partir de este modelo, se derivan las ecuaciones que describen la dinamica del sistema,
las cuales se presentan a continuacion.

Utilizando la ley de voltajes de Kirchhoff al lado AC del sistema, se obtiene el sistema

de ecuaciones (3.1).

-abc abc abc
-abc Tolgy Vgy Uryy
= jabe — _ _ 3.1
dt ' I, I, L, (3.1a)
d e Tl vl e
— ¢ = — — . 3.1b
ai'r L, "1, I, (3-1b)

De manera andloga, al aplicar la ley de corrientes de Kirchhoff al lado DC del sistema,

se obtiene el modelo (3.2).

Kﬂ Control de potencia
YWy I e N
. \

L Gyl
%Vdcv de%;}%d p;{
cp }

NG N K

Figura 3.1: Representacion del sistema VSC-HVDC para modelacion.
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%de = Civldw - ﬁvdw + iwcp (3.2a)
%Vdcp = Cipjdcp - ﬁ‘/dcp + ﬁvdw (3.2b)
En donde R,y y Reqp se expresan segtn (3.3).
Regw = % (3.3a)
. % (3.3b)

El voltaje AC modulado por el convertidor, vk, est4 relacionado con los fndices de modu-
lacién de acuerdo con la condicién (3.4). Por su parte, el voltaje sintetizado por el convertidor
con respecto al neutro del lado AC (n,) se determina como la suma de los voltajes de malla,
tal como se ilustra en la Fig. 3.2. Al realizar dicha suma de voltajes de malla y combinar

las componentes abc de las ecuaciones correspondientes, se obtiene que el voltaje reflejado
abe b

a¢. en funcion de los indices de modulacién m®

por el convertidor, v ¢ resulta en la expresién
(3.5). Esta expresién puede representarse de manera compacta mediante la definicién de la

matriz S, segin se establece en (3.6).

Figura 3.2: Voltaje AC reflejado por el convertidor.
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1, sivf =V
mk = N 4 , k=a,b,c (3.4)
0, sivk =0

1
V0 = Vo |mabe — 3 (m¢ + md + mg) (3.5)
2 -1 -1
S=-]-1 2 -1 (3.6)
-1 -1 2

abc
p

Con lo anterior, el voltaje v%*¢ queda definido por la expresién (3.7). Por otro lado, la

corriente DC en funcién de los indices de modulacién se muestra en (3.8):

v = SmVye, (3.7)

TvU

Idcv — [mabc]T Z'abc (38)

v SV

Por 1ltimo, las ecuaciones del sistema (3.1) y (3.2) se pueden reescribir segin el modelo
(3.9).

% jobe _ _Tffc . Ugic - Sm“L”szw' (3.92)
% o _rffc ) ULgic - Sm“Lb;V;ch. (3.9b)
Ve = - [m] " ke Reqlv Ve + = Vi (3.9
%Vdcp = Ci,, [mgbe] ™ icte — ﬁvdq; + %de (3.9d)
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3.1.1. Modelacion en ejes dq

En (3.10) se muestra la matriz de transformacion desde los ejes abc a los ejes rotatorios
en dq conocida también como transformada de Park asumiendo que el sistema se encuentra
perfectamente balanceado y no existe secuencia cero. Los ejes d y ¢ suelen conocerse como

eje directo y de cuadratura, respectivamente.

Ty = 2 [sen(wt) sen(wt — 2m/3) sen(wt — 47 /3) (3.10)

3 | cos(wt) cos(wt —27/3) cos(wt — 4m/3)

Una de las propiedades de trabajar con esta transformacién, es que la potencia activa
y reactiva del sistema se pueden expresar segun se muestra en (3.11), asumiendo que no

existen componentes de secuencia negativa en el sistema.
— ,,d.d 9,4
Pac = vyig + viil (3.11a)

Qac = —viil + vl (3.11b)

Por otro lado, al aplicar la matriz de transformacion (3.10) al sistema de ecuaciones (3.9)
se tiene el modelo matematico (3.12) en los ejes dq. Cabe destacar que, si se asume que
la transformacion a ejes dq se encuentra perfectamente sincronizada a la red, entonces la
componente en el eje de cuadratura g asociada al voltaje, en este caso, v? ;| es nula, por ende,

Sv?

no se muestra en el modelo (3.12).

d R,i¢ o mVae e
Dt Bl g, MV e (3.12a)
d Rv 4 . % cv
it = _% it — mL_d (3.12D)
d d Tplglp -q Z‘/;lcp /ng
- __rsp — 3.12
at'r= L, T L T 3120
d Tp’iq mdVie
oo — Pl gl prde (3.12d)
dt P Lp Prep Lp
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d miig,  miil, Vi | Ve

o View = oot T ety Cf’ (3.12¢)
v v equ v xX v

d mdid mdid Vie View

—Vip= 22 L2 ~d@_ ¢ (3.12f)

dt C, C,  RepCp 720,

3.2. Modelacion de BESS

Considerando que el convertidor DC/DC incrementa un voltaje constante en paralelo al
VSC, la modelacién en dg resulta andloga al sistema descrito en (3.12), asociado a la dindmica
del convertidor PR-VSC. En este caso, el VSC del BESS se encarga de controlar los flujos de
potencia activa, de manera similar al convertidor PR-VSC del enlace VSC-HVDC. El voltaje
reflejado en el lado AC por el VSC puede modelarse como una fuente regulada de tension,
siguiendo el mismo enfoque utilizado para modelar los demas convertidores. Finalmente, el
impacto del sistema BESS en la red del sistema VSC-HVDC se ilustra en la Fig. 3.3.

La modelacién en los ejes dq del lado AC del inversor conectado al BESS queda expresada

segin el sistema de ecuaciones (3.13), lo cual refleja la dinamica de las variables asociadas al

VSC del BESS de la red AC-V (BV-VSC) y del VSC del BESS de la red AC-P (BP-VSC).

Sﬂ Control de potencia
YWY I . N

oA
%Vdcv Vdcp%ERd p;§
ep |

NV

Figura 3.3: Sistema VSC-HVDC con soporte de BESS utilizando fuentes controladas repre-
sentando la componente fundamental de la conmutacion de los transistores.
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%igb = —R%jb + wyid, — —mgz‘f:cvb + % (3.13a)
%@'Zb = —R%f" — wyid, — _mngwb (3.13b)
%z';’b = _RZZigb + i, — mgz—j:pb + % (3.13¢)
%iib - Rzzpb — wyity mgﬁcpb (3.13q)

Tomando en cuenta el efecto de cada sistema en el PCC de cada red AC, la corriente

neta en el PCC se expresa por medio de la ecuacién (3.14).

Z'jéqccv = (igv + igb) + 7 (12, +i%,) (3.14a)
ifoop = (i% + i) + j (i%, + %) (3.14D)

3.3. Regiones de operaciéon

3.3.1. Operacion para un unico convertidor conectado a la red

La Fig. 3.4 muestra un tunico convertidor VSC conectado a la red despreciando el efecto de

la resistencia en el lado AC. Asumiendo un voltaje en el PCC de la red AC de amplitud 02|,

una tensién en el inductor L de amplitud |vg,|*¢ y un voltaje reflejado por el convertidor de

amplitud |v2%|. Las limitaciones para un solo convertidor conectado en la red se muestran en

la Fig. 3.5 en donde Fy y )y representan los valores nominales de potencia activa y reactiva,

abc

PN
v, Bajo este andlisis, la potencia activa y reactiva se muestran en las ecuaciones (3.15).

X, corresponde a la reactancia en el lado AC y § representa el desfase eléctrico entre v

Uabc
P, = % lv

abc
-

|send (3.15a)
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|,Uabc

o] (Joe|coss — |v2¥]) (3.15Db)

Qac = XL

A continuacion se explican las limitantes en la curva de operacion PQ del convertidor del

sistema de la Fig. 3.4 segtin las limitaciones mostradas en la Fig. 3.5.

[. Maximo voltaje AC modulado por el convertidor: Al utilizar técnicas de mo-
dulacién en el convertidor, existe un voltaje maximo que se puede generar en el lado
AC del convertidor, el cual dependera del valor de voltaje en el DC-Link y los limites

impuestos en los indices de modulacién para evitar la sobre-modulacién.

La expresion (3.16) impone la restriccion sobre los indices de modulaciéon en dq y

VSC Ig o
%L
| —' } C =< Ve
,U(szbc +<’U%T7 ,Ugbc
Red AC K T 'y o

mg My Me

Figura 3.4: Convertidor conectado a la red.

Figura 3.5: Curva de operacién PQ tipica de un convertidor de potencia conectado a la red.
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describe geométricamente una circunferencia de radio p = %\/g , con lo que se podria

abc

generar un voltaje v/

cuyo maximo valor RMS se muestra en la ecuacion (3.17).

\/(md)2 + (ma)* < % g (3.16)

Vimaz = PVic (3.17)
De la Fig. 3.5 se puede notar que esta restriccion limita en mayor medida a la potencia
reactiva, puesto que los voltajes generados por el convertidor describen geometrica-
mente una circunferencia desplazada en el eje () hacia la izquierda. Analiticamente

esto se explica por el efecto de los voltajes AC en el PCC adicionados al valor de @,

segin se muestra en la ecuacién (3.18).

abc |U;1b0’ ’ 2 abc |Ugbc|
Qac + |'US ‘X—L + Pac < ’Ur ‘maz XL (318)

II. Maxima potencia activa a través del convertidor: Esta relacionada a la maxima
corriente DC, Ipe, que el conductor puede soportar segin (3.19). Asumiendo un sistema
sin pérdidas en el convertidor, la limitacién en potencia DC con respecto a las variables
AC en dq se muestra en (3.20).

Praz = Vae |Idc| = Ug'lg (319)

max

Pmax .d Pmax
7 SUs S
US US

(3.20)

IT1I. Maxima corriente en el convertidor: La maxima corriente a través de los conver-
tidores limita en el plano PQ a la potencia aparente segin (3.21) y geométricamente
representa una circunferencia centrada en el origen. En los ejes dg, esta limitacién se

presenta en la ecuacién (3.22).

|Sinaz| = V P2 + Qe = \/gjma:ryvgbc| (3.21)

v/ (9% + (i9)* < Spmaa (3.22)

S S

Las limitantes anteriores son validas para un tnico convertidor conectado a la red. En
contraste, esto no es directamente replicable en un sistema VSC-HVDC P2P, ya que este co-

rresponde a un sistema interconectado cuya operacion depende de las condiciones operativas
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en cada convertidor. A continuacion se analizan los limites en tal sistema para cada operacion
(regulacién de voltaje DC y potencia activa) en estado estacionario mediante un andlisis del

modelo en dg. Los maximos flujos de potencia permitidos se muestran en la Tabla. 3.1.

