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Resumen

En este trabajo se desarrolla la formulacion matematica para el estudio de flujos de potencia en
sistemas eléctricos en estado estable considerando la integracion de energia edlica basada en el
generador sincrono de imanes permanentes. En este contexto, se presenta el modelo del circuito
eléctrico para la interconexion del generador edlico, se desarrollan las ecuaciones de flujos de
potencia para el mismo y se obtienen las ecuaciones de balance de potencia en cada uno de sus
nodos. Este modelo contiene un enlace en corriente directa conformado por convertidores de
fuentes de voltaje, en los que se incluyen el indice de modulacion asi como las pérdidas por
conmutacién y conduccion. Como parte de la integracion del generador edlico, se debe calcular la
potencia proveniente del mismo, lo cual se hace mediante la ecuacion de Betz, que incorpora la
densidad del aire, el coeficiente de potencia, el area de barrido de la turbina edlica y la velocidad
del viento.

Las ecuaciones no lineales que resultan del modelo del circuito para la interconexion del
generador eolico, desarrolladas como parte de este trabajo, se acoplan con las ecuaciones de la red
para formar un sistema unificado de ecuaciones no lineales, el cual, considerando los valores
iniciales de las variables de estado, los limites de potencia de los generadores convencionales y de
los convertidores de fuentes de voltaje, se soluciona utilizando el algoritmo Newton-Raphson.
Finalmente, se presentan casos de estudio con sistemas de prueba de diferente tamafio con la

finalidad de demostrar la efectividad de la propuesta.

Palabras Clave: CEI-PMSG, flujos de potencia, formulacién unificada, Newton-Raphson,

ecuaciones de flujos y generacion edlica.






Abstract

In this work, the mathematical formulation suitable for power flow analysis taken into account
wind energy integration based on the permanent magnet synchronous generator is developed. In
this context, an electric circuit model for the interconnection of the wind generator is developed
from first principles. Based on this model, the equations of power flows are developed and the
power balance equations are obtained at each of its nodes. This model is developed by considering
a voltage source converter-based direct current link, which includes the converters’ modulation
index as well as losses due to the processes of commutation and conduction. As part of the
integration of the wind generator, the wind generator’s power is calculated by using the Betz
equation, which incorporates the air density, the power coefficient, the swept area of the wind
turbine and the wind speed that is one of the main variables for the electric power generation.

The resulting set of nonlinear equations associated with the wind generator model are coupled
with the network equations to form a unified system of nonlinear equations, which are solved using
the Newton-Raphson algorithm. Finally, case studies are presented to demonstrate the

effectiveness of the proposed model.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccion

El Sistema Eléctrico Nacional (SEN) demanda una considerable cantidad de recursos naturales
no renovables para la generacion de energia eléctrica, los cuales emiten importantes cantidades de
gases contaminantes. El emplear méas fuentes de energia renovable reduciria en gran medida los
problemas que causa la dependencia a los combustibles fosiles [Secretaria de Energia (SENER),
2016], siendo la energia edlica una de las opciones mas efectivas y practicas para la generacion de
electricidad a partir de fuentes renovables, tal como se muestra en la Figura 1.1 para el sistema
eléctrico interconectado nacional [Secretaria de Energia (SENER), 2016], [Secretaria de Energia
(SENER), 2017] y [Secretaria de Energia (SENER), 2018]. En el eje vertical izquierdo de esta
figura se indica la capacidad instalada en MW de las centrales edlicas de México, es decir, la
potencia instantdnea que se tendria si todas estas centrales estuvieran trabajando a potencia
nominal. En el eje vertical derecho se indica la generacion bruta en GWh/afio, es decir, la potencia
generada durante un afio. La gréafica de barras de esta figura esta relacionada con los valores del
eje vertical izquierdo, mientras que, la gréafica de linea con el eje vertical derecho. De esta manera,
es claro el crecimiento anual que ha tenido la generacion e6lica en México desde el 2005 hasta el
2017 [Secretaria de Energia (SENER), 2016], [Secretaria de Energia (SENER), 2017] y [Secretaria
de Energia (SENER), 2018].

La generacion anual de energia eléctrica a través de la energia edlica ha crecido
significativamente desde 2005, de 5 GWh/afio hasta 8,745 GWh/afio en el 2015 alcanzando una
capacidad instalada de 2,805 MW, lo cual se muestra en la Figura 1.1 [Secretaria de Energia
(SENER), 2016].
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Figura 1.1: Capacidad instalada y generacion bruta de centrales edlicas, 2005-2017 (MW, GWh/afio).

En el afio 2016 la capacidad instalada que se registro fue de 3,735 MW, representando
aproximadamente el 5% de la capacidad instalada total; mientras que la generacion fue de 10,463
GWh/afio, representando el 3% de la generacion total [Secretaria de Energia (SENER), 2017].

