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RESUMEN

Extracto

El propdsito de este trabajo es modelar, analizar y simular el comportamiento de un
control proporcional de tensiones en generadores para regular la tension de los nudos
en la red de Nueva Inglaterra de 39 nudos. El control proporcional se realizara en los
bornes de la red eléctrica, es decir, en alta tension, por lo que la importancia de este
control reside en la estabilidad que se proporciona a la red al conectar los
generadores en alta tension.

Este trabajo hace uso del algoritmo de Newton-Raphson para resolver el flujo de
cargas de la red eléctrica en cuestion. Este algoritmo es necesario ya que las
ecuaciones que modelan el sistema son diferenciales de alta complejidad y requieren
de este proceso iterativo para resolverlas, donde las variables de estado corresponden
con las tensiones reactivas generadas por los generadores, y la variable a resolver con
la tension de los nudos. Se emplea ademas el calculo por integracion por el método
de Runge-Kutta para describir la respuesta temporal de las variables de estado y el
perfil de las tensiones durante la simulacion.

El método empleado, por tanto, es el calculo computacional para resolver ecuaciones
complejas de miles de iteraciones e integracion de respuestas temporales para asi
llegar a los resultados deseados. Los resultados obtenidos en este trabajo
corresponden con los esperados, corroborando asi la efectividad del control
proporcional de tension en generadores. Los resultados finales obtenidos mediante el
algoritmo de flujo de cargas y mediante la simulacion son exactamente iguales, como
bien se queria demostrar.
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Introduccion

La mision del control de tension de un sistema eléctrico es mantener las tensiones de
los nudos dentro de unos margenes aceptables para asegurar la calidad y seguridad
del suministro de energia eléctrica.

Los elementos encargados del control de tension son los generadores sincronos, los
transformadores con cambio de tomas en carga y los elementos shunt (reactancias y
condensadores conmutados mecénicamente o controlados electronicamente). A su
vez, los generadores sincronos son los elementos fundamentales para llevar a cabo el
control de tension.

La progresiva substitucion de la generacion térmica por generacion eolica y solar
fotovoltaica plantea nuevos desafios al problema del control de tension del sistema
eléctrico.

Por otra parte, el cddigo de red europeo de conexion de generadores a la red exige
que el control de tensién de barras de central sea proporcional con un estatismo
similar al control de frecuencia.

Para obtener una comprension profunda del comportamiento del control proporcional
de tensidn, se precisa el desarrollo de herramientas apropiadas de analisis, como el
flujo de cargas, y de simulacion, integracion y obtencion de la respuesta temporal. La
herramienta de andlisis por excelencia de un sistema eléctrico es el flujo de cargas.
Por simulacion entendemos el calculo de la evolucion de las variables del sistema
eléctrico en el dominio del tiempo por integracion de las ecuaciones diferenciales
que describen el comportamiento del mismo.

Obijetivos del proyecto
El objetivo de este trabajo fin de grado es doble.

El primer objetivo es el desarrollo de un algoritmo de solucion de flujo de cargas que
incluya generadores con control de tension proporcional y estudiar diversos casos en
los que los generadores actden de este modo.

El segundo objetivo es el desarrollo de una herramienta de simulacién que permita
validar el algoritmo de solucion de flujo de cargas que incluya generadores con
control de tension proporcional, comparandolos con los resultados obtenidos con la
solucion del flujo de cargas.



Contenido del proyecto

En este proyecto se ha revisado el problema de control de tension de médulos de
generacion. Se han considerado modulos de generacion de electricidad sincronos y
maodulos de parque eléctrico en una red de 3 nudos y en la red de Nueva Inglaterra de
39 nudos.

Para el andlisis del perfil de tensiones final de ambas redes, se ha incorporado el
algoritmo de solucion de flujo de cargas por el método de Newton-Raphson,
integrando la posibilidad de tener generadores con control de tension proporcional.

Finalmente, se ha desarrollado un modelo de simulacion en el dominio del tiempo
mediante la integracion de las ecuaciones diferenciales que definen el
comportamiento de las tensiones de cada nudo y de la potencia reactiva generada por
cada nudo para compensar las variaciones temporales de la tensiones al hacer
modificaciones en la red.

Conclusiones

Como era el objetivo del proyecto, ha quedado confirmado que la regulacion integral
de la tension en bornes en los mddulos de generacion de electricidad sincronos (en
baja tension) es equivalente a la regulacién proporcional de la tensién en el punto de
conexion a la red (en alta tension).

Para validar los resultados, se ha realizado el analisis por el algoritmo de flujo de
cargas en dos redes ejemplo: una red simple de 3 nudos y la red de Nueva Inglaterra
de 39 nudos. Tras el analisis del comportamiento de estas redes se llega a una
solucién coherente y que valida la hip6tesis inicial.

Finalmente, se ha simulado en el dominio del tiempo el caso de 39 nudos y se ha
comprobado que los valores finales de las tensiones y de las potencias reactivas de
todos los nudos de la red coinciden exactamente con los valores calculados mediante
el algoritmo de cargas para los dos casos estudiados: regulacion integral de la tension
en bornes en los mddulos de generacion y regulacion proporcional de la tension en el
punto de conexion de la red.
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SUMMARY
Abstract

This project’s objective is to model, analyze and simulate the behavior of a
proportional voltage control in synchronous generators to regulate the node voltage
in the 39 node New England grid. The voltage control will be carried out in the
network’s terminals, this is, at high voltage, and so the importance of this control
resides in the stability given to the grid when the generators are connected at high
voltage.

This project makes use of the Newton-Raphson algorithm to solve the load flow
problem in the New England grid. This algorithm is necessary due to the complexity
of the differential equations that describe the system, which require this iterative
resolution process, where the state variables are the reactive powers generated by the
proportional control generators, and the variable to solve is the nodes’ voltages.
Additionally, for the calculation of the time response of the reactive powers and the
voltage, the Runge-Kutta method is used. This method integrates the time response
of the nodes’ voltages and powers to obtain the same result as the load flow problem
gives.

The method used in this project, therefore, is the computational calculus to solve the
complex equations with thousands of iterations and integration of time response to
consequently obtain the desired results. These results obtained in this project
correspond to the expected results, therefore proving the effectiveness of the
proportional voltage control in generators. The obtained results from the load flow
algorithm and the simulation process are exactly the same, as it was desired to prove.

Keywords
Generator’s voltage control, statism, proportional control, load flow.

Introduction



The voltage control’s mission is to maintain the node’s voltage within the acceptable
margins to guarantee the quality and safety of the electrical energy supply.

The elements in charge of the voltage control are the synchronous generators, the on-
load tap changing transformers, and shunt elements (reactances and mechanically or
electronically controlled commuted capacitors). Out of these, the synchronous
generators are the most important elements to carry out the voltage control.

The progressive substitution of thermal energy generation by wind and solar
photovoltaic (PV) energy generation presents new challenges regarding the electrical
system voltage control problem.

On the other hand, the European Network Code on Requirements for Generator
Connections demands the power plant’s bus bars voltage control to be proportional
to an statism similar to the results obtained from frequency control.

In order to acquire a deep understanding of the proportional voltage control behavior,
it is necessary to develop precise analytical tools as well as simulation tools. On one
hand, the tool par excellence to analyze an electrical system is the load flow, which
will be used during this project. On the other hand, we understand by simulation the
calculation of the evolution of the electrical system variables (voltage and reactive
power) through the resolution of the differential equations that describe the system’s
behavior.

Project objective
This end of degree project’s objective is twofold.

The first objective is the development of an algorithm that includes generators with
proportional voltage control, to solve the load flow of an electrical network. This
way, several cases in which generators act controlling the voltage proportionally, can
be studied.

The second objective is the development of a simulation tool that will validate the
load flow solution given by the designed algorithm with the proportional voltage
control generators. The results obtained from the simulation will be compared to the
results obtained from the load flow algorithm, as well as the analysis of the time
response of the voltage and reactive power of several nodes in the grid.



Project contents

In this Project, the generation module’s voltage control problem has been studied.
Synchronous electricity generation modules and electric park modules have been
considered in a 3 node network and in the New England’s 39 node network.

To carry out the voltage profile analysis in both grids, the algorithm of Newton-
Raphson to solve the load flow problem has been integrated. This algorithm has been
modified to include the possibility of having generators with proportional voltage
control.

Finally, a simulation model in the time domain has been developed which computes
the differential equations that define the behavior of the voltages and reactive power
generated in each one of the nodes of the grid. These variations occur as a result of
alterations in the grid, such as opening lines or changing the line’s reactance.

Conclusions

In this project, is has been confirmed that the integral regulation of the voltage in the
synchronous electricity generators’ terminals (low voltage) is equivalent to the
voltage proportional regulation in the grid’s connection (high voltage)

To validate the results, an analysis has been carried out through the load flow
algorithm in two different example grids: a simple grid with three nodes and the
more complex 39 node grid of New England. A coherent solution that matches with
the set hypothesis is obtained after these grid’s behavior analysis.