Tabla 3.1: Maximos flujos de potencia activa y aparente en convertidores VR-VSC y PR-
VSC.

Parametro Descripcion Valor Unidad
SMAX Maxima potencia aparente VR-VSC 300 MVA
PMAX Méxima potencia activa VR-VSC 200 MW
SHAX Méxima potencia aparente PR-VSC 300 MVA
pMAX Méxima potencia activa PR-VSC 200 MW

3.3.2. Region de operacion para el convertidor VR-VSC

El modelo matematico (3.12) puede ser escrito segin (3.23) con @, u, p como vectores

de estado, entradas y perturbaciones, respectivamente.

z = f(z,u,p),
. . . . T
2 = [i5y: 18,18y, 18y Viep: Vieo] 3.23
_ d q d q T ( . )
u = [mvamyampamp}
T
p: [Ugv’vgvﬁvgpvvgp]

Como se mencion6 previamente, para operar el sistema, el convertidor VR-VSC debe
mantener un voltaje DC en un punto especifico de operacién, mientras que V., proporcionara
un voltaje dependiente de la operaciéon del resto del sistema. Ademas, el sistema es analizado
con el objetivo de mantener un factor de potencia unitario en el lado del VR-VSC, mientras
que el convertidor opuesto regula tanto la potencia activa como la reactiva. Estas condiciones
se establecen definiendo un voltaje DC nominal constante, Vy., = Vj.0, ¥y una corriente

q

constante en el eje de cuadratura del VR-VSC, ¢ = i, = 0. De este modo, se define

el vector de estados en el punto de operacién, &,p, de acuerdo con (3.25). Asumiendo una

operacién en estado estacionario, el modelo descrito en (3.23) se reformula segin (3.24).

w.’m:il?op = f(mopa U’vp) = 0 (324)
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_[:d -q -d - T
Q?op - [Zsm L5009 Zsp’ 13,)7 ‘/dczn Vdcv(]] (325)

Las expresiones que muestran los valores de los indices de modulacién en base a las
condiciones de operacién se muestran en (3.26). En esta operacién, la potencia reactiva

presenta un valor nulo por lo que, las condiciones (3.20) y (3.16) limitan la operacién de este

convertidor.
d q d
—Tyle, + Wy Lylgo + Ve,
md = il - 520 (3.26a)
Tyl Wy Lyi
mi = — 8”0‘2 ) L (3.26b)

A partir de las expresiones anteriores, en la Fig. 3.6a se presentan graficamente los valores
de los indices de modulacién, mientras que en la Fig. 3.6b se muestra la potencia generada
por el convertidor. En estas graficas, la linea coloreada representa ambos posibles valores.
Ademas, cada grafica incluye, en su lado derecho, el valor absoluto de los indices de mo-
dulacién. La linea de color amarillo en las graficas muestra que el convertidor opera con
valores |m§fq] cercanos a 0.5 para mantener un voltaje V., constante en su convertidor local.
Dada esta restriccion y la de potencia reactiva igual a cero, esta regiéon se muestra como
una recta y no una zona que cubra toda el area. Se observa una clara dualidad entre los
indices de modulacion y la grafica de potencia PQ. Asimismo, se aprecia que los valores de
md presentan una variacién minima, lo cual se explica por la dependencia de m?, segiin lo
descrito en la ecuacién (3.26), del producto entre la resistencia de la linea AC y la corriente
en el eje directo. Dado que la resistencia AC es baja, los valores del indice de modulacion en

el eje directo presentan variaciones muy pequenas.
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md Q. [MVAR]
(a) (b)

Figura 3.6: Regién de operacién en convertidor VR-VSC de (a) indices de modulacién (b)
Potencias PQ para V.o = 320 kV y Q.0 = 0.

La Fig. 3.7 ilustra los indices de modulacién, los flujos de potencia, la corriente en el lado
AC y el voltaje DC local, que se mantiene en su valor nominal mientras se transita de un
punto de operacién a otro. Se observa que, para invertir el flujo de potencia de 100 MVA a -95
MW, manteniendo un voltaje DC constante, el valor de mg presenta minimas variaciones,
mientras que m; experimenta cambios mds significativos. Ademés, la conmutacién de los

transistores incrementa el contenido armonico de los indices de modulacidn.

3.3.3. Region de operacion para el convertidor PR-VSC

La operacion de cada estacion convertidora depende de la condicién de operacién en la
red opuesta. Este acoplamiento se manifiesta en las variables de voltaje DC en el convertidor
PR-VSC, las cuales estan determinadas por el voltaje DC y las variables de control, como

se muestra en la ecuacién (3.27), obtenida a partir de la condicién (3.24). Los valores de

dq

¢4 estan limitados por las restricciones de sobre-modulacién (3.16), la méxima potencia

m
activa (3.20) y las condiciones de operacion a factor de potencia unitario. Estas limitaciones
influyen directamente en los valores de Vj,, afectando la operacién del convertidor PR-VSC.

Ademas, las corrientes en dg del convertidor PR-VSC se expresan en (3.28).

‘/dcvo mgmg Vdch) (3 27)

Vc =Tz
dep =1 (Reqv woL,
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Figura 3.7: Variables en el convertidor VR-VSC en dominio del tiempo al pasar de un punto
de operacién a otro (100 MW a -95 MW con Ve, = Vo v 4, = i2,): a) indices de modula-

S

cién, b) flujos de potencia, c) fase a de corriente en el lado AC, d) Voltaje DC. Variables en
regién de operacion e) region en indices de modulacién y f) en plano PQ.

ifp T (vglp — mdecp) — wpLpymdViep (3.28)

21 2]2
T wply

2 dy/2
wy Ly, (VSU — mqucv) + 1omIViey
2 272
TU + w’UL’U

q
st -

(3.28b)

Dado el acoplamiento de ecuaciones entre los convertidores PR-VSC y VR-VSC, al re-
solver analiticamente el sistema de ecuaciones con la condicién (3.24) se puede obtener la
expresion (3.29) que relaciona los valores de los indices de modulacién mg con las variables
eléctricas del lado PR-VSC, el voltaje constante V.o impuesto en VR-VSC y un voltaje DC
Viaep limitado por (3.27).
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1

q __

m, = ———

p R ‘/
2 eqprmrp dep

5‘127331717

— Reqprxprpvgp + <R2 WAL? ( )2

2Vt — AR? r2r2V2 (m)?

eqpa:p

+4R2 r

eqp:rp

+ 4R? rarh 3VepViewo + 4R2

eqp

1
_ 2, .31,2 2. 12, 272\3
AReqpriTy Viep T4ReqpT e Viepw, Lp)

(3.29)

2
equmTZ Vdcp ‘/;lcvowp Lp

Aplicando las condiciones de operacién, la Fig. 3.8a muestra los indices de modulacién
para los convertidores en el lado PR-VSC, mientras que los flujos de potencia controlables se
presentan en la Fig. 3.8b. A diferencia de los resultados en la Fig. 3.6, los nuevos valores de
operacion del convertidor PR-VSC permiten una region sin restriccién en el factor potencia
y en el valor constante de V.. Por otro lado, la Fig. 3.8c muestra el rango de valores de
voltaje DC en el convertidor PR-VSC para controlar dichos flujos de potencia, destacando
que los flujos de potencia activa cambian linealmente con Vj,, mientras que la potencia

reactiva corresponde a una zona de flujos gestionables.

0.6 0.6 400

0.4
200
0.2

|m/ ,1’ |
P, [MW]
o

-200

-400
-0.5 0 0.5 -600 -400 -200 0

m Qp [MVAR]

(a) (b)

100

0
-100
-200

Eg!ﬂ

314 320 4 326
e [KV]

(C)

Figura 3.8: Regién de operacién en PR-VSC de (a) indices de modulacién (b) Limites de
potencia y c¢) Relacién entre variaciones de voltaje DC en PR-VSC y flujos de potencia PQ.

Q,, [Mvar]
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3.3.4. Punto de operacion de sistema HVDC completo

En la Fig. 3.9 se presentan los indices de modulacién, los flujos de potencia, la corriente
AC y el voltaje en el DC-Link para ambas redes, bajo las condiciones nominales descritas
en la Tabla 2.5. En este escenario, se transmiten 100 MW de potencia a través del enlace
HVDC desde la red AC-P hacia la red AC-V, manteniendo un voltaje DC constante en el
convertidor VR-VSC y cumpliendo con ¢, = i, = 0. Debido a las pérdidas de transmision,
la potencia en la red AC-V es de -97.32 MW. Cabe destacar que el sistema opera por debajo

de su maxima capacidad.

Red AC-V Red AC-P

0.5
'QEL O
-0.5
0.5
_100F
Z 0
~_-100
=~ -200
0.
500F
= Of = 0
& =&
-500 ] ] ) ] ] -500 i i A A
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
¢ i
330 : : (€) : : 330 (i)
= 325| . = 325|
£320 53200
= 315 : : : - = 315 - - - -
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo [s] Tiempo [s]

(d) ()
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Figura 3.9: Variables del sistema VSC-HVDC en condiciones nominales. Variables del lado
VR-VSC: a) indices de modulacién, b) Flujos de potencia, c¢) fase a de corriente en el lado
AC, d) Voltaje DC. En regién de operacion: e) Indices de modulacién, f) flujos de potencia.
Variables del lado PR-VSC: g) indices de modulacién, h) Flujos de potencia, i) fase a de
corriente en el lado AC, j) Voltaje DC. En regién de operacion: k) Indices de modulacién, 1)

flujos de potencia.
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3.3.5. Regiones de operacion de BESS

Siguiendo el procedimiento para el calculo de potencia y energia necesaria para un BESS
conectado a la red dando soporte inercial y control de caida, las tablas 2.4 y 3.2 presentan

los parametros utilizados para graficar las regiones de operacion de estos sistemas.

