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Introduccion

Los Voltage Source Converters (VSCs) adaptan la potencia DC en potencia AC en plantas
solares fotovoltaicas, plantas edlicas, sistemas de almacenamiento, estaciones HVDC, entre
otras.

Estos inversores estan compuestos por semiconductores que soportan altas frecuencias de
conmutacion, como los IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistors) que pueden operar a
cientos de kilohertz con altas corrientes.

El algoritmo de control instalado en fabrica determinara el comportamiento dinamico del
VSC y por ende afectara la estabilidad del sistema de potencia.

Se presentan los resultados de la investigacion desarrollada en Estabilidad de pequena
senal de un sistema de potencia con VSCs de tipos grid-following y grid-forming
considerando los algoritmos VSM, droop control y VOC [1].
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Figura 1. Diagrama de bloques del control vectorial de corriente. Tomado de [2].
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Inversores seguidores de red e inversores formadores de red
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Figura 2. Simplificacién circuital del control vectorial de corriente.

Sin embargo, este algoritmo falla cuando el punto de interconexion esta alejado
eléctricamente de una fuente de voltaje (como una maquina sincronica).

En [3] se demuestra que la impedancia entre la fuente de tension y el inversor es una

realimentacion positiva que puede hacer inestable el punto de operacion si toma valores
grandes.
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Inversores seguidores de red e inversores formadores de red

El VSC formador de red (grid-forming VSC o GFM VSC) es un VSC con un algoritmo de
control que emula una fuente de tension en lugar de una fuente de corriente (GFL VSC).
Puede ser la clave para integrar mas generacion a base de inversores.

Multiples algoritmos de control para GFM VSC han sido formulados [4] [5]. Tres de ellos
llevan la delantera en desarrollo técnico y prueba en sistemas reales: Virtual Synchronous
Machine (VSM) [6], droop control [7], y Virtual Oscillator Control (VOC) [8].

Tabla 1. Mecanismo de los algoritmos para inversores formadores de red.

VSM

droop control

VOC

Mecanismo

Emular la ecuacion de
oscilacion de la maquina
sincronica. Es un sistema
de segundo orden.

Reemplazar la ecuacion
de oscilacion por un
regulador proporcional.

Implementa un regulador
no lineal que emula un
ciclo limite.
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Objetivo del proyecto

El éxito de los algoritmos para inversores formadores de red en simulacion offline, online e
implementaciones reales sugiere que, en el futuro, las redes de potencia incluiran maquinas
sincronicas, inversores seguidores de red e inversores formadores de red. Por tanto, es
relevante estudiar como interactuan las diferentes dinamicas para entender los retos en el
area de estabilidad y control de sistemas de potencia.

Este proyecto tuvo como objetivo hacer un analisis de estabilidad de pequefia seial, incluyendo el
analisis del lugar de las raices (root locus), con el objetivo de darle al ingeniero de control
herramientas para atender problemas de inestabilidad oscilatoria en redes que integren las tres

tecnologias.
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Analisis de estabilidad de pequefia sefial (SSSA)

El analisis de estabilidad de pequena senal consiste en producir una representacion lineal e
invariante en el tiempo, en espacio de estados, del sistema de potencia; para asi estudiar
los valores propios de la matriz de estados.

/Ensamble A

1. Crear un modelo de la red y definir las condiciones de flujo de carga.
\2. Anadir las ecuaciones diferenciales (modelos dinamicos)

)
(Ejecucic'm A

3. Encontrar cada variable de estado como funcion de si misma y de las demas variables: x = f(x)
4. Linealizar el sistema para obtener Ax = AAx

\5. Encontrar los valores propios, y vectores propios a derecha e izquierda de A )
\

/ Analisis
6. Determinar la estabilidad del punto de operacion

7. Determinar el amortiguamiento y la frecuencia de los modos de oscilacion
\8. Encontrar los estados con mayor participacion, controlabilidad y observabilidad sobre los modos. )
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Modelos dinamicos

Los modelos dinamicos son el nucleo del SSSA. Para este proyecto se utilizaron modelos
RMS en lugar de modelos instantaneos.

En adelante, se utilizara el color rojo para el nombre de las variables de estado.
Generador sincrénico

Modelo estandar [9]:

e Angulo de rotor - phi

e Velocidad angular — speed

e Flujo de campo — psifd

e Flujo en eje directo del circuito de amortiguamiento — psi1d

e Flujo en eje de cuadratura del circuito de amortiguamiento — psii1q

Excitador

Se denomina Mag-A y es una modificacion del IEEET1 [10] [11]. Sus variables de estado
son xr, xa, xe y xf.
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Modelos dinamicos

Algoritmo para el GFL VSC

Modelo simplificado del control vectorial de corriente.