Finally, each node’s voltage and reactive power values have been simulated in the
time domain for the New England 39 node grid. It has been checked that these final
values for the voltages and the reactive power exactly match with the results obtained
values through the load flow algorithm. After the simulation analysis and the load
flow analysis, the same results are obtained as so it can be concluded that the
proportional voltage regulation method is successful and provides reliable and
precise results.
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1 Introduccidn

Este capitulo del trabajo establece el tema del proyecto y plantea sus objetivos.
También detalla la organizacion del documento y los pasos que se han tomado para
la consecucion del mismo.

1.1 Eltemadel proyecto

La mision del control de tension de un sistema eléctrico es mantener las tensiones de
los nudos dentro de unos margenes aceptables para asegurar la calidad y seguridad
del suministro de energia eléctrica.

Los elementos encargados del control de tension son los generadores sincronos, los
transformadores con cambio de tomas en carga y los elementos shunt (reactancias y
condensadores conmutados mecanicamente o controlados electronicamente). Los
generadores sincronos son los elementos fundamentales para llevar a cabo el control
de tension [1].

El control de tension (al igual que el control de frecuencia) se articula en el caso mas
general en tres niveles que actlan en tres escalas de tiempo: primario, secundario y
terciario. El control primario es ejecutado por los reguladores autométicos de tension
de los generadores sincronos y por las reactancias y condensadores controlados
electronicamente y actla en segundos. El control secundario aborda el control de la
tension de nudos piloto y actla en decenas de segundos, y se encarga de recuperar la
frecuencia del sistema. EI control terciario actta sobre los transformadores con tomas
y las reactancias y condensadores conmutados mecénicamente [2].

La progresiva substitucién de la generacion térmica por generacion edlica y solar
fotovoltaica plantea nuevos desafios al problema del control de tension del sistema
eléctrico.

El codigo de red europeo de conexion de generadores a la red exige que el control de
tension de barras de central sea proporcional con un estatismo similar al control de
frecuencia ([3], Error! Reference source not found.).

En un generador sincrono, conectado a través de un transformador a la red, el control
integral de la tension en bornes por el regulador automatico de tension ejecuta un
control proporcional de la tension en barras de central cuyo estatismo esta
determinado por la reactancia el transformador.
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En parque eléctrico, el control de la potencia reactiva de los aerogeneradores o
inversores solares fotovoltaicos debe ir encaminado a un control proporcional de la
tension en barras de central. En el capitulo de contribucion a los objetivos de
desarrollo sostenible se desarrolla como la integracion de este sistema en las
centrales de energia renovable proporciona una mayor seguridad y estabilidad pese a
que su produccién sea diferente que la generacion sincrona.

La comprension profunda del control proporcional de tensién requiere el desarrollo
de herramientas apropiadas de andlisis y simulacion. La herramienta de andlisis por
excelencia de un sistema eléctrico es el flujo de cargas [5]. Por simulacion
entendemos el célculo de la evolucion de las variables del sistema eléctrico en el
dominio del tiempo por integracion de las ecuaciones diferenciales que describen el
comportamiento del mismo [6].

1.2 Objetivos

El objetivo de este trabajo fin de grado es doble.

El primer objetivo es el desarrollo de un algoritmo de solucién de flujo de cargas que
incluya generadores con control de tension proporcional y estudiar diversos casos en
los que los generadores actlen de este modo.

El segundo objetivo es el desarrollo de una herramienta de simulacién que permita
validar el algoritmo de solucioén de flujo de cargas que incluya generadores con
control de tension proporcional, comparandolos con los resultados obtenidos con la
solucion del flujo de cargas.

El algoritmo de resolucion por flujo de cargas se probara, por una parte, en una red
sencilla de 3 nudos, con un nudo de consumo, otro de generacion y uno de balance,
con el objetivo de analizar comportamientos basicos de la red a modificaciones de la
red y la integracion de los nudos de regulacion por estatismo. Por otra parte, en la red
EPRI 39 nudos de Nueva Inglaterra, se probara también el algoritmo de flujo de
cargas, al igual que la simulacidn, con el objetivo de validar los datos obtenidos por
el flujo de cargas con control por estatismo, y observar la evolucién temporal de
diferentes variables en la red.

12



1.3 Organizacion del documento

Esta memoria contiene 7 capitulos.

El capitulo 1 introduce el contenido del proyecto y la metodologia seguida para el
mismo, al igual que los objetivos y su organizacion.

El capitulo 2 revisa el problema del control de tension. Para ello se explica el control
de tensién de los generadores sincronos, presentando los componentes de los
sistemas de excitacién y los diagramas funcionales y de bloques del mismo. Se
presentan también los diagramas de bloques y modelos de diferentes sistemas de
excitacion y el modelo del estabilizador del sistema de potencia. En segundo lugar,
se explican los requisitos del codigo de red europeo de conexion de generadores a la
red, el cual tiene aplicacidn directa con el objetivo de este proyecto. A continuacion
se explica la respuesta del control de tension de los generadores sincronos,
presentando el esquema del caso de estudio y la evolucién de las tensiones y
potencias reactivas de los diferentes generadores en funcién del tiempo. Finalmente,
se muestra la respuesta del control de tension de parques eléctricos, y las
conclusiones parciales obtenidas de este analisis.

El capitulo 3 aborda la inclusion en la solucion del flujo de cargas por el método de
Newton-Raphson de generadores con control de tension por estatismo. Para ello, en
primer lugar, se plantea el problema del flujo de cargas que se va a resolver, y las
ecuaciones correspondientes. A continuacion, se realiza una discusion del problema
de flujo de cargas y se presentan las distintas variables especificadas en los tipos de
nudos. Se explica también el método de resolucion utilizado para el flujo de cargas:
el método de Newton-Raphson. Para ello se explican sus ecuaciones y el diagrama
del procedimiento de solucion de este algoritmo. Después, se explica el
comportamiento de los generadores con control por estatismo, y las modificaciones
que por consiguiente se realizan en el algoritmo de Newton-Raphson.

Finalmente, se presentan los resultados numéricos obtenidos con este algoritmo en la
red simple de 3 nudos, y en la red de Nueva Inglaterra. Para ello, se realiza la
modificacion de abrir una de las lineas de la red para observar la variacion del perfil
de tensiones en los nudos de interés.

El capitulo 4 detalla la simulacion en el dominio del tiempo de un sistema eléctrico

con generadores con control de tension por estatismo. Para ello, en primer lugar se
explica el modelo de simulacion empleado y su diagrama de bloques, seguido de los

13



resultados obtenidos en la simulacion para la evolucion temporal de las tensiones y
de la potencia reactiva.

El capitulo 5 relaciona el proyecto con los objetivos de desarrollo sostenible. Para
ello se analiza la importancia de la integracion del uso de los generadores con
estatismo en las centrales de generacion de energia eolica y las posibles ventajas que
presenta para el ambiente.

El capitulo 6 resume las conclusiones del proyecto.

El capitulo 7 contiene las referencias bibliograficas.

14



2 El problema del control de tension

2.1 Control de tensién de generadores sincronos

Los generadores sincronos tienen dos sistemas de regulacion primaria: regulacion de
tension y regulacién de velocidad.

Los reguladores de tension estan integrados en los sistemas de excitacion. Los
sistemas de excitacion cumplen varias funciones:

e Suministrar corriente continua al devanado de campo del generador sincrono.
e Regulacion de tension.
e Otras funciones de control y proteccion.

La Figura 2-1 muestra un diagrama funcional de un sistema de excitacion 0. Dicha
figura permite identificar los elementos de un sistema de excitacion.

Limitadores [«

Transductor &

—»
Consigna ——— | Regulador P Excitatriz | Generador P Sistema eléctrico

[

|—D

Estabilizador [«

Figura 2-1: Componentes de un sistema de excitacion de una méquina sincrona.
Los componentes de los sistemas de excitacion son:

e Excitatriz. La excitatriz es el dispositivo de potencia que suministra corriente
continua al devanado de campo del generador.

e Regulador de tension. El regulador de tension procesa las sefales
proporcionadas por el transductor y la compensacion de carga, el estabilizador
del sistema de potencia y los limitadores y genera la sefial de mando a la
excitatriz. El regulador incluye la compensacion requerida para que la
respuesta dinamica del lazo de regulacion de tension sea la deseada
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e Transductor y compensacién de carga. El transductor proporciona una tension
continua, de nivel apropiado, proporcional a la tension en bornes del
generador. La compensacion de carga estima la tensién en un punto remoto
cuya regulacion de tensién se desea utilizando la medida de la corriente
suministrada por el generador.

e Estabilizador del sistema de potencia. El estabilizador del sistema de potencia
varia la consigna del regulador de tensién con el proposito de amortiguar las
oscilaciones del rotor del generador.

e Limitadores de méxima y minima corriente de excitacion. El limitador de
minima corriente de excitacion previene la inestabilidad de pequefia
perturbacion y el excesivo calentamiento de cabezas de bobina del devanado
del estator. El limitador de méxima corriente de excitacion impide el
calentamiento excesivo del devanado del estator.

e Limitador de V/Hz. El limitador de V/Hz limita el flujo (el flujo es
proporcional al cociente entre la tension y la frecuencia) en el generador ya
sea por tension elevada o por baja frecuencia (velocidad).