Al imponer las restricciones de operacion en estado estacionario, tal como se expresa en
la condicién (3.24), sobre el sistema descrito en (3.13), se obtienen las graficas de operacion
del BESS mostradas en la Fig. 3.10a y 3.10b. Cada grafica esta asociada al valor absoluto del
indice de modulacién correspondiente. Dado que un convertidor DC/DC puede mantener un
voltaje DC constante en el lado DC del VSC, se observa graficamente una region en el plano
PQ similar a la del convertidor PR-VSC. Las restricciones aplicables a este convertidor estan
definidas por (3.16), (3.19) y (3.21), que son vélidas para un convertidor conectado a la red.
Aunque estas restricciones limitan la operacién, el estado de carga (SOC) del BESS puede

emplearse como una variable de decision para regular dinamicamente los flujos de potencia.

Tabla 3.2: Pardametros BESS en red AC-P.

Parametro Descripcion Valor Unidad
Shessp Potencia nominal del BESS 22 MVA
Eromp Energia nominal del BESS 3.07 MWh
ShessvET Potencia nominal del BESS Soporte inercial 16 MVA
EromvED Energia nominal del BESS Soporte inercial 0.1670 MWh
ShessvDV Potencia nominal del BESS Control de caida 6 MVA
Eromppv Energia nominal del BESS Control de caida  3.0057 MWh
Vacv/Vach Relacién de transformacién 115/15 kV
Videpbo Voltaje nominal en convertidor DC/DC 90 kV
Tpb Resistencia en lado AC 250 mS?
Ly, Inductancia en el lado AC 0.1 mH
fsw Frecuencia de conmutacién 2 kHz
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Figura 3.10: Curva de operacién PQ de (a) Convertidor BV-VSC (b) Convertidor BP-VSC.

La potencia suministrada por cada BESS puede integrarse a las curvas de operacion del

sistema VSC-HVDC, como se muestra en la Fig. 3.11, siguiendo la ecuacién (3.14). Esto

permite establecer una zona de holgura que facilita la modificacion de los flujos de potencia,

posibilitando la implementacién de funciones como la emulacion inercial o el control de caida,

sin alterar la operacién de los sistemas HVDC. El sistema HVDC continuaria operando bajo

condiciones nominales, mientras que el BESS asumiria la responsabilidad de gestionar los

flujos de potencia, asegurando estabilidad y soporte dinamico en la red.
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Figura 3.11: Curva de operacién PQ de (a) Convertidor BV-VSC + VR-VSC (b) Convertidor
BP-VSC + PR-VSC.
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3.3.6. Potencias requeridas para soporte inercial mediante enlace

HVDC

En operacién clésica, es decir, manteniendo un voltaje DC constante en el enlace HVDC
en el lado del convertidor VR-VSC, las potencias requeridas para el soporte inercial se dan
segin la ecuacién (2.36). Por ejemplo, en el caso en que la red AC-P presente un ROCOF
igual a £+ 1.2 Hz/s y se utilice una constante de inercia en la red AC-P de 6 segundos, segun
el analisis previo, y la potencia activa necesaria para este proposito en base a la Fig. 2.7
sobre las mismas curvas de potencias de las figuras 3.6 y 3.8, las potencias requeridas para
el soporte inercial se muestran graficamente en la Fig. 3.12. Con las condiciones descritas
anteriormente, se requeriria de un cambio en la potencia del enlace de un 24 % para mejorar

la respuesta dinamica de la frecuencia en una sola red AC.

0.6

i 140 0.6
Pro= -72.7965 0.5 Plh=124 05
120 -
0.4
— 0.4
= Pyo=-97.3212 _ — Pry=100 B
= 0.3 % = g
%_100_ L4 | E élo() ) 0.3 g
Qf
0.2
S0 Px=176 0.2
Ph=-120.797 01 8
° 0.1
- . : 0 60 ||
-20 0 20 40 2300 =20 -10 0 10
Q. [MVAR] Q, [MVAR]
(a) (b)

Figura 3.12: Potencias requeridas para emulacién inercial mediante el (a) Convertidor VR~
VSC y (b) Convertidor PR-VSC.

3.4. Modelaciéon de soporte inercial con capacitores

En caso de que el sistema HVDC opere para dar soporte inercial bilateral utilizando
energia desde los capacitores del enlace DC y la potencia de referencia requerida sea igual
a la potencia dada, se tendra que tanto las corrientes en el eje directo asi como los voltajes

DC del sistema se modifican segun las siguientes expresiones:
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2H, d
.d .d v @&
5, — %, o T dtfy (3.30)
2H, d
) -d p
- 3.31
Zsp_>28p ngfpo dtfp ( )
‘/dcv - ‘/dch + kvAfv + kpAfp (332)

Con las modificaciones anteriores, las frecuencias eléctricas se incluyen en la dindmica

del modelo matematico (3.12), obteniendo una dindmica altamente no lineal. El sistema de

2H1} S’nom

ecuaciones diferenciales (3.33) representa la nueva dindmica con kge, = FoNCUES Y Edcp
v Ccv

2HpSnom
prNCVdch ’

di,  2H, d*f, R, (., 2H, df. m v

SV _ _ - : Jv 2 v.q __v ch /{jUA v k, A =
dt Ugvao dtg Lv (st Ugvao dt ) + 7Tf lsv Lv ( dev0 + f + P fp) + Lv
(3.33a)

d Ryi o 2H, df,\  md

44— Vv 9 d v vy v A A )

77 s T T fo <ZSU + ol oo dt ) I (Vaewo + koA fo + kA fy) (3.33Db)
oy 2y By Ty (2, dy + 27 fid, — Egv + Y (3.33¢)
dt vl fo d? L, T vl fo dt P L '

d Ryt °H, df,\ m
—ja — P9 d p Zpy _ P )
dtlsp Lp 7Tfp <Zsp + gpfpo dt ) Lp ‘/dcp (3 33d)

WView  me (., 2H, df,\  m%is, (Viewo + koAfo + KAL) Vo

k o CU — v v_Jv visv C v v P p cp )
“Ta TG, <ZSU vl foo dt C, RegnCh T, (335
kdcpd‘/dcp _ m_g Zg 2]Jp d_fp ngZp N Vdcp + (VdC’UO + kvAfv + kpAfp> (333f)
dt Cp \" vl fpo dt C, R.y,Cy r,Ch

Después del soporte inercial, el sistema podria operar en un punto de operacion lige-

ramente diferente, ya que los cambios en la carga provocan una variacion en la frecuencia
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eléctrica, lo cual afecta el voltaje final de los capacitores del enlace DC. En el estado esta-
cionario posterior al soporte inercial, el modelo descrito en (3.33) se simplifica, quedando

representado por el sistema (3.34) en estado estacionario.

R"u .d .q mg Ugv
0= _L_st + 27vazsv - L_ (‘/;lch + k'UAf’U + kpAfP) + L_ (334&)
) q
0= —% - 27vai§lv - % (Vdcvo + kvAfv + kpAfp) (334b)
R, , . me vl
0= —L—zzsp + 27 it — L—:Vdcp + L—: (3-34c)
R,i¢ ooma
0= ——pr - Qﬂfngv - L_;)VdCP (3.34d)
mdid  ma5e (Viaewo + koA fy + kyAf)) Vg
0= v7sv visv cv v v P p cp 3.34
C, Cy RequCy " 2Cy ( °
0— mglgp + mgigp o Vdcp + (Vdcvo + kvAfv + kpAfp> (334f)
Cp Cy ReqpCyp 72 Chp

Con las variaciones finales derivadas del sistema de ecuaciones anterior, el punto de
operacion experimenta un ajuste leve. Cuando los valores finales de frecuencia se desvian
ligeramente de su valor nominal, no se observan cambios significativos en las curvas de
operacion previamente obtenidas. Asumiendo frecuencias en estado estacionario de fy,, =
49,6364 Hz y fssp = 59,63 Hz, los indices de modulacién presentan una variacién respecto al
punto de operacion nominal del sistema, como se muestra en la Fig. 3.13. Dado este pequeno
cambio en estado estacionario, las regiones de operacién del convertidor PR-VSC posteriores
al soporte inercial son practicamente equivalentes a las condiciones en las que el sistema

opera de manera normal.
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Figura 3.13: Valores de m% antes y después del soporte inercial.
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Capitulo 4

Control coordinado propuesto

El soporte inercial proporcionado por los capacitores en el DC-Link provoca desviaciones
del voltaje DC respecto a su valor nominal, lo que, junto con la necesidad de considerar el
SOC de los BESS, limita la operacion del sistema. Para abordar estas restricciones, se propo-
ne una nueva estrategia de soporte inercial que tiene en cuenta tanto las limitaciones de los
BESS como los niveles de voltaje DC. En primer lugar, se describe un modo de operacion di-
senado para mantener el sistema dentro de los valores criticos de voltaje DC. Posteriormente,
se detalla una estrategia para extraer potencia desde la red remota en escenarios donde el
voltaje DC exceda los valores criticos y el SOC del BESS imponga restricciones adicionales a
su operaciéon. Finalmente, se presenta la validacién experimental de la propuesta utilizando

HIL.

4.1. Soporte inercial con voltaje DC en su rango ope-

rativo

Es fundamental que la extraccién o inyeccion de potencia en los BESS considere su nivel
de SOC, esto evita que los BESS no disminuyan su vida 1til precipitadamente [38]. Es posible
definir tres zonas de operacion basadas en el SOC para los dos modos de funcionamiento de

cada BESS: modo carga y modo descarga.
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En el caso del modo carga de una bateria, se identifican las siguientes etapas para disenar
un control coordinado con BESS: Carga normal, que abarca un SOC del 0% al 40 %; Carga
limitada, que corresponde a un SOC entre el 40 % y el 90 %; y finalmente, un SOC por encima
del 90 %, se puede denominar zona de Sobrecarga. Por otro lado, en el modo descarga,
las etapas se pueden clasificar como: Sobredescarga, que abarca un SOC del 0% al 10 %;
Descarga limitada, entre un SOC del 10 % y 60 %; y Descarga normal, para un SOC superior
al 60 % [38].

Estas etapas de operacién son bastante ttiles para gestionar eficientemente el modo de
funcionamiento de un BESS evitando forzar estos sistemas a entregar o inyectar potencia
cuando no sea posible. Por ejemplo, cuando el SOC es bajo, se prioriza la carga de la bateria,
pero si se alcanza la zona de sobrecarga, es crucial detener el proceso de carga para prolongar
la vida 1util de la bateria. De manera similar, en el modo descarga, la gestion debe seguir el
mismo principio: se limita la extraccion de energia en las zonas de sobredescarga y descarga

limitada, priorizando la preservacién del rendimiento y la durabilidad del sistema.