En el afio 2017 la capacidad instalada que se registré fue de 4,199 MW, representando
aproximadamente el 6% de la capacidad instalada total; mientras que la generacién fue de 10,620
GWh/afio, representando el 3% de la generacidn total [Secretaria de Energia (SENER), 2018].

Los resultados del ejercicio de planeacion indican que se requieren 66,912 MW de capacidad
adicional para satisfacer la demanda nacional de energia eléctrica en el periodo 2018-2032
[Secretaria de Energia (SENER), 2018]. En la Figura 1.2 se muestra la participacion que tendra la
generacion edlica en la capacidad adicional de generacion y en la Figura 1.3 se muestra la

evolucion de la generacion de energia eléctrica que se espera tener del 2018 al 2032.
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Figura 1.2: Participacion en la capacidad adicional por tipo de tecnologia 2018-2032.
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Figura 1.3: Evolucidn de la generacion de energia eléctrica 2018-2032 (Terawatt-hora).

Los paises con la mayor capacidad instalada en parques e6licos son China, Estados Unidos de
América, Alemania, Espafia y Reino Unido; generando entre ellos el 65% de la energia edlica



mundial. México se ubica dentro de los primeros 20 paises con la mayor generacién de electricidad
por medio del viento [Secretaria de Energia (SENER), 2018].

Con base en los datos anteriores, la participacion de la energia edlica se ha incrementado y se
estima que lo seguira haciendo, lo cual hace que esta sea una de las opciones mas atractivas para
la generacién de electricidad. Sin embargo, el aumento de la penetracion de energia eélica provoca
que la operacidn de los sistemas de potencia se vuelva compleja por la generacion estocastica del
PMSG ante las variaciones de la velocidad del viento [Angeles Camacho y Bafiuelos Ruedas,
2011]. Debido a esto, se deben realizar estudios de flujos de potencia que contemplen la
integracidn de este tipo de generadores, ya que es de gran importancia para la planeacion, disefio,
control y operacion de los sistemas eléctricos de potencia.

Considerando que el Generador Sincrono de Imanes Permanentes (PMSG) es una de las
opciones en las que se basa la generacion eolica, en este trabajo se desarrolla la formulacion
matematica para el estudio de flujos de potencia en sistemas eléctricos en estado estable
considerando la integracion de energia e6lica basada en el PMSG. En este contexto, se presenta el
modelo del Circuito Eléctrico para la Interconexion del PMSG (CEI-PMSG), se desarrollan las
ecuaciones de flujos de potencia para el mismo y se obtienen las ecuaciones de balance de potencia
en cada uno de sus nodos. Este modelo contiene un enlace en corriente directa conformado por
convertidores de fuentes de voltaje (VSC por sus siglas en inglés), en los que se incluyen el indice
de modulacion asi como las pérdidas por conmutacion y conduccion. Como parte de la integracion
del generador edlico se debe calcular la potencia proveniente del mismo, lo cual se hace mediante
la ecuacion de Betz que incorpora la densidad del aire, el coeficiente de potencia, el area de barrido
de la turbina edlica y la velocidad del viento.

Las ecuaciones no lineales que resultan del modelo del CEI-PMSG, desarrolladas como parte
de este trabajo, se acoplan con las ecuaciones de la red para formar un sistema unificado de
ecuaciones no lineales que se solucionan utilizando el algoritmo Newton-Raphson. En esta
solucién se obtienen los voltajes nodales del sistema interconectado, con los cuales es posible
encontrar los flujos de potencia activa y reactiva que fluyen a través de los transformadores y de

los elementos de transmision.



1.2. Estado del Arte

Partiendo de que el estudio de flujos de potencia es de gran importancia para la planeacion,
disefio, control y operacion de los sistemas eléctricos de potencia, a continuacion se presenta una
resefia de trabajos asociados a la formulacién del problema de flujos de potencia considerando
dispositivos controladores y generadores basados en energias renovables.

Desde hace muchos afios, el estudio de flujos de potencia ha sido una herramienta importante
para tomar decisiones en la operacion y planeacion de los sistemas eléctricos de potencia y es una
actividad que generalmente se realiza fuera de linea para analizar condiciones pasadas o futuras
de un sistema eléctrico de potencia [Romero Romero, 1979].

En [Arguello Rios, 1988], se presenta un resumen de las diferentes técnicas analiticas que
actualmente se disponen para la solucion de problemas de flujo de potencia. La aplicacion de estas
técnicas depende del planteamiento del problema a ser resuelto, con el objeto de conocer el
comportamiento de estado estable de sistemas eléctricos de potencia. En este contexto, el estudio
de flujos de potencia es la denominacién que se le da a la solucién de estado estable de un sistema
de potencia bajo ciertas condiciones preestablecidas de generacion, carga y topologia de red.

Para el estudio de flujos de potencia se presenta en [Fuerte-Esquivel y Acha, 1996], el modelado
en estado estable basado en admitancias para compensadores en serie, transformadores
defasadores y con cambiadores de tap bajo carga. Estos modelos se han incluido en un algoritmo
de flujo de carga Newton-Raphson que es capaz de resolver grandes redes de potencia de manera
confiable y tiene la caracteristica de convergencia cuadratica que lo vuelve un método atractivo
para la solucién de este problema.