Los sistemas de excitacion se clasifican atendiendo al dispositivo utilizado como
excitatriz en tres grandes categorias:

e Corriente continua: la excitatriz es un generador de corriente continua (en
desuso).

e Corriente alterna: la excitatriz es un generador de corriente alterna.

e Estéatico: la excitatriz es un puente de tiristores.

Los sistemas de excitacion han ido evolucionando con el desarrollo tecnolégico.
Primero se desarrollaron los sistemas en corriente continua, luego los sistemas en
corriente alterna y finalmente los sistemas estaticos. Los sistemas en corriente
continua estan siendo sustituidos en la mayoria de los casos debido a las dificultades
que entrafia su mantenimiento. Por ello, la mayoria de los nuevos equipos son
sistemas estaticos debido a sus menores costes de mantenimiento (no tienen
elementos rotativos) y a sus superiores prestaciones dinamicas.

La Figura 2-2 muestra el diagrama funcional de un sistema de excitacion en corriente
alterna. El devanado de excitacion del generador sincrono es alimentado por una
excitatriz de corriente alterna a través de un puente de diodos. Ademas, un generador
sincrono de imanes permanentes alimenta un puente de tiristores que alimenta el
devanado de excitacion de la excitatriz de corriente alterna. El rotor del generador
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sincrono esta invertido y el devanado de excitacion o inductor esté en el estator y el
devanado del inducido esta en el rotor. Por otra parte, el rotor del generador sincrono
de imanes permanentes, el devanado del inducido de la excitatriz de corriente alterna
y el puente de diodos estan acoplados al eje del generador sincrono principal. Por
ello, la variacion de la excitacion de la excitatriz de corriente alterna se traduce en
una variacion de la excitacion del generador sincrono principal. Este sistema se
denomina sin escobillas o “brushless” en la terminologia en lengua inglesa.

Generador
sincrono
de polos Elementos giratorios

permanentes === ===~ Exeitatis de CA ~ Puentc dediodos ™71

___________________________________ H @
Inductor

excitatriz 6 T 6

Puente de tiristores
Figura 2-2: Diagrama funcional de un sistema de excitacion en corriente alterna de una maquina
sincrona.

Inducido

®
l

Regulador

D
A
4

A

La Figura 2-3 muestra el diagrama funcional de un sistema de excitacion estatico en
corriente alterna de una méaquina sincrona: Un transformador conectado en bornes
del generador, denominado de excitacion, alimenta un rectificador controlado que a
su vez suministra la corriente continua al devanado de campo del generador. A su
vez, el regulador controla el rectificador controlado a partir de las medidas de la
tension en bornes del generador y de la corriente suministrada por éste.

Puente de
tiristores
— ( ) y— & % —
Transformador A
de excitacion
Regulador

Figura 2-3: Diagrama funcional de un sistema de excitacién en corriente alterna de una maquina
sincrona.

La Figura 2-4 presenta el modelo de la compensacion de carga y del transductor. Esta
compensacion de carga estima la tension del punto cuya tension se desea regular. Si
17



se desea regular la tension en el lado de alta tension del transformador elevador R; y
X. serian negativas y su valor seria la resistencia y reactancia del citado

transformador. Por otra parte, el transductor se representa por medio un sistema de
primer orden de constante de tiempo Tj.

1
1+s7,

Vi—»
I, —»

VI +(R(,‘ +jX(,‘)Ir

— —» V.

Figura 2-4: Modelo del transductor y de la compensacion de carga.

El modelo de un sistema de excitacion estético esta detallado en la Figura 2-5. Este
modelo incluye la representacion del regulador de tension y de la excitatriz (puente
de tiristores). El puente de tiristores se representa por medio de un sistema de primer
orden de constante de tiempo T,. La ganancia del regulador y del puente de tiristores

se combinan en un unico valor K, y la compensacion del lazo de regulacion de

tension se realiza por medio del retraso de fase de funcion de transferencia
(1+5T.)/(1+5Ty).

V. .
Vv +¢ 1+s7. > K, / > E
‘ - I+ 1457, 1+s7T, /

V E'fdmmlyr

Figura 2-5: Modelo de un sistema de excitacion estatico.

La Figura 2-6 muestra el modelo de un sistema de excitacion estatico con regulador
PI.
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If E fdmale _K(:I fd
+
K
V. 1.9 4 p E
—t - K, + . - 1457, 1
V Efdmian

5

Figura 2-6: Modelo de excitacion estatico con regulador PI.

La Figura 2-7 muestra el modelo de un sistema de excitacion en corriente alterna. El
puente de tiristores estd representado por el sistema de primer de ganancia K, y

constante de tiempo T, . La excitatriz esta representada por el integrador de constante
de tiempo T. vy la realimentacion K +S; y la funcion F. representa la caida de
tension en el puente de diodos giratorios. También, la compensacidn puede ser serie
a través de la red de retraso de fase de funcion de transferencia (1+5sT.)/(1+5T;) o

en realimentacion a través de PD de funcion de transferencia sK. /(1+sT;).

1 E,
(7
ST, ?
S, e F;
A
K, |-
K.,
>, =
Vi
A
Kn [ﬁi

Figura 2-7: Modelo de excitacion en corriente alterna.

El estabilizador del sistema de potencia es un control suplementario del sistema de
excitacion cuya mision especifica es la mejora de la estabilidad del generador gracias
a su capacidad de amortiguar las oscilaciones del rotor.

El estabilizador del sistema de potencia contribuye al amortiguamiento de las
oscilaciones del rotor de un generador sincrono creando un par de frenado en fase
con la variacion de velocidad del rotor variando la tension de consigna del regulador
de tension. Variando la consigna del regulador de tension se varia la tension de
19



excitacion y la potencia eléctrica. Ello requiere compensar el retraso entre la
consigna del regulador de tension (donde actua el estabilizador) y la potencia
deceleradora que amortigua la oscilacién natural del generador.

La Figura 2-8 muestra el modelo de un estabilizador del sistema de potencia con una
entrada. Los componentes fundamentales del estabilizador son una compensacion en

adelanto o retraso con dos etapas (1+5sTg)/(1+5Ts,)-(1+5Ts,)/(1+5Ts,), la

ganancia K y un filtro paso alto o washout sTg,/(1+5T; ). El estabilizador puede

utilizar como variables de entrada la velocidad del rotor del generador, la frecuencia
de la tension en bornes o la potencia eléctrica suministrada por el generador o una
combinacién de las anteriores.

VSI’HLIX
Ao —p| K |—p 1+sT, > 1+575, 5Ty / _
L 1+S7:;.2 1+57;4 1+S?;5 f s
V

smin

Figura 2-8: Modelo del estabilizador del sistema de potencia.

2.2 Requisitos del cdédigo de red europeo de conexién de
generadores alared

El “Articulo 21 Requisitos aplicables a los médulos de parque eléctrico de tipo C”
del REGLAMENTO (UE) 2016/631 DE LA COMISION de 14 de abril de 2016 que
establece un cédigo de red sobre requisitos de conexién de generadores a la red [3]
dice

d) en cuanto a los modos de control de la potencia reactiva:

i) el médulo de parque eléctrico debera ser capaz de proporcionar potencia
reactiva automaticamente mediante un modo de control de la tension, un
modo de control de la potencia reactiva 0 un modo de control del factor de
potencia,

ii) a efectos del modo de control de la tension, el médulo de parque eléctrico
deberd ser capaz de contribuir al control de la tension en el punto de
conexion mediante el intercambio de potencia reactiva con la red con una
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tension de consigna que abarque entre 0,95 y 1,05 pu en pasos no superiores
a 0,01 pu, con una pendiente dentro de un rango de al menos entreel 2y el 7
% en pasos no superiores al 0,5 %. La salida de potencia reactiva debera ser
cero cuando el valor de tensién en red en el punto de conexion sea igual a la
consigna de tension,

iii) se podra operar a consigna con o sin una banda muerta seleccionable en
un rango entre cero 'y = 5 % de la tension de red de referencia 1 pu en pasos
no superiores al 0,5 %,

iv) tras una variacion brusca de tensién, el mddulo de parque eléctrico
deberé ser capaz de lograr un 90 % de la variacion de la salida de potencia
reactiva en un tiempo t1 que debera especificar el gestor de red pertinente en
un rango de entre 1 y 5 segundos, ademas de estabilizarse en el valor
definido por la pendiente dentro de un tiempo t2 que debera especificar el
gestor de red pertinente en un rango de entre 5 y 60 segundos, con una
tolerancia de la potencia reactiva en régimen permanente no superior al 5 %
de la potencia reactiva maxima. El gestor de red pertinente debera definir las
especificaciones de tiempo,

v) a efectos del modo de control de la potencia reactiva, el modulo de parque
eléctrico debera ser capaz de establecer la consigna de potencia reactiva en
cualquier parte del rango de potencia reactiva, especificado en el articulo 20,
apartado 2, letra a), y en el articulo 21, apartado 3, letras a) y b), con pasos
de ajuste no superiores a 5 MVAr o al 5 % (lo que sea inferior) de la potencia
reactiva total, controlando la potencia reactiva en el punto de conexion con
una precision de + 5 MVAr o del + 5 % (la que sea menor) de la potencia
reactiva total,