Con tal de priorizar la carga o descarga de cada BESS segtin el porcentaje de SOC en

base a los criterios anteriores, se emplea un soporte inercial de acuerdo con las ecuaciones

(4.1), con By, B, € [0, 1].

2H, df,
Py = By——— 4.1
hb B Too di (4.1a)
2H, df
Py, = 5,—2 22 4.1b
hbp ﬁp pr dt ( )

La definicién de § se da por la expresion (4.2) segin la definicién mostrada en [38]. En
esta funcion, se observa que el factor 5 depende de la constante k, que afecta la forma de la
curva de § en funcién del SOC. En la Fig. 4.1 se muestran las curvas de [ para valores de
k =0,1y k=05 segin la definicién de la ecuacién (4.2). Se puede destacar que un valor
alto de k produce una curva con alto valor de 8 desde un SOC del 40 % en modo descarga

y un alto valor de 8 para un SOC menor al 60 % en modo carga.
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o—k(SOC—S0CT)

1 + ¢ H(50C-50C<r) Modo carga

B = (4.2)

R(SOC—50Cs)

1 & eH(S0C—500%) Modo descarga

Con tal de ajustar la funcion § a las zonas de operaciéon descritas con anterioridad, se
definen las constantes promedio de SOC en modo carga y descarga en base a la ecuacién

(4.3) y son utilizadas en la ecuacion (4.2).

SOOCQT — (SOOmaa: _2‘— SO mzn) (43&)
SOCds 4 SOCdes
socies — (90T + SOCHE) (4.3b)

2

,—/"f,_"/
Modo carga
Modo descarga

0.8+

0.6
0.4

|
|
|
|
0.2 |
|

T Prcar k=05
S O([(r(rili?n Soqgfjl \

0 Socts 20 40 60 80 soccr, 100
SOC (%)

Figura 4.1: Valores de 3 en funcién del SOC en los modos de carga y descarga.

Con base en la definicién previa, se observa que la potencia entregada por cada BESS no
garantiza una constante de inercia virtual minima cuando el SOC se encuentra en las zonas
de Carga limitada y Sobrecarga, o de Descarga limitada y Sobredescarga, dependiendo de
si el modo de operacién es de carga o descarga, respectivamente. En estas circunstancias,
para complementar el soporte inercial proporcionado por los BESS, se incorpora potencia

adicional desde los capacitores del DC-link, determinada mediante la siguiente expresion:

2Hv % 2_[{17% o NC‘/dcv dVdcv
va dt T pr dt B Svsc dt

Phe =7 (4.4)

En esta ecuacién, se destaca que la potencia de los capacitores se pondera mediante facto-
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res variables (7, y 7,) en el tiempo, dependientes del nivel de SOC de cada BESS, conforme
con la siguiente definicién de la ecuacién (4.5). La expresién que muestra la referencia de

voltaje DC en funcién de los nuevos parametros se expresa en (4.6).

=1- 61} 7Si ‘/dcv S [Vdc]cm(w A ‘/dcv 2 VdCUC’min

s (4.5)

2S’USC

Vi =\ Vi + e [0 = i) + OO0~ )| (46)

Jr0

La aplicacién de la estrategia previa asegura una constante de inercia virtual fija segiin

la ecuacién (4.7).

2H, (B, + ) df  2H, df,

fo0 dt — fuo dt’
De manera gréfica, la Fig. 4.2 representa los flujos de potencia activa requeridos por cada

recurso en funcién del SOC del BESS, para un ROCOF en el rango de -1 a 1 [Hz/s]. Por
ejemplo, en el caso de un alto nivel de SOC, la prioridad es la descarga del BESS. Por ello,

sl V;icv S [VdC]Cmax A ‘/dcv Z Vdch’min (47)

como se observa en la Fig. 4.2a, con un SOC del 100 % y un ROCOF de 1, la potencia apor-
tada por los capacitores es practicamente nula, dado que el BESS entrega toda la potencia
activa requerida, permitiendo su descarga, tal como se muestra en la Fig. 4.2b. Al combinar

ambos recursos, la Fig. 4.2c muestra que la potencia neta para el soporte inercial se entre-

Potencia en capacitores Potencia BESS Potencia total
20y s0¢ 100 20 20
ar . 1 .
. df g .
B 2 =S ; ,&(Zp 2
= 0 ~. 0y soc: 100 2. 0| SOC: 100 i
— «” df 3 4.1
S = a1 5 dt Ry
“\\\\\\\\ \\\\‘\\\“&:&u' A, P: -20 [y P: -20
-20 209 :
-20 ) ;
100 100 100 1
-1
S0C [(7}50 N 500 (%) 0 SOC [%] :
0 0 0
d 0 d 01 d
01 % [Hy/s] 14 11y /) I [Hz/s)

(a) (b) (c)

Figura 4.2: Potencias requeridas en control coordinado para: (a) los capacitores del enlace
DC, (b) BESS y (c) la potencia neta utilizada para H, = 5 seg.
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ga de manera dinamica, asegurando una emulacion inercial con una constante inercial fija,

independientemente del nivel de SOC.

En el enfoque anterior, solo se ajusta el voltaje DC en casos en que se limita la participa-
cién del BESS acorde al nivel de SOC que estos presenten. En la Fig. 4.3a se muestra que, en
la zona de descarga-sobredescarga y ante aquellos casos en que se necesite inyectar potencia
a la red, el voltaje DC de los capacitores comenzard a presentar variaciones para dar soporte
inercial. En caso contrario (altos niveles de SOC), la potencia para tal soporte inercial se
otorga mediante el BESS, razén por la cual el voltaje de los capacitores permanecera con
minimas variaciones. La situacion opuesta para el modo carga del BESS se muestra en la
Fig. 4.3b, donde solo se tendran variaciones de voltaje cuando el nivel de SOC del BESS sea

alto y no se busque seguir cargando el BESS.

Voltaje DC en modo descarga de BESS Voltaje DC en modo carga de BESS

100

Figura 4.3: Variaciones de voltaje DC en funcién del SOC y frecuencia en los modos (a)
descarga y (b) carga del BESS para H, = 5 seg.

4.2. Soporte inercial con voltaje DC fuera de su rango
operativo

Durante los periodos criticos de voltaje DC, se define un modo de operacién para el

soporte inercial en los siguientes casos:

e Caso I (durante el modo descarga): SOC en zona de sobredescarga y voltaje DC

menor a Viewcmin-
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e Caso II (durante el modo carga): SOC en zona de sobrecarga y voltaje DC mayor

a ‘/dchmaac'

En ambos casos, se requerira cambiar los flujos de potencia de la red remota y la potencia
de referencia se da al convertidor PR-VSC. Para el caso del soporte inercial de la red del
convertidor VR-VSC, la potencia estd definida por (4.8a) y en caso de que se requiera

potencia para el convertidor PR-VSC, la potencia queda definida por (4.8b).

2H, df,

Prpp—sv) = —0u oo dt (4.8a)
2H, df

th(v%p) = —0p prp df (48b)

En la Fig. 4.4, se ilustra la definicién de las variables d, y 0, para los dos casos. El
objetivo consiste en extraer potencia desde la red remota de manera gradual e incrementar
su participacion en el soporte inercial. La ecuacién (4.9) introduce la variable ¢, que regula
esta interaccion. En el caso I, el voltaje DC desciende del valor critico Vye,cmin, aumentando
el valor de §,, y por consiguiente, la participacién de la red remota incrementa para otorgar
el soporte inercial. En caso de que el voltaje DC alcance el valor minimo, el factor ¢, iguala
el valor complementario, 1 — 3,, lo cual asegura que el voltaje DC no descienda mas alla del
valor minimo establecido. De manera andloga, en el Caso II, cuando el voltaje DC supera
el valor critico superior Vie,cmax, S€ regula la participacion de la red remota en el soporte
inercial de acuerdo con la ecuacién (4.9b). Esto asegura un comportamiento equilibrado del

sistema, evitando que el voltaje exceda los valores minimos o maximos permitidos.

r 1— ;
Y . _6V — (Vieo — Viaevomin)  Caso 1
61; _ devCmin dcvmin (49a)

1- ﬁv
V. — VieoCmaz C IT
\ ‘/dcvmaz - ‘/dCUCma:v ( dev dev@ ) %o
( 1— 5})

— (Vo — Vacoomin) Caso 1
V coCmin — chmin «
5, = devC d (4.9b)

1 -5,
VY — VaievCmaz Caso 11
\ ‘/dcvma:v - ‘/dchmam ( dev dev@ )

Utilizando las definiciones ya conocidas de 5y 9, las ecuaciones (4.10) muestran los valores

que v, ¥ 7, Estos coeficientes definen la participacién de cada recurso (BESS, capacitores
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del enlace DC y red remota) para la emulacién inercial. Al utilizar las ecuaciones previas, se

asegura que la participacién de cada recurso se complemente para dar emulacién inercial.

Yo = 1— ﬁv - 51} (410&)

Yw=1—0p—0 (4.10b)

Tal como se ha verificado en la seccién 2.3, es posible dar soporte inercial a una red que
presente una perturbacion al extraer potencia desde la red AC remota. Sin embargo, esto
perjudica el comportamiento de la red remota tal como se ha presentado en [19]. En este
caso los flujos de potencia se dan comparando las potencias requeridas de manera similar
a este ultimo trabajo. En la red del convertidor PR-VSC, las potencias requeridas para el
soporte inercial con esta estrategia estan descritas en el sistema (4.11). A diferencia de [19],
en esta oportunidad se incrementa la potencia transmitida por el enlace de manera gradual y
solo en casos desfavorables acordes al estado de la disponibilidad de los recursos energéticos
complementarios, en este caso, en condiciones criticas de niveles extremos de SOC y mayores

variaciones de voltaje DC.

P QHP(BP‘*’VP)% 2_}Ipd_fp_ 2Hvd_fv (4.11a)
e pr dt b pr dt ! va dt '
Caso II
{ f f
Vael emin Vieo Vel omaz Vie

Figura 4.4: Representacion de variable § en casos I y II.
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2Hv (ﬁv + /Yv) @
va dt

2, i, 2y d,
foo dt P fpo dt

Pregu = 5, (4.11D)

En la Fig. 4.5 se presentan, de manera esquematica, las referencias de potencia y voltaje
asociadas a esta estrategia de control. Cabe destacar que, para implementar un control
coordinado, es indispensable compartir los datos medidos de frecuencia eléctrica y (SOC) a

través de un sistema de comunicacion. Estos datos permiten calcular los valores de 3, vy 6.