En el aflo 2004, se present6 en [Acha, Fuerte-Esquivel, Ambriz-Perez, y Angeles-Camacho,
2004] el modelo para el estudio de flujos de potencia en estado estable considerando controladores
FACTS, tales como: el Compensador Estatico de VARs (SVC), el Compensador Serie Controlado
por Tiristores (TCSC), el Compensador Estatico (STATCOM), el Controlador de Flujo de
Potencia Unificado (UPFC) y el enlace de Alto Voltaje en Corriente Directa basado en
Convertidores de Fuente de Voltaje (HVDC-VSC). Para realizar el estudio de flujos de potencia
se utilizd un enfoque unificado que combina las variables de estado que describen el equipo
controlable con las que describen la red para obtener una solucion simultanea de todas las variables

de estado utilizando el método de Newton-Raphson, manteniéndose la caracteristica de



convergencia cuadratica en dicha solucion. El aumento en las dimensiones del Jacobino, en
comparacion con el caso en el que no hay controladores del sistema de potencia, es proporcional
al nimero y tipo de tales controladores.

En el afio 2006, se present6 en [Ramirez y Gonzalez, 2006] la incorporacion de un Controlador
de Flujo de Potencia Unificado (UPFC) con modulacion de ancho de pulso (PWM), el cual se
conecta en serie con una linea de transmision y no requiere de un enlace de Corriente Directa (CD).
El sistema consiste en un transformador de desplazamiento de fase en cuadratura multiple operado
en conjunto con interruptores trifasicos de tiro maltiple, que se modulan por ancho de pulso para
sintetizar un voltaje ajustable que se inyecta en el devanado conectado en serie con la linea de
transmision para controlar los flujos de potencia activa y reactiva [Ramirez y Gonzalez, 2006]. Al
igual que en [Acha, Fuerte-Esquivel, Ambriz-Perez, y Angeles-Camacho, 2004], la solucién del
problema de flujos de potencia se realiza de una manera unificada mediante el método de Newton-
Raphson.

En el afio 2011, se presento en [Castro L. M., Fuerte-Esquivel, Barrios, y Angeles-Camacho,
2011] un enfoque general de modelado en estado estable de redes eléctricas que tienen parques
edlicos y dispositivos FACTS. En este enfoque, las variables de estado asociadas con los parques
edlicos y los dispositivos FACTS se combinan con las magnitudes y &ngulos de voltaje nodal de
la red de transmision para una solucidn iterativa unificada del problema de flujos de potencia.
Ademas, se introduce un modelo de generador edlico basado en un generador sincrono de imanes
permanentes para estudios de flujos de potencia, que permite un control de magnitud de voltaje en
el lado de alta tensién del transformador que se utiliza para la interconexion del generador eélico.

En el afio 2012, se propuso en [Castro, Fuerte-Esquivel, y Tovar-Hernandez, 2012] la
integraciéon de modelos de estado estable de varios tipos de generadores eolicos en un algoritmo
de flujo de potencia con control automatico de frecuencia. Estos modelos se formulan dentro del
enfoque de flujos de potencia utilizando un marco de referencia unificado y el algoritmo de
Newton-Raphson.

En el afio 2013, se presentd en [Castro, Acha, y Fuerte-Esquivel, 2013] un modelo avanzado
del STATCOM que permite una representacion completa de sus circuitos de CA y CD. EIl nuevo
modelo STATCOM considera un convertidor de fuente de voltaje (VSC) en serie con un
transformador LTC. El primero esté representado por un transformador de tap complejo variable

cuyos devanados primario y secundario corresponderian a los nodos de CA y CD del VSC,



respectivamente. La magnitud y el angulo de fase del tap complejo variable corresponden a la
amplitud del indice de modulacion y al desplazamiento de fase que existiria en un inversor PWM
para permitir la generacion o absorcion de potencia puramente reactiva mediante el procesamiento
electrénico de las formas de onda de voltaje y corriente dentro del VSC. La técnica numérica
empleada para resolver el modelo STATCOM es el método de Newton-Raphson para ambos
regimenes operativos, el estado estable y el estado dinamico. Este modelo es extendido en [Acha,
Kazemtabrizi, y Castro, 2013] para representar un enlace VSC-HVDC en el contexto del problema
de flujos de potencia. En [Castro Gonzalez, 2013] se presentan los dos tipos de generadores mas
populares con respecto a la velocidad en su turbina, es decir, los aerogeneradores de velocidad fija
y de velocidad variable. También se propone un modelo mejorado del Generador de Induccién
Doblemente Alimentado (DFIG) utilizando el circuito equivalente del VSC para incorporar a las
ecuaciones de flujos de potencia el indice de modulacién asi como las perdidas por conduccion y
conmutaciéon. A excepcion del modelo mejorado del DFIG, las pérdidas de potencia en los
convertidores no son consideradas debido a que no se tiene una representacion explicita del enlace
de corriente directa, y esto no permite relacionar las variables de corriente directa con las de
corriente alterna; por lo que para el estudio de flujos de potencia Unicamente se combinan las
ecuaciones de la red eléctrica y las ecuaciones asociadas al transformador que utiliza para la
interconexion, obteniendo asi, una formulacién unificada con la que solucionan el problema de
flujos de potencia mediante el método de Newton-Raphson.