Las suposiciones del modelo son:

e El Phase-Locked Loop es un lazo sencillo compuesto por un Pl y un integrador (SRF
PLL).

e No hay division sobre el voltaje terminal debido a que se tendria que implementar logica
no lineal para bloquearlo.

e El lazo interno de corriente, o control interno de corriente, consiste simplemente en dos
bloques Pl. No hay desacoples con las inductancias del filtro ya que no se modela un
filtro.
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Modelos dinamicos
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Figura 3. Diagrama de bloques del control vectorial de corriente.
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Modelos dinamicos

Algoritmos para el GFM VSC

A diferencia de las investigaciones anteriores, en este proyecto se estudiaron tres
algoritmos para GFM VSC: Virtual Synchronous Machine (VSM), droop control y Virtual
Oscillator Control (VOC).

Las suposiciones de estos modelos son:

e En todos los modelos se resta la velocidad angular de la maquina de referencia (f,.r) a
la velocidad angular del algoritmo. Esto produce angulos de voltaje que estan en
referencia a la maquina sincronica.

e No se utilizaron lazos internos de voltaje y corriente. EI motivo es que no se ha
demostrado que sean necesarios y ademas incluirlos aumenta la complejidad de la
sintonizacion y el riesgo de inestabilidad [12].
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Modelos dinamicos
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Figura 4. Diagrama de bloques del algoritmo VSM. Adaptado de [13].
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Modelos dinamicos
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Figura 5. Diagrama de bloques del algoritmo droop control. Adaptado de [14].
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Modelos dinamicos
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Figura 6. Diagrama de bloques del algoritmo VOC. Adaptado de [15].

Miguel A. Carrefno Universidad de los Andes



Modelos dinamicos

Control de voltaje a nivel de planta

Es el encargado de regular la tension en el punto de interconexion (POI) o punto de
monitoreo (POM).

Las suposiciones de este modelo son:;

e Es un control Pl sencillo.

e Modela el filtro de medicion y el retraso de comunicacion con los inversores.
e No contiene un droop de potencia reactiva.

VPOI meas > 1 — > K+ 1 > 1 Qcmd>
14 sTy >C2 P Tis 1+ sT,
VPOI ref X X1 X2

Figura 7. Control de voltaje a nivel de planta.
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Analisis de Estabilidad de Pequena Senal

El analisis de estabilidad de pequena senal hace parte de la teoria de sistemas dinamicos y
control.

Consiste en representar las ecuaciones diferenciales del sistema de potencia en un modelo
linealizado alrededor de un punto de operacion.

Ax = AAx + BAu

A se conoce como la Matriz de estados. Obteniendo los valores propios de esta matriz se
pueden encontrar los modos de oscilaciéon del sistema.

Los modos de oscilacidon determinan como oscila el sistema de potencia al ser afectado por
una perturbacion. También dan informacion de la estabilidad del punto de operacion.

Es posible determinar la “cantidad de participacion” que tiene una variable de estado en un
modo de oscilacion particular. Asi se puede identificar los controles o componentes fisicos
que son criticos para la estabilidad de pequena senal.
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Red de prueba

Esta basada en la red WSCC de 9 nodos propuesta por Anderson y Fouad en [16].
Para este proyecto se consideraron las siguientes modificaciones:

e El generador 1 (G1) se reemplazé con un GFL VSC.

e El generador 3 (G3) se reemplazé con un GFM VSC.

e Dos nuevas lineas de transmision interconectan los nuevos VSC. Sin embargo,
originalmente su longitud es 0 km.

El programa seleccionado para realizar todo el estudio fue PowerFactory de DIgSILENT. En
este programa el lado DC de los VSC se modela con una fuente ideal de voltaje
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Red de prueba
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Figura 8. Red de prueba.
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Pruebas y resultados

Para todas las pruebas se tomaron tres casos de estudio. Se nombraron de acuerdo con el
algoritmo del GFM VSC.

Primera prueba - Analisis de un unico punto de operacioén
El objetivo es analizar una sola foto para utilizarla como referencia para futuras pruebas.

Solamente se tuvieron en cuenta valores propios que fueran complejos conjugados o reales
positivos.

Ademas de obtener su magnitud, frecuencia y amortiguamiento, se encontraron los factores
de participacion de cada modo.
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Pruebas y resultados

Tabla 2. Modos oscilatorios del sistema

Caso Modos Magnitud Coeficiente de Frecuencia
amortiguamiento (%) (Hz)
Modo1 8.7 5.9 1.4
Base Modo2 1.3 73.2 0.1
Modo3 134 9.8 21
Modo4 18 54.4 24
Modo 1 1.41e-3 14.7 0.22e-3
Modo2 7.8 4.3 1.2
VSM Modo3 1.3 76.4 0.1
Modo4 14 41.8 2
Modo5  18.1 54.2 24
Modo1  2.66e-3 13.7 0.42e-3
Droop Modo2 8.8 10.2 1.4
Modo3 1.4 75.8 0.1
Modo4 18 54.4 24
Modo1  2.67e-3 12.3 0.42e-3
Modo2 8.8 10.1 1.4
voc Modo3 1.4 75.8 0.1
Modo4 18 54.4 24
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Pruebas y resultados

Modo 1

Modo 2

Modo 3 G3: speed

Modo 4

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Figura 9. Factores de participacion en el caso Base.