VR-VSC PR-VSC

'ﬁ % g Vdch+ T+Vdcp , -/-\/ *\«‘
2H, df,
Red AC-V S
. R Phpr = T dt +... Red AC-P
2H, df, 2H, dfy
e 0 (ko fo) + vp (kpAA | =R - b ]
—— Yo (koA fo) + 7p (kpAfp) [P Tpo dt Y fuo dt PLL,
BV-VSC t BP-VSC
. o, df, . 2H, dfy 8
e Rl f
v : fp, SOC, f0,80C | [

BESS,

BESS,
S0C, S0C,
RS S50 TS A ST '

Figura 4.5: Referencias de potencia y voltaje requeridas en el sistema.

4.3. Simulacion en Hardware-in-the-Loop

En esta seccion se lleva a cabo la etapa experimental mediante la técnica de emulacion
en tiempo real utilizando HIL sobre el esquema de control presentado con anterioridad. La
validacion se lleva a cabo utilizando las plataformas PLECS RT-Box 1 y dSPACE Micro-
LabBox. Las principales caracteristicas de cada plataforma se resumen en la Tabla 4.1. La

implementacion del sistema mediante la técnica HIL se presenta de manera esquematica en
la Fig. 4.6.

En esta simulacién, la planta del sistema se modela en la plataforma PLECS RT-Box
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Caracteristica PLECS RT Box 1 dSPACE MicroLabBox
Procesador ARM Cortex-A9, doble nicleo, Dual-core NXP QorlQ P5020
1 GHz a 2 GHz
Memoria 1 GB DDR3 RAM, 16 GB 1 GB DRAM, 128 MB Flash
eMMC Flash
Frecuencia de Hasta 2 Msps Hasta 10 Msps (canales de 14 bits),
muestreo
1 Msps, 2 Msps
Entradas analégicas | 16 canales, 16 bits, 2 Msps 8 canales (14 bits, 10 Msps) + 24
canales (16 bits, 1 Msps)
Salidas analégicas 16 canales, 16 bits, 2 Msps 16 canales, 16 bits, 1 Msps
Entradas y salidas | o) o /g gioitales 48 bidireccionales 2.5/3.3/5 V
digitales (single-ended) + 12 bidireccionales
(RS422/485 type)
Conectividad Ethernet, CAN, SFP+, USB Ethernet, CAN, UART, USB,
LVDS
FPGA programable | No Xilinx Kintex-7 XC7TK325T
Uso principal Simulacién en tiempo real con Desarrollo rapido de prototipos y
HIL control en tiempo real

Tabla 4.1: Resumen de especificaciones entre PLECS RT Box 1 y dSPACE MicroLabBox

1, la cual estd configurada con un tiempo de muestreo de 25 us. Se utilizan un total de
24 transistores, distribuidos en 6 por cada convertidor. El modelo incluye un sistema VSC-

HVDC monopolar P2P, asi como dos fuentes de voltaje ideales que representan el efecto del
convertidor DC/DC de cada BESS con sus respectivos convertidores BV-VSC y BP-VSC.

Las frecuencias de ambas redes AC se modelan mediante la ecuacién de swing (2.14).
Ademas, se incorporan cargas en cada red, filtros y transformadores ideales para completar

el modelo del sistema.

Tal como se describe en la Fig. 4.6, las senales de voltaje y corriente se transmiten desde
la Plecs RT-Box 1 a la dSPACE MicroLabBox mediante sus salidas analégicas configuradas
para enviar senales de voltaje de entre -10 a 10 V. El control del sistema se implementa
en esta ultima, en donde se controlan los convertidores VR-VSC, BV-VSC, PR-VSC y BP-
VSC. En esta plataforma se genera la modulacion SPWM con una frecuencia de conmutacion
comun de 2 kHz a través de sus salidas digitales para todos los convertidores. El tiempo de

muestreo de las senales andlogas con el controlador es de 50 us.

Debido a que la Plecs RT-Box 1 cuenta solamente con 16 salidas andlogas segun la
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Tabla 4.1, se transmiten tnicamente dos de las tres fases de las corrientes en abc por cada
convertidor asociado. Bajo el supuesto de que no existe corriente en el neutro del convertidor
y que las corrientes en abc estan equilibradas, la tercera fase puede calcularse en funcion
de las otras dos. Este mismo enfoque se aplica a los voltajes en abc. Las salidas andlogas

correspondientes se presentan en la tabla 4.2.

‘Red AC-V

' || Controlador Controlador
! Carga, VR-VSC PR-VSC
' BV-VSC |-t e
! Y Y
) 8 » ! |Controlador Controlador
i | BV-vsC BP-VSC

BESS,| SOC,

< DO DS1202 |

U AO RTBox 1

Figura 4.6: Configuraciéon en HIL.

Tabla 4.2: Salidas analogas en Plecs RT-Box 1.

Salida Parametro Salida Parametro Salida Parametro
A0 v A6 e A2 -
Al Wb AT o Al13 i
A2 i A8 i, Al4 -
A3 it A9 i, Al5 -
A4 View A10 1%
A5 Viiey All it
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4.3.1. Resultados de validaciéon experimental

Las pruebas de validaciéon en HIL se llevan a cabo para analizar los casos descritos en la
Tabla 4.3. Se busca analizar la estrategia de control en diversas condiciones operativas del
sistema, para distintos niveles de SOC e incrementos y disminuciones de las cargas de manera
aislada o simultaneas. Los voltajes criticos de los capacitores corresponden a Viyepomin=316.5
kV v Vieoomaez=323.5 kV. Por otra parte, los valores minimos y méaximos son: Vye,min=315.5
kV v Vieomae=324.5 kV. Los parametros del sistema son los expuestos en las tablas 2.5, 2.4

y 3.2. El sistema de control utilizado corresponde al presentado en la seccién anexos A.2.

En todos los casos, el objetivo es alcanzar una constante inercial de 5 segundos en el lado
VR-VSC y 6 segundos en el lado PR-VSC, lo cual deberia mejorar significativamente los
parametros de frecuencia y ROCOF en escenarios de aumento y disminucion de demanda.
Para la red AC-V, ante un aumento del 15% en la demanda, se espera aumentar el minimo
de frecuencia de 49.08 Hz a 49.34 Hz y reducir el ROCOF de -0.9 a -0.5 Hz/s. De manera
similar, en la red AC-P, se busca aumentar la minima frecuencia de 58.92 Hz a 59.3 Hz
y disminuir el ROCOF de -1.3 a -0.6 Hz/s ante la misma magnitud de perturbacién en la
red AC-P. Segiin la ecuacién (2.41) en caso de tales perturbaciones en forma simulténea,
solamente utilizando energia de los capacitores, se hubiera requerido una capacitancia de al
menos 9.5 mF con tal de asegurar que el voltaje DC no descienda del valor minimo de 315.5
kV, logrando tales mejoras en las maximas desviaciones de frecuencia. En estas pruebas en
HIL se utiliz6 una capacitancia de 5 mF, dado que el resto de recursos (BESS y potencia

compartida por el enlace) se utilizan de manera coordinada para dar el soporte inercial.

En el caso de una disminucién del 15% en la demanda de la carga de la red AC-P, los
objetivos son reducir el maximo de frecuencia en la red AC-V de 50.92 Hz a 50.66 Hz y el
ROCOF de 0.9 a 0.5 Hz/s. Para la red AC-P, se busca también reducir la maxima frecuencia
de 61.02 Hz a2 60.7 Hz y el ROCOF méximo de 1.3 a 0.6 Hz/s. En el tltimo caso de simulacién,

se analiza un aumento en la demanda mayor a los casos considerados previamente.

A continuacion, se evalua si la estrategia de control propuesta puede alcanzar estos ob-

jetivos bajo diversas condiciones operativas y restricciones del sistema.
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4.3. Simulacién en Hardware-in-the-Loop

Tabla 4.3: Descripcion de los casos simulados.

Parametro Red AC-V Red AC-P
SOC inicial del BESS 50 % 50 %
Caso 1 Carga Incremento del 15 % Sin variaciones
Inicio de la perturbacién 40 seg. -
SOC inicial del BESS 10% 50 %
Caso 2 Carga Incremento del 15% Sin variaciones
Inicio de la perturbacion 40 seg. -
SOC inicial del BESS 50 % 10 %
Caso 3 Carga Sin variaciones Incremento del 15 %
Inicio de la perturbacion - 40 seg.
SOC inicial del BESS 10% 50 %
Caso 4 Carga Incremento del 15%  Incremento del 15 %
Inicio de la perturbacién 40 seg. 43 seg.
SOC inicial del BESS 10 % 10 %
Caso 5 Carga Incremento del 15%  Incremento del 15 %
Inicio de la perturbacion 40 seg. 43 seg.
SOC inicial del BESS 50 % 50 %
Caso 6 Carga Disminucién del 15%  Disminucién del 15 %
Inicio de la perturbacion 40 seg. 43 seg.
SOC inicial del BESS 50 % 50 %
Caso 7 Carga Disminucién del 15%  Incremento del 15 %
Inicio de la perturbacién 40 seg. 43 seg.
SOC inicial del BESS 10 % 50 %
Caso 8 Carga Incremento del 20 % Sin variaciones
Inicio de la perturbacion 40 seg. -

7



Capitulo 4. Control coordinado 4.3. Simulacién en Hardware-in-the-Loop

Caso 1 En este caso, se implementa la estrategia considerando niveles de SOC idénticos del
50 % en cada BESS y un incremento del 15 % en la carga de la red AC-V. Los coeficientes de
participacién de cada recurso energético (BESS, capacitores y red remota a través del enlace
HVDC) para la emulacién inercial se presentan en la Fig. 4.7. Se observa que la participacién
del BESS es mayor que la de los capacitores, alcanzando cerca del 90 % de participacion para
dar la potencia requerida, lo cual se explica por su nivel de SOC. Dado que el voltaje DC no
supera el umbral Vy.,cmin, N0 hay participacion de la red remota mediante el flujo de potencia

del enlace DC, resultando en coeficientes nulos asociados a este flujo, es decir, ¢, =, = 0.

Los resultados de esta estrategia de control en términos de frecuencia eléctrica, ROCOF,
voltajes DC, SOC y flujos de potencia se ilustran en la Fig. 4.8. Para proporcionar soporte
inercial, fue necesario realizar una ligera disminucién del 0.27 % en el voltaje de los capacito-
res y una caida del SOC al 47.5% en la red AC-V. En la Fig. 4.8f, se aprecia que la potencia
requerida por los BESS alcanza los 9 MW, mientras que las variaciones en los voltajes de los
capacitores generan la potencia restante necesaria para el soporte inercial. Se puede destacar

que la red AC-P no se ve perjudicada por la estrategia de control.