El modelo del generador edlico de velocidad variable basado en el generador sincrono de
imanes permanentes es el principal interés en esta tesis. Este tipo de generador e6lico posee un
PMSG vy un convertidor rectificador-inversor (Back-to-Back) que permite tener control de la
potencia activa y la potencia reactiva que fluye a través de él [Hong-Woo, Sung-Soo, y Hee-Sang,
2010].

En el afio 2016, se present6 en [Acha y Castro, 2016] un marco de referencia generalizado para
la incorporacion de sistemas de multiples terminales VSC-HVDC para soluciones iterativas
unificadas de flujos de potencia utilizando el método de Newton-Raphson. Cabe resaltar que en
este trabajo se presentd un modelo completo de una estacion VSC compuesta por el convertidor
de CA/CD con sus nodos de CA y CD representados explicitamente, un reactor de fase, un filtro
en derivacion y un transformador LTC que se usa para el acoplamiento. El reactor y el filtro son

elementos esenciales de la estacion VSC para eliminar el rizado de la sefial de voltaje en el



devanado secundario del transformador y son representados como admitancias Yyeqc and Ygyer,

mientras que el transformador esta representado por una admitancia ;.

En el afio 2018, se presentd en [Martinez-Parrales y Fuerte-Esquivel, 2018] un nuevo enfoque
unificado para la estimacion de estado y el analisis de datos incorrectos de los sistemas de
transmision de energia eléctrica con redes multiterminal HVDC basadas en VSC. En este trabajo,
el circuito equivalente del VSC reportado en [Castro, Acha, y Fuerte-Esquivel, 2013] se acopla
con los elementos auxiliares que se mencionan en [Acha y Castro, 2016], como son el reactor de
fase, el filtro en derivacion y el transformador cambiador de tap que permite la interconexion a la
red de potencia. De esta manera, se tiene una representacion explicita del modelo del circuito
equivalente en secuencia positiva que va desde la fuente o enlace de CD hasta el punto de
interconexidn con el sistema eléctrico de potencia.

Basado en los trabajos anteriores, en esta tesis se desarrolla una formulacion para el estudio de
flujos de potencia en sistemas eléctricos con integracion de energia e6lica basada en el PMSG.
Utilizando un modelo modificado del circuito equivalente del VSC [Martinez-Parrales y Fuerte-
Esquivel, 2018], se hace una representacion explicita de todo el circuito que se utiliza para la
interconexién del PMSG a la red eléctrica; lo cual permite asociar las variables de CA del lado del
PMSG, las variables del enlace de CD y las variables de CA del lado de la red. Ademas se incorpora
el indice de modulacion y las pérdidas por conmutacién y conduccion en las nuevas ecuaciones de
flujos de potencia asociadas a dicho circuito, para posteriormente acoplar estas nuevas ecuaciones
con las ecuaciones de la red en un solo marco de referencia para obtener una solucién unificada

utilizando el método de Newton-Raphson.

1.3. Objetivo
El objetivo general de este trabajo es la formulacion y solucién del problema de flujos de
potencia en sistemas eléctricos considerando de manera detallada generadores eélicos de velocidad

variable basados en generadores sincronos de imanes permanentes.

Para lograr el objetivo general, deben cumplirse las siguientes metas:



¢+ Desarrollar las ecuaciones de flujos de potencia del circuito para la interconexion del
generador sincrono de imanes permanentes (CEI-PMSG), considerando el indice de
modulacion asi como las perdidas por conmutacion y conduccion de los convertidores
de fuentes de voltaje (VSC) que forman parte del CEI-PMSG.

¢+ A partir de las ecuaciones de flujos de potencia del CEI-PMSG, obtener las ecuaciones

de balance de potencia en cada uno de sus nodos.

%+ Acoplar las ecuaciones de balance de potencia que resulten del modelo del CEI-PMSG
con las ecuaciones de la red para obtener una formulacion unificada que nos permita
realizar el estudio de flujos de potencia en sistemas eléctricos con integracion de energia
eblica basada en el PMSG. Estos estudios se realizaran con base a un programa de flujos
de potencia previamente desarrollado en el cual se ha incluido el modelo del CEI-PMSG

descrito en esta tesis.

%

%

Realizar pruebas en sistemas eléctricos de diferente tamafio integrando generacion
edlica en los mismos y aplicando la formulacion desarrollada en este trabajo para

posteriormente hacer un andlisis de los resultados.