vi) a efectos del modo de control del factor de potencia, el médulo de parque
eléctrico debera ser capaz de controlar el factor de potencia en el punto de
conexion dentro del rango de potencia reactiva requerido, especificado por el
gestor de red pertinente de conformidad con el articulo 20, apartado 2, letra
a), o especificado en el articulo 21, apartado 3, letras a) y b), con un factor
de potencia objetivo en pasos no superiores a 0,01. ElI gestor de red
pertinente debera especificar el valor de la consigna de factor de potencia, su
tolerancia y el periodo de tiempo para alcanzar el factor de potencia de
consigna tras un cambio repentino de la salida de potencia activa. La
tolerancia de la consigna de factor de potencia debera expresarse a través de
la tolerancia de su potencia reactiva correspondiente. Esta tolerancia de
potencia reactiva debera expresarse mediante un valor absoluto o mediante



un porcentaje de la potencia reactiva méxima del mddulo de parque
eléctrico,

vii) el gestor de red pertinente, en coordinacion con el GRT pertinente y el
propietario del modulo de parque eléctrico, debera especificar cual de las
tres opciones de modo de control de la potencia reactiva anteriores y qué
consignas asociadas se aplican, asi como qué equipo adicional es necesario
para hacer operable de forma remota la consigna pertinente;

La Orden TED/749/2020, de 16 de julio, del Ministerio para la Transicién Ecolégica
y el Reto Demogréfico, por la que se establecen los requisitos técnicos para la
conexion a la red necesarios para la implementacion de los codigos de red de
conexion Error! Reference source not found. dice en su apartado 2.3.3 Modos de
control de potencia reactiva.
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Salvo indicacién en contra del gestor de la red pertinente en coordinacion
con el operador del sistema, el control de tension de los médulos de parque
eléctrico de tipo B, C o D se configurara por defecto con los parametros(1)
siguientes:

a) La pendiente se ajustara en el 2 %.

b) Se operara sin banda muerta. No obstante, se acepta una banda de
insensibilidad menor o igual al £0,2 % de la tensién nominal.

c) El tiempo t1 sera de 1 segundo y t2 de 5 segundos

En el caso de los mddulos de parque eléctrico tipo B, los modos de control de
potencia reactiva seran los mismos que los aplicables a los tipos C y D, y que
estén definidos en el articulo 21.3.d) del Reglamento (UE) 2016/631, de 14
de abril de 2016.

El modo de control de potencia reactiva del médulo de parque eléctrico
tendra capacidad técnica para recuperar la respuesta de potencia reactiva
consignada tras un cambio repentino en las condiciones del nudo de
conexion a la red, en un tiempo inferior a 1 minuto con la precision
especificada en el Reglamento (UE) 2016/631, de 14 de abril de 2016.
Asimismo, el modo de control de factor de potencia del médulo de parque
eléctrico debera tener capacidad técnica para recuperar la respuesta del
factor potencia de consigna en un tiempo inferior a 1 minuto tras un cambio
repentino en la potencia activa o en el valor de la tension, dentro de los
rangos de capacidad de potencia reactiva requeridos. La precision debe ser
tal que el valor del error absoluto de la potencia reactiva sea menor del 5 %
de la capacidad maxima de potencia reactiva del médulo de generacion.



2.3

Con el fin de que las actualizaciones de las consignas de tension, de potencia
reactiva o de factor de potencia, en su caso, no interfieran con las dindmicas
de movimiento de los cambiadores de tomas, se tendra en cuenta lo siguiente:
a) El gestor de la red pertinente en coordinacion con el operador del sistema
no actualizara las tensiones de consigna del punto de conexion a la red con
tiempos tan rapidos que puedan provocar interferencias.

b) Si el médulo de parque eléctrico realiza algun tipo de traslacion de la
tension de consigna a terminales de unidades de generacion, se hara sin que
se ocasione ningun tipo de oscilacion ni inestabilidad.

El gestor de la red pertinente, en coordinacion con el operador del sistema,
podrd& modificar los pardmetros establecidos en este apartado,
manteniéndose siempre dentro de los rangos estipulados en el Reglamento
(UE) 2016/631, de 14 de abril de 2016.

Respuesta del control de tension de los generadores sincronos

En este apartado, se plantea investigar el control de tensién de dos generadores
conectados a través de sus transformadores elevadores a una red con una cierta
potencia de cortocircuito tal y como muestra la Figura 2-9. Si bien los generadores
son de distinta potencia, las reactancias son iguales en magnitudes unitarias de sus
potencias nominales.

Sngl =100 MVA
Xtl1=0.1pu

G1
Scc =2000 MVA
Xred = 0.05pu

G2

Sng2 =50 MVA
Xt2=0.1pu

Figura 2-9: Caso de estudio.

La Figura 2-10 muestra el esquema unifilar del caso de estudio de la Figura 2-9. La
red se representara por medio de las ecuaciones tension — potencia reactiva del flujo
de cargas desacoplado rapido.

Las ecuaciones que se emplean en este estudio salen del sistema de ecuaciones que
se presenta en forma matricial a continuacion:
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AQ | |B; B, Bj
AQ, | |By B B
AQ; | | By By By
AQ,| |B; By B
1 3
Ot
AV,
O~—w—
2 AVZ Punto de
conexién a

la red

B
B,
B,
B,

AV,
AV,
AV,
AV,

Figura 2-10: Esquema unifilar del caso de estudio.

Por otra parte, la Figura 2-11 muestra el esquema de control de tension de los
generadores. En ella, se muestra como cada generador tiene un control integral de la
tension y que la salida del control de tensidn es la potencia reactiva suministrada por
cada generador. Ante una variacion de tension de la red, y dadas las potencias
reactivas suministradas por los generadores se determinan las tensiones de los nudos.

AV, % . AQ
AV,

AV, % . AQ
AV

AV,
AV,
AV,

"
Bl 1
"
BZ 1
"
BS 1

B, Bi| |Bi AQ
Bgz Bgs - B§4 AV4 AQZ
B, B |Bl 0

Figura 2-11: Esquema de control de tension.

A continuacion, en las siguientes figuras, se muestra la respuesta temporal de las
tensiones y potencias reactivas a una variacion de un escaloén. En primer lugar, la
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Figura 2-12 muestra la evolucion temporal de las tensiones cuando se produce una
variacion en escalon del 1% hacia debajo de la tension de la red (nudo 4). Como se
puede observar, las tensiones primero descienden a un valor y posteriormente se
recuperan gracias al control integral de tension. Sin embargo, la tension de nudo de
conexion a la red (nudo 3) queda con un error mayor que el resto debido a la
impedancia de los transformadores.

Por otra parte, la Figura 2-13 muestra la potencia reactiva suministrada por los
generadores. Sin bien la respuesta transitoria de los generadores es distinta, la
potencia reactiva suministrada por ellos en régimen permanente es igual en
magnitudes unitarias.

%107

— 1

2

V (pu)
N

-10 | | | I
-2 0 2 4 6 8 10

t(s)
Figura 2-12: Tensiones de los hudos.
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0.05 b

0.04 - q

Q (pu)

0.03 b

0 L 1 1 1
-2 0 2 4 6 8 10

t(s)
Figura 2-13: Potencia reactiva de los generadores.

2.4 Respuesta del control de tensiéon de parques eléctricos

En este apartado, se plantea investigar el control de tension de dos parques eléctricos
conectados a una red con una cierta potencia de cortocircuito tal y como muestra la
Figura 2-14. En este caso, los transformadores elevadores de los parques eléctricos
no estan representados puesto que se asume que controlan la potencia reactiva en el
punto de conexion.

Sngl =100 MVA

GlO—
GZO—

Sng2 = 50 MVA

Scc =2000 MVA
Xred = 0.05pu

Figura 2-14: Caso de estudio.

La Figura 2-15, a su vez, muestra el esquema unifilar del caso de estudio de la Figura
2-14. La red se representara por medio de las ecuaciones tensién — potencia reactiva
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del flujo de cargas desacoplado rapido, que se presentan a continuacién de forma

matricial.
{AQ@:{B& B;;}{Avl}
AQZ Bgl B;Z AVZ

Punto de
conexion a
la red

Figura 2-15: Esquema unifilar del caso de estudio.

La Figura 2-16 muestra el esquema de control de tensién de los generadores. La
salida del control de tension es la potencia reactiva suministrada por cada generador
que tratan de eliminar esa variacion y obtener la tension de consigna otra vez. Ante
una variacién de tension de la red, y dadas las potencias reactivas suministradas por
los generadores se determina la tensién del nudo.

fp, = - AQl‘
1+sT,
A, SO AV, = (B, ~ BLAV, ) (AQ, +AQ,)
-K"/ AQ; 1 AQ,
AV, (i 1+5T,

Figura 2-16: Esquema de control de tension.