Red AC-V Red AC-P
. S ——— L, S ——
ﬂv ﬂp
0.5 » 0.5 »
: O ‘ dp
S R 3 = Byt
a b
ol : : ) oL : : )|
40 50 60 70 40 50 60 70
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 4.7: Coeficientes de participacién para emulacién inercial en (a) el lado de la red
AC-V y (b) en el lado de la red AC-P.
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Red AC-V Red AC-P
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40 50 60 70 40 50 60 70
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Figura 4.8: Resultados en HIL en caso 1 con y sin emulacién inercial (EI) para la red AC-V en
(a) frecuencia, (b) ROCOF, (c) Voltajes en capacitores, (d) SOC, (e) Potencia suministrada

y requerida, (f) Potencias desde cada recurso y variables en la red AV-P (g) frecuencia, (h)
ROCOF, (i) Voltajes en capacitores, (j) SOC, (k) Potencia suministrada y requerida, (1)
Potencias desde cada recurso. 79



Capitulo 4. Control coordinado 4.3. Simulacién en Hardware-in-the-Loop

Caso 2 En este caso, la perturbacién en la carga es idéntica a la de la prueba anterior,
pero el nivel de SOC del BESS, es bajo. Debido a este bajo nivel de SOC, los capacitores
del enlace DC deben suministrar una mayor potencia, ya que el BESS, tiene una capacidad
limitada para descargar energia adicional. Como resultado de esta mayor demanda sobre los
capacitores, debido a que estos alcanzan el valor critico de 316.5 kV, aumenta la participacién
de la red remota, que respalda a la red local durante aproximadamente 3 segundos. La
dinamica de participacién de cada recurso se refleja en los valores de los coeficientes de la
Fig. 4.9. En ella se observa que los valores de v disminuyen a medida que el coeficiente
0 aumenta. Es importante destacar que, debido a la tinica perturbacién en la carga de la
red AC-V y al hecho de que el nivel de SOC del BESS, sea menor al de la red opuesta, el
coeficiente ¢, en la Fig. 4.9a es mayor que ¢, en la Fig. 4.9b, lo que indica un aumento en el

flujo de potencia a través del enlace DC hacia la red AC-V.

Los resultados obtenidos en la simulaciéon HIL, presentados en la Fig. 4.10, demuestran
una mejora en la dindmica de la frecuencia eléctrica de la red AC-V, comparable a la lograda
en el caso anterior, en donde se contaba con niveles altos de SOC. Para alcanzar esta mejora,
fue necesario introducir una leve perturbacién en la red AC-P, lo que generé variaciones
minimas tanto en las oscilaciones de frecuencia, asi como en el ROCOF, tal como se muestra
en las Fig. 4.10b y 4.10h. A diferencia del caso anterior, el voltaje del enlace DC presenta
una variacién superior, alcanzando un 1.125 %, mientras que el SOC del BESS, experimenta
una ligera disminucién. Asimismo, en la Fig. 4.10f se observa la evolucién dindmica de las
potencias requeridas para proporcionar soporte inercial, destacandose una disminucién en la
potencia de los capacitores cuando se supera el umbral critico del voltaje DC, junto con un

incremento en la potencia demandada a la red AC-P.
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Figura 4.9: Coeficientes de participaciéon para emulacion inercial en (a) el lado de la red
AC-V y (b) en el lado de la red AC-P.
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Figura 4.10: Resultados en HIL en caso 2 con y sin emulacién inercial (EI) para la red
AC-V en (a) frecuencia, (b) ROCOF, (c) Voltajes en capacitores, (d) SOC, (e) Potencia

suministrada y requerida, (f) Potencias desde cada recurso y variables en la red AV-P (g)
frecuencia, (h) ROCOF, (i) Voltajes en capacitores, (j) SOC, (k) Potencia suministrada y
requerida, (1) Potencias desde cada recurso. g1



Capitulo 4. Control coordinado 4.3. Simulacién en Hardware-in-the-Loop

Caso 3 Este caso es similar al anterior, con la diferencia de que la perturbacion ocurre en la
red AC-P. Asimismo, el nivel de SOC del BESSp es bajo, lo que incrementa la participacion
de los capacitores y provoca que se supere el umbral Vy.,cmin. En consecuencia, comienza
a extraerse potencia desde la red remota. La dinamica de participacién de cada recurso se
muestra en la Fig. 4.11, donde nuevamente se observa que los valores de v disminuyen a
medida que el coeficiente § aumenta. Como en el caso anterior, dado que la perturbacion
ocurre unicamente en la red AC-P, el coeficiente J,, en la Fig. 4.11b es mayor que 9, en la

Fig. 4.11a, lo que indica una inyecciéon de potencia hacia la red AC-P.

En la Fig. 4.12, se aprecia una mejora en la dindmica de la frecuencia eléctrica de la
red AC-P, con una leve perturbacion hacia la red AC-V, como se evidencia en la Fig. 4.12a.
Ademads, la Fig. 4.12c muestra que el voltaje del enlace DC presenta una variacién del
1.15 %, mientras que los niveles de SOC de ambos BESS experimentan ligeros cambios. Por
otro lado, en la Fig. 4.12f se observa la evolucion dinamica de las potencias requeridas para
proporcionar soporte inercial, destacandose un aumento en la potencia del enlace HVDC y

una disminucion en la potencia suministrada por los capacitores.
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Figura 4.11: Coeficientes de participacién para emulacién inercial en (a) el lado de la red
AC-V y (b) en el lado de la red AC-P.
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Figura 4.12: Resultados en HIL en caso 3 con y sin emulacién inercial (EI) para la red
AC-V en (a) frecuencia, (b) ROCOF, (c) Voltajes en capacitores, (d) SOC, (e) Potencia
suministrada y requerida, (f) Potencias desde cada recurso y variables en la red AV-P (g)
frecuencia, (h) ROCOF, (i) Voltajes en capacitores, (j) SOC, (k) Potencia suministrada y

requerida, (1) Potencias desde cada recurso.
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Capitulo 4. Control coordinado 4.3. Simulacién en Hardware-in-the-Loop

Caso 4 En este caso, se presentan perturbaciones en ambas redes AC. Debido al bajo nivel
de SOC del BESS,, los capacitores tienen una mayor participacién en el soporte inercial,
como se confirma con los coeficientes mostrados en la Fig. 4.13a. En contraste, en la red
AC-P, el BESS,, cuenta con un SOC elevado, lo que permite priorizar este recurso, tal como
se evidencia en la Fig. 4.13b. Bajo estas condiciones, en la red AC-V, el valor de § es mayor,

lo que indica la necesidad de inyectar potencia a esta red a través del enlace VSC-HVDC.

En la Fig. 4.14 se observa una mejora en la respuesta dinamica de la frecuencia eléctrica,
incluso cuando ambas redes experimentan perturbaciones y una de ellas presenta una dis-
ponibilidad limitada del BESS para el soporte inercial. Ademas, se puede apreciar una leve
perturbacion en la red AC-P cuando el voltaje DC desciende por debajo del valor Vie,cmin,

como se muestra en la Fig. 4.14g.
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Figura 4.13: Coeficientes de participacién para emulacién inercial en (a) el lado de la red

AC-V y (b) en el lado de la red AC-P.
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Figura 4.14: Resultados en HIL en caso 4 con y sin emulacién inercial (EI) para la red
AC-V en (a) frecuencia, (b) ROCOF, (c) Voltajes en capacitores, (d) SOC, (e) Potencia
suministrada y requerida, (f) Potencias desde cada recurso y variables en la red AV-P (g)

frecuencia, (h) ROCOF, (i) Voltajes en capacitores, (j) SOC, (k) Potencia suministrada y
requerida, (1) Potencias desde cada recurso. gs



Capitulo 4. Control coordinado 4.3. Simulacién en Hardware-in-the-Loop

Caso 5 Este caso de prueba corresponde al escenario mas desfavorable, ya que combina
las mismas perturbaciones simultdneas en ambas redes de la prueba anterior con el hecho
de que ambos BESS presentan bajos niveles de SOC. En las Figs. 4.15, se observa cémo los
coeficientes de participacion de potencia de los capacitores y de la red remota, a través del
enlace HVDC, oscilan debido a la descarga al limite permitida del voltaje de los capacitores.
El coeficiente § disminuye cada vez que el ROCOF es positivo, lo que permite que el voltaje
de los capacitores se recargue y se aleje del valor minimo permitido. Dado que los niveles de
SOC son los mismos en cada BESS, las variaciones de estos coeficientes son similares, pero
las variaciones de los coeficientes de la Fig. 4.15a comienzan antes dada la perturbacién local

que esta presenta en primer lugar.

En las Figs. 4.16a y 4.16g, se observa que las frecuencias presentan oscilaciones diferentes
en comparacion con el caso anterior. En estos resultados, se puede notar que la frecuencia
f, tiene una mejor dindmica. Esto se debe a que la constante de inercia emulada en la
red AC-P es mayor que en la otra red. Por otro lado, las Figs. 4.16¢ y 4.161 muestran
que los voltajes DC se encuentran cercanos al valor minimo permitido Vieymin. A pesar de
estas condiciones desfavorables, la estrategia presentada mejora la respuesta dinamica de

frecuencia, disminuyendo tanto el nadir como el ROCOF en ambas redes.
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Figura 4.15: Coeficientes de participacién para emulacién inercial en (a) el lado de la red
AC-V y (b) en el lado de la red AC-P.
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Figura 4.16: Resultados en HIL en caso 5 con y sin emulacién inercial (EI) para la red
AC-V en (a) frecuencia, (b) ROCOF, (c) Voltajes en capacitores, (d) SOC, (e) Potencia
suministrada y requerida, (f) Potencias desde cada recurso y variables en la red AV-P (g)
frecuencia, (h) ROCOF, (i) Voltajes en capacitores, (j) SOC, (k) Potencia suministrada y
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Capitulo 4. Control coordinado 4.3. Simulacién en Hardware-in-the-Loop

Caso 6 En este caso, las perturbaciones en la frecuencia eléctrica son provocadas por una
disminucién de la demanda en ambas redes, lo que genera incrementos en la frecuencia. Dado
que el nivel de SOC de ambos BESS es del 50 %, las variaciones de voltaje no superan el
valor critico maximo y no se transmite potencia adicional a través del enlace para el soporte

inercial, como se observa en los coeficientes mostrados en la Fig. 4.17.