GFL VSC: xd ]

Modo 1

Modo 2 G2: speed

Modo 3

Modo 4 G2: speed ]

Modo 5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Figura 10. Factores de participacion en el caso VSM.
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Pruebas y resultados

Modo 1 GFL VSC: xd —

Modo 2 G2: speed

Modo 3

Modo 4

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Figura 11. Factores de participacion en el caso Droop.

Modo 1 GFL VSC: xd .

Modo 2 G2: speed I

Modo 3

Modo 4

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Figura 12. Factores de participacion en el caso VOC.
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Pruebas y resultados

Se puede observar lo siguiente:

1.Los modos 2 y 4 se repiten en todos los casos de estudio

2.En los casos de estudio aparece un nuevo modo con magnitud y frecuencia muy
peqguenas.

3.El modo menos amortiguado en los casos de estudio es el Modo 2.

4.El caso VSM tiene dos modos electromecanicos, como en el caso base.

5.Los casos Droop y VOC tienen resultados casi idénticos.
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Pruebas y resultados

Segunda prueba - Influencia de la distancia eléctrica

Se realizo un barrido de la longitud de las lineas Line GFL y Line GFM entre 0 y 200 km.

Variacion de Line GFL

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5 |
100 100 100
2 50 o 50 g 50
€ . — E E
a a a
0 0 \ 0 \
0 100 200 0 100 200 0 100 200
Distance (km) Distance (km) Distance (km)
a) b) c)
Variacion de Line GFM
Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5
100 100 100
@ 5 —— 2 50 _E’ 50
IS IS IS
g >< 8 8
0 0 0
0 100 200 0 100 200 0 100 200
Distance (km) Distance (km) Distance (km)
a) b) c)

Figura 13. Variacién de longitud de lineas. a) VSM; b) Droop; c) VOC
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Pruebas y resultados

Se puede observar lo siguiente:

1.La longitud critica en el caso VSM es 50 km, mientras que en los otros dos es 100 km.
2.En el caso VSM es el modo electromecanico el que se mueve a la region inestable.
3.Alejar el GFM VSC también tiene un impacto, aunque menor al de alejar el GFL VSC.

Tercera prueba — Parametros de control

Se seleccionaron parametros clave para hacer un barrido y se encontré el lugar de las

raices.
| Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5 — — — Snapshot |
100 | 100 | 100 |
/ /

\? | \? | // § l /
o 50l o 50 o 50|
2 %0 7 g % g %]
Q Q Q.
IS | IS IS
S s L — 18 |

0 0 0

0 0.2 0.4 0 0.2 0.4 0 0.2 0.4
Value of Kd Value of Kd Value of Kd

a) b) c)
Figura 14. Variacidon de Kd del control vectorial de corriente. a) VSM; b) Droop; c¢) VOC
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Pruebas y resultados

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5 — — — Snapshot |

100 I 100 | \ 100 | — ]
: | : [ 2 |
2 50 2 50 2 50
< l S | a |
£ I E | & I

© (D“ 8
8 0 T ——— 0 |
I I I
0 100 200 0 100 200 0 100 200
Value of Ki Value of Ki Value of Ki
a) b) c)

Figura 15. Variaciéon de la ganancia integral del PLL. a) VSM; b) Droop; c) VOC

| Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5 — — — - Snapshot |
100 : 100 : 100 ,
| / | / |
: } : ) : :
8 50 gv 50 I .g 50 I
£ | £ | £ |
8 = a — ’ a |
0 I 0 | 0 |
| I |

0 50 100 150 200 0 005 01 015 02 0 01 02 03 04
Value of Kd in VSM Value of Kp in Droop Value of € in VOC
a) b) c)

Figura 16. a) Variacion de K, en VSM; b) variacion de K, 4,.40p €n droop control; c) Variacion de &€ en VOC.
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Pruebas y resultados

Cuarta prueba - Caso de estudio
Longitud de 70 millas (112,65 km) separa al GFL VSC del sistema.

Una posible alternativa es resintonizar el Kd del control vectorial de corriente.

100

oS0t

Damping (%)

1 2 3 4 5 6
Value of Kd (%)
Figura 17. Ajuste de K, para amortiguar el Modo 1.
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Conclusiones

Mario A. Rios

1.El algoritmo VSM es el unico que interactua con la maquina sincronica para producir
un modo de oscilacion. Por otro lado, los algoritmos droop control y VOC tienen poca
participacion en los modos de oscilacion.

2.El algoritmo de control vectorial de corriente, tradicional en los VSC de tipo grid-
following, tiene una alta participacion en los modos de oscilacion del sistema.

3.Los modos que son mas influenciados por el excitador de la maquina sincronica
permanecieron practicamente sin cambios en todos los escenarios analizados.
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