1.4. Justificacion

El Sistema Eléctrico Nacional demanda una considerable cantidad de recursos naturales no
renovables como son los combustibles fosiles, los cuales generan importantes cantidades de gases
contaminantes que influyen en el cambio climatico, teniendo como consecuencia el calentamiento
global. EI emplear méas fuentes de energia renovable reduciria en gran medida los problemas que
causa la dependencia de los combustibles fosiles. La generacion edlica es una de las opciones mas
efectivas y practicas para la generacion de electricidad a partir de fuentes renovables. Sin embargo,
las variaciones de la velocidad del viento originan una potencia estocéstica a la salida del PMSG
provocando que la operacion del sistema eléctrico se vuelva mas compleja. Debido a esto, se debe
desarrollar una formulacion que permita realizar un estudio de flujos de potencia contemplando la

integracidn de este tipo de generadores, ya que es de gran importancia para la planeacion, disefio,



control y operacién de los sistemas eléctricos de potencia. Ademas el generador sincrono de
imanes permanentes presenta algunas ventajas sobre otros generadores tales como el Generador
de Induccidn de Jaula de Ardilla (SCWG por sus siglas en inglés) que trabaja a velocidad fija y el
Generador de Induccion Doblemente Alimentado (DFIG por sus siglas en inglés) que trabaja a
velocidad variable. A diferencia del primero, el PMSG aprovecha una rango de velocidades de
viento para la generacion de energia eléctrica; mientras que a diferencia del segundo, puede tener
control total de la potencia generada y no requiere de alimentacion de campo; y a diferencia de
ambos el PMSG no tiene caja de engranes, por lo que no se tiene una pérdida de potencia mecéanica
ni se requiere mantenimiento para esa area. Esto justifica el desarrollo de una formulacion
matematica que nos permita realizar el estudio de flujos de potencia contemplando la integracion

de energia edlica basada en el PMSG.

1.5. Metodologia

La metodologia de este trabajo consiste en el desarrollo de una formulacion unificada que
permita realizar el estudio de flujos de potencia en sistemas eléctricos con la integracion de energia
edlica basada en el PMSG. Para lo anterior se derivan las ecuaciones de flujos de potencia del CEI-
PMSG y se obtienen las ecuaciones de balance de potencia en cada uno de sus nodos; estas ultimas
ecuaciones son acopladas con las ecuaciones de la red eléctrica en el punto de interconexion para
obtener un solo conjunto de ecuaciones no lineales que se soluciona por medio del método
Newton-Raphson. Esta formulacion se implementa en un programa computacional previamente
desarrollado en MATLAB R2013a [Vega Fernandez, 2011] vy los resultados obtenidos se validan
con otro programa de computadora llamado PowerWorld [PowerWorld, 2016]. En este Gltimo, no
se cuenta con un modelo del PMSG por lo que este generador se modela como una fuente de
inyeccion de potencia constante. Este valor de potencia corresponde a la potencia a la salida del
inversor del CEI-PMSG, la cual es obtenida mediante un estudio de flujos de potencia con la

metodologia propuesta.
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1.6. Estructura de la Tesis

A continuacion se describe de manera general el contenido de los capitulos que conforman esta
tesis.

En el Capitulo 1 se presenta una introduccion de la integracion de energia e6lica en los sistemas
eléctricos de potencia y una resefia de los trabajos existentes asociados con la formulacién
unificada para el estudio de flujos de potencia considerando la integracién de dispositivos
controladores y generadores edlicos a la red eléctrica. Aunado a lo anterior, se presenta el objetivo,
la justificacion, la metodologia y la estructura de la tesis.

En el Capitulo 2 se presenta la formulacion y solucién del problema de flujos de potencia
considerando la interconexion del generador sincrono de imanes permanentes.

En el Capitulo 3 se presentan estudios de flujos de potencia en los sistemas de 5, 14, 57 y 118
nodos del IEEE considerando la integracion de energia edlica basada en el PMSG.

En el Capitulo 4 se presentan las conclusiones generales del presente trabajo, las aportaciones

del mismo y los trabajos futuros que podrian derivarse de dicho trabajo.
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Capitulo 2

Flujos de Potencia en Sistemas Eléctricos con Integracion de Energia
Edlica Basada en el Generador Sincrono de Imanes Permanentes

2.1. Introduccidn

En este capitulo se desarrolla la formulacion matemética para el estudio en estado estable de
flujos de potencia en sistemas eléctricos con integracion de energia e6lica basada en el PMSG.
Para esto, se presentan los conceptos generales del problema de flujos de potencia tales como la
clasificacion de los nodos y variables de estado. Con la finalidad de integrar el modelo de un
circuito equivalente de secuencia positiva del PMSG en la formulacion del problema, se
desarrollan las ecuaciones de flujos de potencia de dicho circuito y se obtienen las ecuaciones de
balance de potencia en cada uno de sus nodos. En este contexto, se calcula la potencia eléctrica
proveniente del generador e6lico mediante la ecuacion de Betz. Por ultimo, las ecuaciones de flujo
de potencia del circuito utilizado para la interconexién del PMSG vy las ecuaciones de la red son
integradas en un solo sistema de ecuaciones no lineales que puede solucionarse utilizando el

método Newton-Raphson.