En las Fig. 4.18a y 4.18g, se aprecia que las frecuencias presentan un mejor comporta-
miento dinamico. Por otro lado, los voltajes DC de los capacitores muestran incrementos en
sus niveles, como se ilustra en las Fig. 4.18c y 4.18i. Ademas, se observa una segunda subida

de voltaje debido a la perturbacion en la red AC-P.
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Figura 4.17: Coeficientes de participacién para emulacién inercial en (a) el lado de la red
AC-V y (b) en el lado de la red AC-P.
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Figura 4.18: Resultados en HIL en caso 6 con y sin emulacién inercial (EI) para la red
AC-V en (a) frecuencia, (b) ROCOF, (c) Voltajes en capacitores, (d) SOC, (e) Potencia
suministrada y requerida, (f) Potencias desde cada recurso y variables en la red AV-P (g)
frecuencia, (h) ROCOF, (i) Voltajes en capacitores, (j) SOC, (k) Potencia suministrada y
requerida, (1) Potencias desde cada recurso.
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Capitulo 4. Control coordinado 4.3. Simulacién en Hardware-in-the-Loop

Caso 7 Este caso, se tiene un aumento en la demanda en la red AC-V y una disminucién
en esta en la red AC-P. Puesto que el nivel de SOC de los BESS es idéntico al 50 % en
ambas redes, los coeficientes de participacion de la Fig. 4.19 presentan la misma variacién
con respecto al caso anterior, sin necesidad de transmitir potencia por enlace, con valores de

5y =08, =0.

Dado que el nivel de SOC del BESS, no es lo suficientemente alto para evitar cargarlo
aun mas, ni lo suficientemente bajo en el BESS, para evitar descargarlo en la red AC-P,
cuando estas redes experimentan una disminucién de carga o un aumento en la carga, no
se transmite potencia a través del enlace HVDC. En este caso, la potencia requerida para
el soporte inercial se distribuye entre la energia almacenada en el BESS y los capacitores
del enlace DC. En las Figs. 4.20c y 4.20i, se observa que una perturbacién en la red AC-P
provoca una caida de voltaje en el enlace DC. Sin embargo, esta caida no afecta la dinamica
de la frecuencia en la red AC-V. De hecho, tanto la frecuencia de esta red como la de la red

remota muestran mejoras en términos de oscilacién y ROCOF.
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Figura 4.19: Coeficientes de participacién para emulacién inercial en (a) el lado de la red
AC-V y (b) en el lado de la red AC-P.
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Figura 4.20: Resultados en HIL en caso 7 con y sin emulacién inercial (EI) para la red
AC-V en (a) frecuencia, (b) ROCOF, (c) Voltajes en capacitores, (d) SOC, (e) Potencia
suministrada y requerida, (f) Potencias desde cada recurso y variables en la red AV-P (g)
frecuencia, (h) ROCOF, (i) Voltajes en capacitores, (j) SOC, (k) Potencia suministrada y
requerida, (1) Potencias desde cada recurso.
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Caso 8 En esta oportunidad, se analiza un aumento mayor del 20 % en la carga de la red
AC-V. Dado que el SOC del BESS, es bajo, el coeficiente de participacion de los capacitores
es inicialmente elevado, pero disminuye significativamente con el tiempo, lo que incrementa
el coeficiente 9,, tal como se muestra en la Fig. 4.21a, permitiendo solicitar potencia a la
red opuesta. Mientras tanto, el BESS, de la red AC-P, al contar con un nivel de SOC alto,
asume un papel predominante, mientras que los coeficientes v, y d, presentan valores bajos,

segun se observa en la Fig. 4.21b. Esto indica que la potencia del enlace se transmite hacia
la red AC-V.

Los resultados mostrados en la Fig. 4.22 evidencian que, con la estrategia propuesta, el
nadir de frecuencia de la red AC-V mejora, pasando de 48.47 Hz a 48.9 Hz, mientras que
el ROCOF se reduce de -1.5 Hz/s a -0.75 Hz/s, como se observa en las Figs. 4.22a y 4.22b.
A diferencia del caso 2, la mayor magnitud de la perturbaciéon provoca una oscilacién de
frecuencia en la red AC-P de aproximadamente 4+0,2 Hz, lo cual no es significativo. De igual
manera, el ROCOF presenta oscilaciones ligeramente superiores, aunque tampoco relevantes,
segun se aprecia en las Figs. 4.22¢g y 4.22h. En cuanto al SOC, las variaciones son minimas, y
se destaca que el voltaje DC no desciende por debajo del limite minimo establecido de 315.5
kV, tal como se muestra en la Fig. 4.22c. Esto representa una gran ventaja, ya que, para este
caso, de acuerdo con la ecuacién (2.26) utilizada para el dimensionamiento del capacitor, se
habria requerido una capacitancia de 7.6 mF para garantizar que el voltaje DC no cayera

por debajo de 315.5 kV ni se alcance el valor critico definido previamente.
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Figura 4.21: Coeficientes de participacién para emulacién inercial en (a) el lado de la red
AC-V y (b) en el lado de la red AC-P.
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Figura 4.22: Resultados en HIL en caso 8 con y sin emulacién inercial (EI) para la red
AC-V en (a) frecuencia, (b) ROCOF, (c) Voltajes en capacitores, (d) SOC, (e) Potencia
suministrada y requerida, (f) Potencias desde cada recurso y variables en la red AV-P (g)
frecuencia, (h) ROCOF, (i) Voltajes en capacitores, (j) SOC, (k) Potencia suministrada y
requerida, (1) Potencias desde cada recurso. 93
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4.3.2. Resultados con control de caida

La estrategia de control presentada con anterioridad se puede complementar con la adi-
cién del control de caida, logrando una mejora en la frecuencia eléctrica, reduciendo las
oscilaciones y desviaciones de frecuencia. Para lograr esto, se puede adicionar el control de
caida a los sistemas BESS segtin la referencia de la ecuacién (4.12), los pardmetros para esto
fueron calculados en base al criterio de la seccién 2.2.2 para un aumento en la carga del 15 %

y se muestran en la tabla 4.4.

o 2Hv dfv (fv - va)

Pb'u = ﬁv |: fvo E + k'D’UT] (412&)
_ g [2Hedfy M]

Py =5, [ PR T (4.12b)

Los resultados de las simulaciones de las Figs. 4.23-4.25 muestran el efecto de la adicién
de control droop en los casos 1, 2 y 4. Se observa que los sistemas BESS pueden suministrar
una potencia nominal constante durante un periodo prolongado, siempre que su nivel de
SOC lo permita.

En el caso 1, al comparar con los resultados presentados en la Fig. 4.8, la adicion de
control droop reduce el nadir de frecuencia a 45.6 Hz, mientras que el valor maximo del
ROCOF permanece sin cambios, como se muestra en las Figs. 4.23a y 4.23b. Ademas, las
variaciones en el voltaje del enlace DC disminuyen ligeramente debido a la reduccién del
ROCOF posterior a la perturbacién, atribuible al efecto del control droop de los BESS. Esto
se traduce en un voltaje de 319.6 kV, en comparacién con los 319.3 kV registrados sin la

adicion del damping.
En el caso 2, el efecto del control droop es practicamente nulo debido al bajo nivel de SOC

Tabla 4.4: Pardmetros de diseno de BESS.

Parametro Descripcion Valor Unidad
SnomDvs Snompp ~ Potencia nominal para control droop 6 MW
ErnomvD, Enompp  Energia del control droop 3.0057 MWh
kD, kpp Cte. del control de droop 5.5556
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en la red local que experimenta la perturbacion. Por esta razén, no se observan variaciones
significativas en los resultados mostrados en la Fig. 4.24, en comparacién con los de la Fig.

4.10.

Por ultimo, aunque ambas redes AC presentan variaciones, se observa que la incorporacion
de control droop mejora la dindmica de la frecuencia eléctrica, siempre que el nivel de SOC
lo permita. En el caso 4, como se muestra en la Fig. 4.25, esta accién complementaria no
genera mejoras significativas en la red AC-V en comparacién con los resultados obtenidos
sin control droop, presentados en la Fig. 4.14. No obstante, si se evidencian mejoras en la
dinamica de la frecuencia eléctrica, tal como se ilustra en la Fig. 4.25g. Estos resultados
confirman que la estrategia de control propuesta puede integrarse con otros servicios de

regulacién de frecuencia, ampliando tanto su funcionalidad como su efectividad.
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Figura 4.23: Resultados en HIL en caso 1 con y sin emulacién inercial (EI) y control droop
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Figura 4.24: Resultados en HIL en caso 2 con y sin emulacién inercial (EI) y con control
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97



Capitulo 4. Control coordinado 4.3. Simulacién en Hardware-in-the-Loop

50 Red AC-V Red AC-P
60—
L . Do
f, sin EI 1595 ——— fsh EI
fv con EI = fp con EI
fo con EI+D  [a) 59¢ fycon ET+ D |g)7
40 50 60 70 40 50 60 70
= 09 ' ' = 05 i i -
F . } /\—\
O R o B Opertsy [ et st
] 4|——— ROCOF, sin EI =051 — ROCOF, sin EI -
S 05 / ————— ROCOF, con EI S 4l ————— ROCOF, con EI |
2 ) ROCOF, con EI+D  |b) 2 ROCOF, con EI+Dh)
40 50 60 70 40 50 60 70
324 —
520 Vi, sin EI ] V., s EI
= ‘ —————— Ve con EI = ' Viep con EI
=4, 318} ‘/dcv con EI+D =4, 322+ Vrdcp con EI+D
N \ ~ \
5 \n . -
s16L ‘ ‘ c) 320 T\ ‘ ‘ i)
40 50 60 70 40 50 60 70
10 50 T T :
— SOOU con EI - e SOCP con EI
X 9.95 SOC, con EI+D S 500, con EI+D
&) o 49t .
2 99l . 2
d .
, , , ) e | | J)
40 50 60 70 40 50 60 70
T T T 15 T T T
Psum,p
= 10t Preyp
=R
) ~
0 k)
40 50 60 70
10 i Pcap,v 15 | l Pcap,p
= Ppgpssy = 10} Ppgss,p
é St - thdc,v % 5l thdc,p
=0 IR A Freas
, 0 )
40 50 60 70 40 50 60 70
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 4.25: Resultados en HIL en caso 4 con y sin emulacién inercial (EI) y con control
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Conclusiones

En este estudio se han analizado las regiones de operacion de un sistema VSC-HVDC y
los métodos de emulacién inercial descritos en la literatura. Se ha verificado que la gestién de
flujos de potencia para proporcionar soporte inercial puede perjudicar la frecuencia eléctri-
ca de una red al intentar estabilizar la otra, especialmente en ausencia de mecanismos de
compensacién adecuados. Sin embargo, se ha demostrado que la energia almacenada en los
capacitores del enlace DC, complementada con el uso de BESS, ofrece una solucion efectiva
para evitar este problema, permitiendo una gestién eficiente de la potencia en condiciones

desfavorables.