La Figura 2-17 muestra la evolucion temporal de la tension del nudo de conexién a la
red (nudo 1) cuando se produce una variacion en escalon del 1% hacia debajo de la
tension de la red (nudo 2). La tension de nudo de conexion a la red (nudo 1) queda
con un error debido a la ganancia del control de tension proporcional, ya que no se
trata de un control puramente integral. Por otra parte, la Figura 2-18 muestra la
potencia reactiva suministrada por los generadores y su evolucién temporal en
respuesta al mismo escalén. Al igual que sucede con el caso anterior, el valor de
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potencia reactiva suministrada en régimen permanente es igual en magnitudes
unitarias, pese a que su respuesta transitoria difiere en cierta medida.

0 T T T

—
-0.001 | b
-0.002 | b

-0.003 | b

-0.004

-0.005

V (pu)

-0.006

-0.007 | i

-0.008 - J

-0.009 [ b

-0.01 : : : :

Figura 2-17: Tension del nudo.

(pu)
o
o
w

0.02 -

2[4

0 | | | L
-2 0 2 4 6 8 10

t(s)
Figura 2-18: Potencia reactiva de los generadores.

2.5 Conclusiones parciales

Se ha revisado el problema de control de tension de moédulos de generacion. Se han
considerado modulos de generacion de electricidad sincronos y médulos de parque
eléctrico.
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Como se esperaba demostrar, los valores en régimen permanente obtenidos para la
regulacion integral de la tension en bornes en los mddulos de generacion de
electricidad sincronos son equivalentes a la regulacion proporcional de la tension en
el punto de conexion a la red. Sin embargo, se observa como los dos generadores
responden de manera diferente en su régimen transitorio. De todos modos, el tiempo
de establecimiento en los dos casos es muy similar, por lo que se puede concluir que
los dos generadores son eficientes para esta red. Este tiempo de establecimiento es
similar en ambos debido a que se alcanza el valor final de la tension en ese periodo.

29



3 Flujo de cargas de un sistema eléctrico con generadores
con control proporcional de tensidn

Este capitulo aborda la inclusion en el flujo de cargas de un sistema eléctrico de
generadores con control proporcional de tensién. Para ello, en primer lugar se hace
una breve explicacion del algoritmo de flujo de cargas empleado en este proyecto, al
igual que una descripcion detallada del método de Newton-Raphson, utilizado en
este proyecto para la resolucion de las ecuaciones diferenciales.

A continuacion, se procede a la integracion de las nuevas ecuaciones necesarias para
modelar la actuacion de los generadores con estatismo cuando se conectan en las
bornes de la red (alta tension). Estds modificaciones han sido integradas en el cddigo
utilizado para la obtencién de resultados que se muestran al final del capitulo.
Ademas, se presenta una grafica donde se indica el comportamiento de la tension y la
potencia reactiva en funcién de las modificaciones que se hacen a la red o el tipo de
nudo que se esta analizando.

3.1 Flujo de cargas

El problema de flujo de cargas de una red eléctrica consiste en determinar las
tensiones de los nudos en modulo y argumento, y las potencias activa y reactiva por
las lineas y transformadores conocidas las potencias activa y reactiva suministradas
por los generadores y consumidas por las cargas.

El estado de la red eléctrica estd determinado por las tensiones de los nudos. Los
flujos de potencias activa y reactiva por las lineas y transformadores se determina a
partir de las tensiones de los nudos.

Debido a su efectividad y precision, el flujo de cargas es una de las herramientas mas
utilizadas en planificacion y explotacion de sistemas de energia eléctrica.

3.1.1 Planteamiento del problema del flujo de cargas
Antes de proceder a su resolucion, primero se han de obtener las ecuaciones de la red
en términos de la matriz de admitancias nodales. Las cuales son
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Yu 0 Y || Vs Iy
Y o0 Y LY iN
donde

ykm = gkm + jbkm
V =V, £6, =V, e =v,(cosé, + jsend,)

L8] _(Periac) _p-ia
“ v, v, e v e

Como los datos en el flujo de cargas son las potencias activa y reactiva netas
inyectadas en los nudos (y no las corrientes), se plantean las ecuaciones de la
potencia aparente neta inyectada en un nudo de la red.

S, = P+ I, :(ka_ pDk)+j(qu_qu):

N N
_ . * * % 2 * *
=V Iy _Vk§ YinVm = YV + 2 ViV
m=1 1

mak
= (gkk — by )VE
N
+D (G = Jbn )iV, [ cOS(6, - 6,,) + jsen(6, -6, ]
ek
Por tanto, las ecuaciones de las potencias activa y reactiva neta inyectada en un nudo
de la red se presentan a continuacion.
Pk = Pex — Pox

N
= 0 Vi + 2 ViV [ Gy €OS(6, — 6, ) + by, 5N (6, - 6,) |
m=1

mz=k

Ok = ok — Yok

N
= bV} + Y VY [ b COS(6, — 6,) + 9 sEN (6, = 6,,) |
=1

mz=k

(0.1)
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Las ecuaciones de la red en términos de las potencias activa y reactiva neta inyectada
en cada nudo son

donde

P =[p, - Py
q" =[a, - a.J
vi=[y, VN]T

o' =[6, - 6,]

3.1.2 Discusion del problema de flujo de cargas:

La solucion del problema de flujo de cargas consiste en la solucion de un sistema de
2xN ecuaciones no lineales (potencias activa y reactiva neta inyectada en cada nudo)
con 2xN incognitas (médulo y argumento de la tension de cada nudo).

El problema asi formulado presenta un problema: el desconocimiento de las
pérdidas. Para resolver esto, se plantea que la suma de las potencias suministradas
por los generadores debe ser igual a la suma de las potencias demandadas por las
cargas Yy las pérdidas.

N

N
Z Pok =2 Pox T Pp
k=1 k=1

N

N
Z Ook :z Ook + 95
k=1

k=1

Las pérdidas dependen del flujo de potencia por cada linea o transformador. Por
tanto, las pérdidas son desconocidas a priori. Este problema se puede resolver
especificando la tension de un nudo (en modulo y argumento). Este nudo se
denomina nudo balance o de referencia (“swing” o “slack” en la literatura técnica en
lengua inglesa). Queda por tanto un sistema de 2x(N-1) ecuaciones con 2x(N-1)
incégnitas, y que por tanto es posible resolver. Las potencias activa y reactiva
suministradas por el nudo balance se calculan una vez que se ha resuelto el problema
de flujo de cargas (determinado las tensiones de los nudos en médulo y argumento).
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El perfil de tensiones en la red se define més facilmente especificando las tensiones
de los nudos de los generadores que especificando la potencia reactiva generada o
consumida por los mismos.

Por tanto, en la solucion del problema de flujo de cargas de una red eléctrica por el

meétodo de Newton-Raphson se pueden definir tres tipos de nudos: Balance, P-V y P-
Q. La Tabla 3-1 muestra variables especificadas y calculadas en los tipos de nudos.

Tabla 3-1: Variables especificadas en los tipos de nudos.

Tipo  de | Variables especificadas Variables calculadas
nudo

Tipp de|ps |ds [P |G |V € [P |G [V |0
nudo

Nudo X X X X X X

balance

Nudo de | X X X X X X
generacion

(PV)

Nudo de | X X X X X X
demanda

(PQ)

3.1.3 El método de Newton-Raphson de solucién de ecuaciones no lineales
En este apartado, se muestra el desarrollo en serie de Taylor de una funcion no lineal
de una variable alrededor de un punto, cuya ecuacion es:

IF (x) J*F (X)
OX | OX? .

F(x)=0=F(x’)+

Si se toma hasta el término de primer orden resulta:
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™ XXOAx:—F(xo)
i)
MESEOT
OX O

™ _IAx':—F(x')
R _F(¢)
YU F)
X | 4
X =x"+AX

Una vez obtenidas estas funciones, la Figura 3-1 muestra la interpretacion
geométrica del método de Newton-Raphson para la solucion de la ecuacién

F(x)=0.
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_/ xi'vl X x

Figura 3-1: Interpretacion geométrica del método de Newton-Raphson.

Una vez se obtiene esta expresion se realiza el desarrollo en serie de Taylor de un
vector de funciones no lineales de varias variables considerando Gnicamente hasta el
término de primer orden

JF,(x) IF,(x)

Fl(xl(.)’ xﬁ,) 0%, OX, X — X,
= + : +
L (e)] | R0 R0 [x

0% OXy Do

El desarrollo en serie de Taylor de un vector de funciones no lineales de varias
variables considerando Unicamente hasta el término de primer orden en forma
compacta se muestra a continuacion.
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donde J(x) es la matriz Jacobiana.

Obtenidas las ecuaciones, se aplica el algoritmo iterativo para la solucion de la
ecuacion F(x)=0.