2.2. Conceptos Generales de Flujos de Potencia

El problema de flujos de potencia se resuelve para determinar los valores de voltajes nodales
en una red eléctrica operando en estado estable. Estos valores de voltaje permiten calcular los
flujos de potencia activa y reactiva en cada linea de transmision y en cada transformador.

La formulacién matematica del problema de flujos de potencia parte del hecho que debe existir
un balance de potencia en cada nodo de un sistema eléctrico, es decir, la suma de la potencia
generada, la potencia demandada por la carga y la potencia que fluye a través de los elementos de
transmision debe ser igual a cero en cada nodo, tanto para la potencia activa como para la reactiva.

De tal manera, las ecuaciones de balance de potencia, o ecuaciones de desajuste de potencia, para
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un nodo k son dadas por [Acha, Fuerte-Esquivel, Ambriz-Perez, y Angeles-Camacho, 2004],

[Grainger y Stevenson, 1996] y [Gonzélez Carranza, 2016]:

APy = Pgy — Py — PE% = PSP — peal = 0 (2.1)

AQk = Qgr — Que — Q' = QP = Q™ = 0 (2.2)

donde AP, y AQy, son los desajustes de potencia activa y reactiva en el nodo k, respectivamente.
Pq Y Q¢ representan, respectivamente, las potencias activa y reactiva inyectadas en el nodo k
por un generador. Py, Y Q. representan las potencias activa y reactiva consumidas por la carga
conectada en el nodo k. Para propdsito de la solucion del problema de flujos de potencia, se
considera que tanto las potencias activa y reactiva generadas, como las consumidas por la carga
en el nodo k son variables conocidas. Con base a esta suposicion, se obtiene lo que se conoce como
potencia activa especificada P,°" y potencia reactiva especificada Q" [Acha, Fuerte-Esquivel,

Ambriz-Perez, y Angeles-Camacho, 2004]:

PEP = Py — Py (2.3)

;Sp = Q¢r — Qrk (2.4)

Las variables P£* y Q5™ representan, respectivamente, la inyeccion de las potencias activa y
reactiva netas; es decir, la suma algebraica de las potencias que son inyectadas en cada uno de los
elementos de transmision conectados al nodo k, tal como se muestra en la Figura 2.1 y como se
expresa en las ecuaciones (2.5) y (2.6). Debido a que estas ecuaciones estan en funcién de la
magnitud y el &ngulo de los voltaje nodales, se deben calcular por medio de las ecuaciones de

flujos de potencia.

P}gal — P]% cal + PI% cal 4ot PI{CV cal (2_5)

ngal — Q%cal + QI% cal 4ot Qllc\lcal (2.6)
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a) Balance de Potencia Activa b) Balance de Potencia Reactiva

Figura 2.1: Balance de potencia en el nodo k.

Las expresiones para los flujos de potencia PE% y Q<% se pueden expresar para un sistema de

dos nodos k y m como [Acha, Fuerte-Esquivel, Ambriz-Perez, y Angeles-Camacho, 2004]:

PE¥ = V2Grx + ViV Grem €058 — 01) + By Sin(By — 6,,)] (2.7)

Q™ = —ViZByy + ViViu[Gim sin(6y — 61) — By c0s(6x — 6,,)] (2.8)

Mientras que para un sistema de N nodos, las ecuaciones se expresan como [Acha, Fuerte-

Esquivel, Ambriz-Perez, y Angeles-Camacho, 2004]:

N
PE = Vie D VinlGiom c05(8 = B) + B 58y = 0,0)] (2.9)
m=1
N
= Vi ) VinlGiom Sn(8 = Om) — Bm c05(6y = O] (2.10)
m=1

Con las ecuaciones para flujos de potencia obtenidas, es posible reescribir las ecuaciones de
balance de potencia para cada nodo de la red. Para un sistema de dos nodos, se sustituyen las

ecuaciones (2.7) y (2.8) en (2.1) y (2.2) respectivamente:

APk = PGk - PLk - {szGkk + Vka[ka COS(Bk - Hm) + Bkm sin(Bk - Gm)]} (211)

AQx = Qg — Quk — {=Vi€Byk + VicVin[Grom Sin(By — 8) — By cos(8x — 6,1} (2.12)
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Mientras que para las ecuaciones generales de balance de potencia en el nodo k, se sustituyen

las ecuaciones (2.9) y (2.10) en (2.1) y (2.2) respectivamente:

N
APk = PGk - PLk — {Vk Z Vm[ka COS(HR - Hm) + Bkm Sin(9k - Hm)]} (213)
1

3
i

Vin[Gim sin(8y — 0) — By cos (6 — em)]} (2.14)

NEE

AQy = Qgk — Quk — {Vk

1

3
I

2.3. Clasificacion de nodos y variables

La clasificacion de los nodos se relaciona con el manejo de cuatro variables: potencia activa,
potencia reactiva, magnitud y angulo de los voltajes nodales. En cada nodo, dos de las variables
son conocidas o pueden ser controladas, mientras que las otras dos son consideradas como
variables de estado [Acha, Fuerte-Esquivel, Ambriz-Perez, y Angeles-Camacho, 2004] y [Vega
Fernandez, 2011].