Los sistemas BESS destacan por ampliar el rango de potencia disponible y proporcionar
energia adicional que mejora la respuesta dinamica de frecuencia. No obstante, su partici-
pacién esta condicionada por su nivel de SOC, lo que requiere evitar operaciones cercanas a
sus limites para preservar la estabilidad del sistema. A través del trabajo en HIL, se validé
que la adicion de damping virtual refuerza ain mas la respuesta dindamica, mejorando tanto
el nadir como el ROCOF. Ademas, el andlisis de las regiones de operacién mostré que los
BESS no solo aumentan los flujos de potencia activa del sistema, sino que también abren la
posibilidad de controlar la potencia reactiva en las redes AC, aportando servicios adicionales
como la regulacion de voltaje. Sin embargo, esta caracteristica no fue estudiada y se plantea

como trabajo futuro

Un hallazgo clave es que no es necesario emplear capacitores de muy alta capacidad para
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la emulacion inercial, ya que es posible coordinar los flujos de potencia de manera gradual
entre las redes sin causar grandes oscilaciones en la frecuencia opuesta. Esta coordinacion

permite mantener la estabilidad del sistema incluso bajo condiciones operativas exigentes.

Aunque este estudio se ha centrado en convertidores de dos niveles, los resultados pueden
extenderse a convertidores multinivel, ya que el esquema de control propuesto solo modifica
dindmicamente las referencias de potencia y voltaje DC. Esta flexibilidad abre oportunidades

para la implementacién en sistemas mas complejos y de mayor escala.

Dada la creciente masificacion de energias renovables, estas estrategias de control se
posicionan como herramientas fundamentales para mejorar la regulacion de frecuencia en

sistemas eléctricos modernos. Los estudios a futuro deben cubrir los siguientes aspectos:

e Evaluar el impacto del retardo en la comunicacién en el desempeno del sistema y
explorar estrategias de control sin comunicacion, basadas en mediciones locales para

generar las referencias requeridas.

e Ampliar la investigacion hacia el uso de estrategias de control grid-forming, que podrian

complementar y fortalecer las capacidades inerciales y de regulacién de frecuencia.

e Analizar la viabilidad técnica y econémica de aplicar estos métodos en sistemas a gran

escala con configuraciones multinivel y mayores capacidades de almacenamiento.
e Analizar la opcion de otorgar mas servicios complementarios con la topologia estudiada.
e Investigar la recuperacion de energia de los BESS en la dinamica del sistema.

e Investigar la adiciéon de control éptimo para gestionar los recursos energéticos al dar

soporte inercial.
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Actividades desarrolladas durante el

periodo académico

Durante el periodo académico del programa se realizaron las siguientes actividades:

e Pasantia de investigaciéon en Power Electronics and Machines Centre (PEMC), Not-
tingham. UK.

e Participacion en papers:

— H. Levis; R. Zuloaga; A. Villalén; M. Rivera; C. Burgos-Mellado, ” Model Predic-
tive Voltage Control Strategies for Two-Level Voltage Source Inverter,” in 50th

Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society.

— A. K. Verma, R. Zuloaga, H. Levis, M. Martinez-Gomez, C. Burgos-Mellado and
M. Torres, ”Distributed Event-Triggered Consensus Control for Modular Multi-

Y

level Converters,” in IEEE Journal of Emerging and Selected Topics in Industrial

Electronics.

— B. Jula; R. K. Jarial, A. K. Verma, C. Burgos-Mellado, M. Kumar and H. Levis,
” Improved Reference Current Extraction Method for Electric Aircraft Active

Power Filter Application” in Electric Power Components and Systems.
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Apéndice A

Anexos

A.1. Tipos de conexiéon HVDC

e Conexion back to back:

En la Fig. A.1 se presenta la conexion back-to-back. Esta se caracteriza por el hecho
de que el inversor y rectificador se encuentran en la misma edificacion. Estos tipos de
enlaces se usan principalmente para la conexién de dos redes AC operando a distintas
frecuencias (redes asincronas). Ademés, los enlaces back to back pueden ser utilizados

dentro de una red con tal de controlar el flujo de potencia de diferentes areas.

3 1 &

Red AC1 Red AC 2

Enlace DC

Al
/I

Figura A.1: Conexion back to back

e Conexion monopolar punto a punto:

La conexion monopolar punto a punto se observa en la Fig A.2. Es muy apropiada en

casos de transmisién de potencia por sobre largas distancias. El retorno a tierra con
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conductor representa la solucion més adecuada en términos de reduccion de costos.
Pero en ciertos casos, debido a restricciones ambientales o de infraestructura se suele

preferir adoptar un conductor metalico de retorno, sin embargo, estos incrementa los

B[ 1 e

Red AC 1 Red AC 2

costos y pérdidas.

Enlace DC

1
| S|

AY|
Al
AY|
Al

Figura A.2: Conexién punto a punto

e Conexion bipolar:

La conexién bipolar se muestra en la Fig. A.3. Esta configuracion es una mezcla de dos
enlaces monopolares independientes. Se suele aplicar cuando la capacidad de transfe-
rencia de la conexiéon monopolar es insuficiente o bien, cuando se desea aumentar la
seguridad del suministro de potencia. En el evento de algtin fallo en uno de los polos,
con tal de mantener la operacién del sistema, el otro polo puede suplir el 50 % de la
capacidad total de transferencia del enlace bipolar. A diferencia de la alternativa de

utilizar dos enlaces monopolares independientes

Enlz%c_e| DC
SOOI e QO
Enlace DC

Figura A.3: Conexién bipolar

e Conexion multi-terminal: La representacion esquemaética se detalla en la Fig. A.4. Este
tipo de conexion permite conectar multiples estaciones convertidoras y corresponden
a una extension de los sistemas convencionales punto a punto, dando la opcion de

interconectar multiples redes AC, incluso a distinta frecuencia.
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Red AC1

Red AC3

A.2.

4

4

&

&

Figura A.4: Sistema multi-terminal

Red AC 2

Red AC4

Diseno de control para el sistema VSC-HVDC

Siguiendo el procedimiento descrito en [39], el control se basa en la linealizacién de

sistemas MIMO. A partir del sistema (3.12), se expresan los indices de modulacién en dg

en funcién de las nuevas variables del control linealizado segun la ecuacién (A.1), luego de

definir los pardmetros de control segin la ecuacién (A.2a). Del mismo modo, a partir de la

ecuacién (3.12) se define la nueva entrada para el control de voltaje segin la ecuacién (A.2b)

'US& CSQ @3&

2

Ly

—= 0 0
0 —¢= 0
0 00—
0 0 0

- /o

0 — el g, o Y
0 —wyid, — i,
d
0 — g, +wyil, + 7
N ‘/Ldfp_ (L —wpiy, — %igp
e I
d |G| |ug
dt i | |ud
Gl L
dy, _
E dev = W

Ud
q
UZ (A1)
up
ul )
(A.2a)
(A.2b)

El control empleado corresponde a un lazo de control anidado para las variables del lado

VR-VSC, donde el lazo maestro regula el voltaje y el lazo esclavo regula la corriente. Esto
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es posible si se asume que la dinamica del control de voltaje es al menos cinco veces mas
lenta que la del control de corriente. La relacién entre la corriente de referencia y la entrada

de control w(t) para la regulacién de voltaje se muestra en la ecuacién (A.3).

d d \ 2 1 2
i = S \/(Uﬂ) - — (TU (i%)% + Viey _ Vaeo Ve + deC’Uw) (A.3)

21, 27, Ty Reqy Ty

El control utilizado corresponde a un control tipo proporcional, integrativo modificado.
En el caso del control de voltajes, el controlador se muestra en la ecuacién (A.4). Al con-
trolador de corrientes esclavo del control de voltaje se le anade un término derivativo para
controlar la corriente de manera dinamica. Esta caracteristica se aplica en los controladores

segun la ecuacién (A.5).

w(t) =~k {Vaalt) = & [ 00 = Vi) (A1)
o =2 i {1 [ o - s a) (A5)

El resto de controladores de corrientes en dq para ambos lados de las redes se muestran

en las ecuaciones (A.6)-(A.8).
) ==ty {0 = L [ o) - o) e} (A6)
ul(t) = —ky {igp(t) 1 /0 (i (t) —i%,(1)) dt} (A7)

a0 = ks {it0 - [ amio - ) ae} (A9

Los controladores de corrientes y voltaje se utilizan para un tiempo de asentamiento #,;
dentro de la banda del 2 % y un sobrepaso del 5 % con respecto al valor en estado estacionario.
Esto se cumple al definir las constantes de los controladores segin las ecuaciones (A.9) y
(A.10).

rp=lot (A.9)

ky = 1

8
taf
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k, = — Ty = — (A.10)

Con tal de que el control de voltajes sea al menos 5 veces mas lento que el control de
corrientes, a su vez de que sea lo suficientemente rapido para ajustar su valor dindmicamente
en funcién de la frecuencia eléctrica y dar soporte inercial, el valor de t,, se establece en 40
ms y el valor de ¢, en 4 ms. Utilizando las expresiones anteriores, el esquema de control se

ilustra en la Fig. A.5.

Vdcv Vdcv
_ A -
Vier—9() Ti (A4) nd .
v I
Ley de control ] dq b > 1
no-lineal | | /abe mg’ SPWM|  [VR-VSC
md T ’ \
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b Fow
p a— g‘j
&
o
(¢}
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: A N =S
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ug d a —g
—3 mp mp
Ley de control—] dq pﬁ' —» /L_
—»{SPWM PR-
wl no-lineal abc 107 SPW RVSC\l
4 - \
a8 [ my T
A A swy
.q Bp fsw
N , )

Figura A.5: Esquema de control utilizado en enlace VSC-HVDC.
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