3.1.4 Solucién del problema del flujo de cargas por el método de Newton-Raphson
Entendiendo el método de Newton-Raphson, las ecuaciones de las potencias activa y
reactiva netas inyectadas en un nudo se pueden expresar Como

_( Pok — pDk)+ Py (V,O)
_(qu _qu)+Qk (V,O)

0
0

El desarrollo en serie de Taylor de las ecuaciones de las potencias activa y reactiva
netas inyectadas en un nudo es
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= (Pex — Po )~ ( 0')
- 0, i ﬁq i AV, i
Zla ol IAem v ﬁVm 0.’ivm V[in _Aqk
:(qu_QDk)_Qk(Vi’ei)
0 también
ZHkmAH' +Z Ny, —= = Ap,
ZkaAH' + Z L, —._Aqk

A su vez, los términos de la diagonal de la matriz Jacobiana se calculan de acuerdo
con

. . . \2
Hy =0 — by (VL)
: . N
Nll<k = pll< * Qi (VL)
N2

T = P = u (Vi)
N2

Ly =0k b (Vi)

y los términos de fuera de la diagonal de la matriz Jacobiana se calculan como

Hip = ViV, (9 S€N 6, — b, COS )
N = ViViy ( Gin COS G, + by, sEN 6, )
Jin ==YV (G4 COS G, +by, SEN G, )
Lir = ViV, ( 94y SEN O, —ly,, COS Gy, )
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La convergencia del problema de flujo de cargas se alcanza cuando los maximos
“mistmaches” de potencia activa y reactiva son inferiores a las respectivas
tolerancias

max {|Ap, |} < £,,max {|Aq, |} < &,

Las tolerancias para la convergencia de las ecuaciones de potencia activa y reactiva
pueden ser distintas. Valores tipicos son:

&, =0.001pu =0.1MW
&, =0.01pu =1Mvar

Cuando la potencia reactiva generada o consumida por un generador es superior o
inferior a los limites especificados el nudo pasa de tipo PV a tipo PQ.

Resumiendo todo lo comentado, la Figura 3-2 muestra procedimiento de solucion del
problema del flujo de cargas por el método de Newton-Raphson.
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Figura 3-2: Procedimiento de solucién del problema del flujo de cargas por el método de Newton-
Raphson.

3.2 Soluciéon del problema del flujo de cargas por el método de
Newton-Raphson con generadores con control de tension
proporcional

En este apartado, se integran las ecuaciones necesarias para modelar los generadores
con control de tension proporcional. Estos cambios han sido integrados en el codigo
utilizado para obtener los resultados mostrados.

3.2.1 Generador con control de tensién proporcional
La ecuacion del control de tension proporcional en variables incrementales es

Agy =-K,Av,

0 en variables absolutas
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dox = —Ky (Vk _Vko)+ Ooko

donde K, es la ganancia del control de tension proporcional y donde la ganancia del

control de tension proporcional K, es la inversa del estatismo R, .

El estatismo del control de tension proporcional se encuentra entre el 2 y7% que,
aplicando la formula, corresponde a ganancias comprendidas entre 50 y 14.

La ecuacion del control de tension proporcional en variables incrementales también
puede escribirse como

Avk = _RkAqu

La ecuacion del control de tension proporcional es muy similar a la ecuacion del
control de frecuencia

Af =—RAp

La Figura 3-3 muestra las caracteristicas en variables incrementales y en variables
absolutas del control de tension proporcional. Como puede extraerse de esta figura,
cuando existe una modificacién en la red que causa que la tension en los nudos
descienda, si se estd actuando con estatismo, la potencia reactiva generada por el
nudo aumentara, en una cantidad proporcional al estatismo del generador.
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Av, Vi

AQg,

qGKO qu

Figura 3-3: Caracteristicas del control de tension proporcional.

La Figura 3-4 muestra el diagrama de bloques del control de tension proporcional.

Vi Ky —( r— Ya

Vio Qoko

Figura 3-4: Diagrama de bloques del control de tensién proporcional.

De este mismo modo, la Figura 3-5 explica el comportamiento de un nudo con
control de tension proporcional en el flujo de cargas. Considérese un punto de
funcionamiento del sistema eléctrico en que la tension del nudo en cuestion vale v, y
la potencia reactiva q, cumpliéndose que v, = f (qo). Si se produce un cambio en el

sistema eléctrico la funcion f cambia y pasa a ser f'. El nuevo punto de

funcionamiento del sistema eléctrico y por ello, su tensién y potencia reactiva
generada depende del tipo de nudo.

Si el nudo es PV, es decir, que mantiene la potencia generada y la tensidn constantes,
el nuevo punto estara dado por la interseccion de una recta v=v, con la funcion

v="1'(q).
Si el nudo es PQ ,es decir, que mantiene su potencia reactiva y activa constantes, el
nuevo punto estara dado por la interseccion de una recta q=gq, con la funcion

v=1(a)
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Si el nudo es con control de tension proporcional el nuevo punto estara dado por la
interseccion de una recta g =—K (v—V,)+q, con la funcién v= f'(q).

Nudo PQ V= f(q) v=1'(q)

A ,
Y /
/
/
\ 7
/
/7
v, / Nudo PV
-,
- Nudo con control de tensidn
~ e proporcional
o q

Figura 3-5: Comparacién de nudos PV, PQ y generador con control de tensién proporcional.

3.2.2 Modificacion del vector de ‘mistmaches’ y del Jacobiano por inclusiéon de
generadores con control de tensién proporcional

Cuando a la ecuacién de potencia reactiva de un nudo se incorpora la ecuacion del
control de tension proporcional resulta

_(qu _qu)+qk (V’e) 0
_(Kk (Vk _Vk0)+qu0 _qu)+qk (V,G)z 0

Por tanto, resulta que el ‘mistmach’ de potencia reactiva resulta ser
Aq, = (_Kk (Vk ~Vko ) + Ugko — Uok ) =0 (V’ 9)

Y el término de la diagonal el Jacobiano correspondiente a la ecuacion de potencia
reactiva y a la tensién del nudo resulta ser
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3.3 Resultados numéricos

Una vez estudiadas las ecuaciones del método de Newton-Raphson y explicado el
funcionamiento y comportamiento de los nudos generadores con estatismo, se prueba
el algoritmo de flujo de cargas con nudos con control de tension en dos casos
ejemplos: uno de 3 nudos y otro de 39 nudos.

El caso de 3 nudos es mucho mas sencillo, pero su analisis y resultados no son menos
importantes. En esta red, se modifica la impedancia de la linea que conecta dos de los
tres nodos, y se obtiene la variacion en la tension y reactiva del nudo dos en funcion
del tipo de nudo que es. Estos resultados, por consiguiente, pueden ser extrapolados a
redes mas complejas, como es la de Nueva Inglaterra de 39 nudos.

3.3.1 Caso de 3 nudos

Se considera en primer término el caso de estudio de tres nudos de la Figura 3-8. Se
investiga el comportamiento de la tensién y la potencia reactiva generada en el nudo
2 cuando la reactancia de la linea pasa de valer 0.04 pu a 0.08 pu. Equivale decir a
que la linea entre el nudo 1 y el nudo 2 es una linea de doble circuito y que se
desconecta uno de los circuitos, dejando asi una sola linea con reactancia e 0.08 pu.
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P., =1300MW Fyy = 700MW

Nudo balance Nudo PV

100MVA
400kV

x;; = 0.06 pu X,; = 0.01pu

Nudo PQ

P,, =2000MW

D3

Figura 3-6: Caso de estudio de 3 nudos.

La Figura 3-7 muestra el punto original de funcionamiento y los nuevos puntos de
funcionamiento dependiendo de si el nudo 2 es un nudo PV, es un nudo PQ o es un
nudo con control de tensién proporcional con estatismo del 7%. Observando estos
resultados en comparacion con los obtenidos en la Figura 3-5, se aprecia que se sigue
el mismo patrén. En primer lugar, cuando se trata de un nudo PV, la tension se
mantiene en el valor inicial de tension, mientras que su potencia reactiva aumenta
considerablemente. Esta variacion ocurre a raiz del aumento de la reactancia de la
linea, que al consumir mas reactiva, tendra que haber un aumento de su generacion,
por alguno de los nudos.

En segundo lugar, cuando el nudo es de tipo PQ, la tension del mismo desciende,
mientras que la potencia reactiva generada se mantiene. Este comportamiento es
similar al ocurrido en la Figura 3-5. Debido a que la reactiva consumida por la linea
1-2 es mayor, la tension del nudo 2 caera.

Finalmente, cuando el nudo es regulado por estatismo, la tensién y la potencia
reactiva generada descienden, resultando justo sobre la recta definida por el punto de
partida y la pendiente del estatismo. Es importante destacar, que la variacion de
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ambas variables (tension y reactiva) son inferiores a las obtenidas en el caso del nudo
tipo PV y el nudo tipo PQ. Por ello, esta gréfica muestra como se cumplen todas las
hipdtesis realizadas previamente.

N
o
N
S}
1

1.015 - Nudo PQ

1.005 | \
g2 > = Nudo PV
>

Nudo con control de tensidn

v proporcional

0.975 . t
300 350 400 450 500

Q (Mvar)
Figura 3-7:; Tensién-potencia reactiva en el nudo 2.

3.3.2 Caso de 39 nudos
Una vez analizado el comportamiento de la red de 3 nudos, se considera en segundo
término el caso de 39 nudos de la red de Nueva Inglaterra mostrado en la Figura 3-8.
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Figura 3-8: Caso de estudio del EPRI de 39 nudos.