De acuerdo a las variables conocidas, la clasificacion de los nodos se describe de la siguiente
manera:

¢ Nodo PQ carga: Las variables conocidas en este tipo de nodo son la potencia activa y
la reactiva. Estas corresponden Unicamente a la carga debido a que no se tiene inyeccion
de potencia por parte de un generador. Por lo tanto, las variables a resolver o variables
de estado para el estudio de flujos de potencia son la magnitud y el angulo del voltaje

nodal.

X/
X4

» Nodo PV generador: Las variables conocidas son la potencia activa y la magnitud de
voltaje, esto debido a que en este tipo de nodo se tiene un generador conectado, el cual
inyecta un valor especificado de potencia activa y gracias a que presenta un soporte
bidireccional de potencia reactiva, mantiene un control de la magnitud de voltaje
siempre y cuando los limites de potencia reactiva no sean violados. De esta manera, las

variables de estado son la potencia reactiva y el angulo de fase del voltaje nodal.
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+ Nodo PQ generador: En este tipo de nodo se tiene un generador que inyecta un valor
especificado de potencia activa. Este generador no puede mantener el control de la
magnitud del voltaje nodal debido a que uno de sus limites de potencia reactiva ha sido
violado. Como consecuencia la potencia reactiva se fija en dicho limite. Por lo tanto, las
variables conocidas son la potencia activa y la reactiva, mientras que las variables a
resolver son la magnitud y el angulo de fase del voltaje nodal.

% Nodo Slack (Compensador): Este tipo de nodo es Unico en el sistema eléctrico, en él

se tiene conectado un generador que se encarga de compensar la potencia demandada

por el sistema para que se cumpla el balance de energia, es decir, la potencia total
consumida por las cargas mas la potencia total que se pierde en los elementos de
transmision debe ser igual a la potencia total generada. Ademas, en este nodo se
especifica la magnitud y el angulo de fase del voltaje nodal, fijando normalmente el
angulo en cero, ya que se toma como la referencia de los &ngulos de fase de los voltajes
nodales de todo el sistema. Por lo tanto, las variables a resolver son la potencia activa y

la reactiva que inyecta el generador del nodo Slack al sistema eléctrico.

2.4. Modelo del Circuito para la Interconexion del Generador Sincrono de
Imanes Permanentes

La integracion del PMSG en un sistema eléctrico de potencia debe cumplir con las condiciones
eléctricas requeridas definidas en un cdédigo de red, tales como condiciones de magnitud de voltaje,
frecuencia y secuencia de fases, las cuales deben ser iguales a las condiciones eléctricas que se
tienen en el punto de conexion.

La potencia eléctrica del generador edlico depende directamente de la velocidad de viento, la
cual tiene una variacion de naturaleza aleatoria. Esto da como resultado una potencia eléctrica
variable en terminales del PMSG y el incumplimiento de las condiciones eléctricas requeridas para
la interconexion. Sin embargo, es posible cumplir con las condiciones de interconexion definidas
por el codigo de red al utilizar dispositivos controladores conectados tal como se muestra en la

Figura 2.2.
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Rectificador Inversor

Figura 2.2: Modelo para el estudios de flujo de potencia del circuito equivalente para la

interconexioén del PMSG.

El circuito eléctrico utilizado para la interconexion del PMSG consta de una etapa de
rectificacion, una etapa inversora, un reactor de fase, un filtro y una etapa de transformacion. A
continuacion se explica la funcion de cada uno de los elementos que integran el circuito

representado en la Figura 2.2.

2.4.1. Etapa de Rectificacion

La etapa de rectificacion se encuentra comprendida entre los nodos wg y cd. Su funcion es
convertir la energia de corriente alterna proveniente del PMSG, a corriente directa.

El rectificador se modela como un transformador ideal con tap variable para asociar las
variables del lado de CA con las variables del lado de CD [Acha, Kazemtabrizi, y Castro, 2013].
En esta etapa, la relacion del voltaje de CA y CD esta dada por K;m,,, donde K; es una constante

utilizada para relacionar la sefial RMS de un sistema trifasico con una sefial de CD y tiene un valor

de \/3_/2; y m,; es el indice de modulacion con el cual se puede controlar la diferencia de tension
en terminales del rectificador.