Se estudia primero el impacto del control de tensién en baja o alta de un conjunto de
generadores tras la apertura de una linea. Se consideran los generadores 4,5, 6y 7
(nudos 33, 34, 35y 36) y la apertura de la linea 16-17. Debido a que se va a regular
la tension en alta, en cada uno de estos generadores, eliminando los transformadores
que unen los generadores con la red, se estudia la variacion de tensién de los nudos
19, 20, 21, 22y 23.

Una vez modelada la red de Nueva Inglaterra, se procede a analizar la variacion en el
perfil de tensiones al abrir la linea indicada (linea 16-17) para el caso inicial, y para
el caso en el que se regula en alta tension. Siguiendo lo dicho en el apartado anterior,
y extrapolando los resultados obtenidos en la Figura 3.7, al abrir la linea, la tension
de cada nudo debe caer, siendo esa caida menor en el caso de estar regulando con
estatismo en alta tension.

La Figura 3-7 compara las tensiones en los nudos seleccionados en tres casos: caso
base (control de tension en baja y linea 16-17 en servicio), caso 1 (control de tension
en baja y linea 16-17 abierta) y caso 2 (control de tensién el alta y linea 16-17
abierta). Se aprecia que con control de tensién en alta las variaciones de tension son
mas pequefias como cabria esperar.

46



Caso base
Caso 1
Caso 2

098 L 1 1 ]
19 20 21 22 23

Numero de nudo

Figura 3-9: Impacto de control de tension en baja o en alta en las tensiones tras la apertura de la linea
16-17.

A continuacion, La Figura 3-10 compara las tensiones en los nudos seleccionados en
dos casos: caso 1 (control de tension en baja y linea 16-17 abierta) y caso 3 (control
de tension en alta con control de tension proporcional con estatismo del 7% y linea
16-17 abierta). Se aprecia que con control de tension el alta con control de tension
proporcional con estatismo del 7% las tensiones llegar a ser muy parecidas al control
de tensién en baja como cabria esperar.
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Figura 3-10: Impacto de control de tension en baja o en alta con estatismo del 7% en las tensiones tras
la apertura de la linea 16-17.

3.4 Conclusiones parciales

En este capitulo en primer lugar se ha presentado el método de resolucion empleado
para las ecuaciones diferenciales de nuestro problema. EI método escogido es el
método de Newton-Raphson, al cual se le ha debido afadir la modelizacién de la
actuacion de los generadores con estatismo.

Una vez obtenido el algoritmo empleado para la resolucion de las redes en régimen
permanente, se ha llevado a cabo un analisis del efecto que tiene en el
comportamiento del nudo al crearse una modificacion en la red, el tipo de nudo. Tras
observar las graficas y comparando con las hipdtesis, se concluye que la resolucion
es correcta para todos los tipos de nudo, bien en la red de 3 nudos, como en la red de
Nueva Inglaterra.

Por otra parte, representando el perfil de las tensiones de los nudos sobre los que se
regula la tension con estatismo (19, 20 , 22 y 23) para los diferentes casos: linea
abierta con y sin estatismo, se obtienen los resultados esperados y por tanto se
concluye que la solucion es correcta para todos los nudos analizados.
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4 Simulacion de un sistema eléctrico con generadores con
control de tension proporcional

Este capitulo propone un modelo de simulacion en el dominio del tiempo para
comprobar los resultados proporcionados por el flujo de cargas. El caso inicial en la
simulacion sera el caso convergido en el que los transformadores de los nudos 33,
34, 35y 36 de la red de Nueva Inglaterra han sido sustituidos por generadores. Estos
generadores estardn conectados a los nudos 19, 20, 22 y 23, que a su vez seran de
tipo PQ. La potencia escogida para estos nudos corresponde con las potencias activa
y reactiva por las lineas 19-33, 20-34, 22-35 y 23-36. Estas potencias se obtienen al
converger el flujo de cargas en el caso base en el que no se ha realizado ninguna
modificacion a los transformadores mencionados. La modificacion, que lleva al caso
final, es la apertura de la linea 16-17, que provoca que la zona sureste se quede
conectada de tan solo una linea. Se estudia por tanto, que este resultado final
corresponda con el esperado.

4.1 Modelo de simulacién

El modelo de simulacién se basa en representar el control de tension proporcional de
los nudos seleccionados e incorporar una dinamica sencilla (sistema de primer orden)

entre la consigna de potencia reactiva generada g, Y la potencia reactiva generada

Ok -

+ + Ock 1 Oc1
1+5sT,

Vio Ooko
Figura 4-1: Control proporcional de la tension de un nudo.

La Figura 4-2 muestra el esquema del modelo de simulacién cuando hay N nudos
con control de tensidn proporciona. El control proporcional proporciona las potencias
reactivas generadas por los nudos. Considerando que dichos nudos son nudos PQ, se
determinan por solucion del flujo de cargas las tensiones de todos los nudos PQ
incluyendo los nudos con control de tension proporcional. La solucion del flujo de
carga es la realimentacion del control proporcional.
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Figura 4-2: Modelo de simulacién.

La respuesta en el dominio del tiempo del modelo de simulacion se obtiene por
integracion numérica de sus ecuaciones diferenciales. Para cada generador las
ecuaciones algebraicas y diferencial que resultan son

O = —K, (Vk _Vko)jL Ocko

di_i( (*Bk_xk)

dt T,

Ook = X«

Siendo x, la variable de estado del sistema de primer orden de constante de tiempo
T..

El capitulo 7 es un anexo que explica la integracion numérica de ecuaciones
diferenciales.

4.2 Resultados de simulacion

La Figura 4-3 muestra la evolucion temporal de las tensiones de los nudos con
control de tensidn proporcional cuando se produce la apertura de la linea entre los
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nudos 16 y 17. Se aprecia como en el instante tO+ la tension cae por la apertura de la
linea y que después la tension se recupera por accion del control proporcional.

096 1 L 1 1 L ]
-1 0 1 2 3 4 5

t(s)
Figura 4-3: Resultados de simulacion: evolucion temporal de las tensiones.

La Figura 4-4, por otra parte, muestra la evolucién temporal de las potencias
reactivas de los nudos con control de tension proporcional cuando se produce la
apertura de la linea entre los nudos 16 y 17. Se espera que, por las ecuaciones
mostradas, la red trate de recuperar el valor de la tension de cada nudo a su valor
original de la mejor manera posible. Por ello, la potencia reactiva de los nudos de
generacion debe aumentar para intentar recuperar el valor, sin embargo, sin esperar
que alcance su valor final éptimo, ya que se trata de un control proporcional, y no
integral. En la figura se observa como las potencias aumentan todas, y a su vez, todas
las tensiones también aumentan al entrar en efecto este control. Para una
representacion mas visual, se ha definido el tiempo de simulacion a 5 segundos, y la
constante de tiempo Ts a 1 segundo.
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Figura 4-4:; Resultados de simulacion: evolucién temporal de las potencias reactivas.

Se ha comprobado que los valores finales de las tensiones y de las potencias
reactivas coinciden exactamente con los valores calculados mediante el algoritmo de
cargas, por lo que sabemos que la simulacion ha sido exitosa, y se han obtenido unos
resultados precisos y coherentes.

La Figura 4-5 (partiendo de la Figura 3-5) muestra una interpretacion en el plano g-v
de la simulacion en el dominio del tiempo. Se sefialan el punto t0-, t0+ y tinfinito.

Cambio de funcién por apertura de la linea

NudoPQ V= f(q) v=1'(q)

v 4 4
/
/
/
\ /
/
t, ,
v /7
—————— 7/
0 tao
”
L1
Qo q

Figura 4-5: Interpretacion en el plano g-v de la simulacion en el dominio del tiempo.
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4.3 Conclusiones parciales

En este capitulo se ha explorado la modelizacion de la simulacion empleada para
observar la evolucién temporal de las tensiones y de las potencias reactivas de los
nudos analizados (19, 20, 22 y 23), que corresponden a los nudos a los que se han
conectado los generadores actuando con un control por estatismo.

Estos nudos han sido elegidos debido a su cercania, y que al abrir la linea 16-17,
resultan conectados al resto de la red por solo una linea, lo cual hace que las
variaciones obtenidas sean considerables y de este modo analizables.

El objetivo de esta simulacion es comprobar que el perfil de tensiones final de estos
dos casos es exactamente la misma. EI primer caso corresponde a la resolucion por el
algoritmo de flujo de cargas de la red de Nueva Inglaterra donde se controla la
tension por estatismo de los nudos 19, 20, 22 y 23 con un estatismo de R = 0.07,
abriendo la linea 16-17, y con las potencias por cada linea equivalentes a las
obtenidas tras la resolucion del flujo de cargas para el caso base. El segundo caso
corresponde al perfil de tensiones final obtenido tras la simulacion, donde los nudos
son tipo PQ, y donde el control durante la respuesta temporal es de estatismo
también. Debido a que estos dos métodos son diferentes, pero con situaciones
iguales, los resultados efectivamente son los mismos.

Por ello, tras observar los resultados, se puede concluir que la simulacién ha
funcionado con éxito y que los resultados son coherentes. Ademés, mirando a los
resultados obtenidos en la Figura 4.5, también se ve que el resultado obtenido en
t=0+, en el que la linea ya ha sido abierta, pero el control todavia no ha entrado en
efecto, corresponde con el caso resuelto por flujo de cargas en el que los nudos 19,
20, 22 y 23 son de tipo PQ, y no hay accion de estatismo. Este valor, sin embargo, se
recupera al valor deseado en t..

Finalmente, debido a que los valores obtenidos de la simulacion y del algoritmo de

flujo de cargas en la red de Nueva Inglaterra, se puede afirmar con seguridad que el
control proporcional de tensiones en bornes de la red funciona perfectamente.
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5 Lacontribucion alos objetivos de desarrollo sostenible

En este capitulo se describen las diversas contribuciones a los objetivos de desarrollo
sostenible de este proyecto. Desde finales del siglo 19, en Dinamarca, cuando se
empezaron los primeros desarrollos de la energia edlica moderna, la progresion y
incremento de uso de esta fuente de energia no ha hecho mas que aumentar,
alcanzando ya el 23.5% de la energia total producida en Espafia en 2021 [9]. Es
indiscutible que las energias renovables, y en particular la e6lica, tienen una gran
proyeccion a futuro, y deben ser estudiadas con detenimiento.

La energia edlica ayuda a reducir la contaminacion y emision de gases invernadero a
la atmosfera al actuar como fuente de energia sustitutiva a los combustibles fdsiles.
La energia edlica es inagotable y produce una contaminacion nula en su produccion
de energia (ignorando los costes energéticos de montar las plantas, que es incluso
menor que las de los combustibles fésiles). Es una fuente de energia que produce un
nivel de energia relativamente constante si se observa a lo largo de un periodo anual,
ya que las variaciones en el viento a lo largo de los afios no cambian en gran medida
ni depende tanto de eventos naturales como el cambio climatico como otras fuentes
de energia renovable.

Sin embargo, la produccién de energia edlica presenta un problema si es analizado
desde el punto de vista del control de tension de las redes. Debido a la naturaleza
variante del origen de esta energia (el viento), la produccién de potencia no es tan
regular, predecible o controlable como lo es la energia producida por los
combustibles fosiles o nuclear. Por ello, esta impredecibilidad de produccion de
potencia activa y reactiva provoca una gran inestabilidad en la red eléctrica en los
puntos de conexion con los generadores eolicos.

Este trabajo, busca, por tanto, combatir esta inestabilidad en las tensiones de los
nudos de conexidon de los generadores con la red mediante la integracién de
generadores con control proporcional con estatismo. Al conectar los generadores a la
red directamente en alta tensién con estatismo, se pierde en gran medida esta
estabilidad y la tension de los nudos se ve mucho menos afectada que si se
conectaran en baja tension a traves de un transformador, como se ha demostrado en
este trabajo.

Esta propuesta supone por tanto la posibilidad de integrar la generacion de energia a
través de fuentes renovables de manera mas estable y por ello mas segura. Combatir
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esta impredecibilidad que causa una variacion no deseada en el perfil de tensiones de
la red, supondria un gran avance en todas las ventajas que se han descrito
previamente sobre la generacion de energia edlica. Esto es, la reduccién de la
emision de gases de efecto invernadero a la atmosfera, que a dia de hoy producen las
plantas de combustibles fosiles, la reduccion de la dependencia en bienes no fuentes
no renovables, y la posibilidad de expandir las energias renovables a todo el planeta.
Finalmente, es importante mencionar que estas implicaciones, también son aplicables
a otras fuentes de energias renovables como la térmica o la solar, cuyos avances
tecnoldgicos e integracion en el mercado energético actual estan en crecimiento
exponencial.
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6 Conclusiones

En el segundo capitulo de este trabajo se ha revisado el problema de control de
tension de mddulos de generacion, se han considerado médulos de generacion de
electricidad sincronos y médulos de parque eléctrico y se han obtenido las siguientes
conclusiones.

Como se esperaba demostrar, los valores en régimen permanente obtenidos para la
regulacion integral de la tension en bornes en los mddulos de generacion de
electricidad sincronos son equivalentes a la regulacion proporcional de la tension en
el punto de conexion a la red. Sin embargo, se observa como los dos generadores
responden de manera diferente en su régimen transitorio. De todos modos, el tiempo
de establecimiento en los dos casos es muy similar, por lo que se puede concluir que
los dos generadores son eficientes para esta red. Este tiempo de establecimiento es
similar en ambos debido a que se alcanza el valor final de la tension en ese periodo.

Por otra parte, en el capitulo 3, en primer lugar se ha presentado el método de
resolucion empleado para las ecuaciones diferenciales de nuestro problema. El
método escogido es el método de Newton-Raphson, al cual se le ha debido afadir la
modelizacion de la actuacion de los generadores con estatismo.

Una vez obtenido el algoritmo empleado para la resolucion de las redes en régimen
permanente, se ha llevado a cabo un analisis del efecto que tiene en el
comportamiento del nudo al crearse una modificacion en la red, el tipo de nudo. Tras
observar las graficas y comparando con las hipdtesis, se concluye que la resolucion
es correcta para todos los tipos de nudo, bien en la red de 3 nudos, como en la red de
Nueva Inglaterra.

Por otra parte, representando el perfil de las tensiones de los nudos sobre los que se
regula la tension con estatismo (19, 20 , 22 y 23) para los diferentes casos: linea
abierta con y sin estatismo, se obtienen los resultados esperados y por tanto se
concluye que la solucién es correcta para todos los nudos analizados.

Finalmente, en el cuarto capitulo de este trabajo, se ha explorado la modelizacion de
la simulacion empleada para observar la evolucion temporal de las tensiones y de las
potencias reactivas de los nudos analizados (19, 20, 22 y 23), que corresponden a los
nudos a los que se han conectado los generadores actuando con un control por
estatismo.
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Estos nudos han sido elegidos debido a su cercania, y que al abrir la linea 16-17,
resultan conectados al resto de la red por solo una linea, lo cual hace que las
variaciones obtenidas sean considerables y de este modo analizables.

El objetivo de esta simulacion es comprobar que el perfil de tensiones final de estos
dos casos es exactamente la misma. El primer caso corresponde a la resolucion por el
algoritmo de flujo de cargas de la red de Nueva Inglaterra donde se controla la
tension por estatismo de los nudos 19, 20, 22 y 23 con un estatismo de R = 0.07,
abriendo la linea 16-17, y con las potencias por cada linea equivalentes a las
obtenidas tras la resolucion del flujo de cargas para el caso base. El segundo caso
corresponde al perfil de tensiones final obtenido tras la simulacién, donde los nudos
son tipo PQ, y donde el control durante la respuesta temporal es de estatismo
también. Debido a que estos dos métodos son diferentes, pero con situaciones
iguales, los resultados efectivamente son los mismos.

Por ello, tras observar los resultados, se puede concluir que la simulacion ha
funcionado con éxito y que los resultados son coherentes. Ademas, mirando a los
resultados obtenidos en la Figura 4.5, también se ve que el resultado obtenido en
t=0+, en el que la linea ya ha sido abierta, pero el control todavia no ha entrado en
efecto, corresponde con el caso resuelto por flujo de cargas en el que los nudos 19,
20, 22 y 23 son de tipo PQ, y no hay accion de estatismo. Este valor, sin embargo, se
recupera al valor deseado en t..

Finalmente, debido a que los valores obtenidos de la simulacion y del algoritmo de

flujo de cargas en la red de Nueva Inglaterra, se puede afirmar con seguridad que el
control proporcional de tensiones en bornes de la red funciona perfectamente.
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7 Anexo: Integracion de sistemas de ecuaciones

diferenciales no lineales
La simulacion consiste en obtener la evolucion temporal de las variables del sistema
eléctrico en caso de una perturbacion.

El comportamiento dinamico de los sistemas de energia eléctrica esta descrito por un
sistema de ecuaciones diferenciales no-lineales de la forma

x=F(x,u) (0.2)

donde F es un vector de funciones no lineales, x es el vector de variables de estado
y U es el vector de las variables de entrada.

La solucion del sistema de ecuaciones diferenciales no lineales se obtiene por
simulacion en el dominio del tiempo. La simulacion en el dominio del tiempo
consiste en la integracion numérica de las ecuaciones diferenciales que describen el
comportamiento dindmico del sistema. Un algoritmo de integracion numérica de las

ecuaciones diferenciales obtiene en el caso mas sencillo las variables de estado en el
paso k +1 a partir de las variables de estado en el paso anterior k :

X = F(Xk)
siendo I' una funcion que depende del método considerado.

El método de Euler predictor-corrector [1] obtiene X, ., en dos pasos

Kia =Xy + X At =X, +F(X, ) At

L A N A
X1 = X, +[xk +xk+1]?t =%, +[F(x)+ F(XM)]?t

El método de Runge-Kutta de orden 4-5 se obtiene X, ., segin
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