Las pérdidas por conduccion y la caida de tension interna se modelan con una resistencia en
serie R, mientras que, las pérdidas por conmutacién se modelan con una conductancia G.; en
derivacion; por lo tanto, debido a que en esta etapa solo se tienen elementos resistivos, se considera
que el factor de potencia en terminales del PMSG es igual a uno, por lo que el angulo de la sefial

de voltaje es igual a cero.
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2.4.2. Etapa Inversora

La etapa de inversion se encuentra comprendida entre los nodos cd y ca. Su funcion es convertir
la energia proveniente del rectificador, de CD a CA.

Al igual que en el rectificador, el Inversor también se modela como un transformador ideal con
tap variable para asociar las variables del lado de CD con las variables del lado de CA [Acha,
Kazemtabrizi, y Castro, 2013]. En esta etapa la relacion del voltaje de CD y CA esta dada por
K,m,, 26, donde K, es una constate utilizada para relacionar la sefial de CD con la sefial RMS de
un sistema trifasico y tiene un valor de \/3_/2 La variable m,, es el indice de modulacion con el
cual se puede controlar la diferencia de tension en terminales del inversor; mientras que 6
corresponde al angulo de fase en la terminal de CA del inversor en relacion con el angulo de fase

de referencia de la red de CA a la que esta conectado el inversor.

6=0, (2.15)

La regulacion del &ngulo 6 permite el control de la magnitud y la direccién de la potencia activa
que fluye entre el inversor y el sistema de CA. El inversor también proporciona un soporte
bidireccional para la potencia reactiva al aportar o absorber potencia reactiva controlable en el lado
de CA. Esto se representa por una potencia reactiva Q;,,,, inyectada al nodo ca, restringida por los
limites de corriente del inversor.

Las pérdidas por conduccion y la caida de tensidn interna se modelan con una resistencia en
serie R.,, mientras que las pérdidas por conmutacion se modelan con una conductancia G, en

derivacion.

2.4.3. Reactor de Fase y Filtro

El reactor de fase se encuentra entre los nodos ca y vi, y su admitancia esta representada por
Y,. Este reactor permite tener un control de la potencia reactiva modificando la diferencia de
potencial en sus terminales mediante la manipulacion del indice de modulacion del inversor.

El filtro se encuentra conectado en derivacién en el nodo vi y su admitancia esta representada

por Y. Su funcion es eliminar el rizado que pueda tener la sefial de voltaje de CA proveniente del
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inversor, dicho rizado puede existir o no dependiendo de la técnica de modulacion aplicada. Para

el estudio de flujos de potencia solo se considera el filtro como una aportacion de reactivos.

2.4.4. Etapa de Transformacion

Esta etapa estd comprendida entre el nodo vi y el nodo de conexion en el sistema de potencia.
En esta etapa se utiliza un transformador equivalente para convertir la sefial de voltaje proveniente
del nodo vi a una sefial del voltaje con las condiciones eléctricas requeridas para la interconexion
con el sistema eléctrico de potencia. La admitancia del transformador esta representada por Y. El
tap variante bajo carga del transformador permite el control de la magnitud del voltaje en el nodo

de conexidn con el sistema eléctrico.

2.5. Ecuaciones de Flujos de Potencia del Circuito para la Interconexion del
Generador Sincrono de Imanes Permanentes

La potencia en el viento es proporcional a la densidad del aire, el area de la seccion transversal
de las palas de la turbina edlica, el coeficiente de potencia y la velocidad del viento elevada al
cubo; por lo que la potencia en la turbina edlica del PMSG esta dada por [Ackermann, 2005],
[Gupta, singh, y Jain, 2015] y [Zhang y Ula, 2008]:

1

Pug = 5 CppSv® (2.16)

donde P,,4 es la potencia de la turbina edlica dada en watts (W); p es la densidad del aire dada

en kilogramos sobre metro ctbico (kg/m?); S es el area de barrido de las palas de la turbina eélica
dada en metros cuadrados (m?); v es la velocidad del viento dada en metros sobre segundo (m/s);
y Cp es el coeficiente de potencia del generador edlico. Este coeficiente indica la relacion entre la
energia captada por la turbina y la energia total disponible en el viento, es decir, indica qué parte
de la energia total disponible en el viento es aprovechada por la turbina del generador e6lico y se
determina en base a parametros de disefio de dicha turbina.
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El voltaje inducido en cada bobina del PMSG se determina mediante la ley de Faraday-Lenz

como:

do
£ina = —Ny—- (2.17)

donde ¢;,4 es el voltaje inducido en una bobina dado en volts (V), N, es el nimero de vueltas
de la bobina, t es el tiempo en segundos y ¢ es el flujo magnético a través de la bobina en webers

(WDb). Este flujo magnético se calcula con la siguiente ecuacion:
@ = BS,cos(wt) (2.18)

donde B es el campo magnético de los imanes permanentes en teslas (T), el cual se mantiene
constante, S, es el area definida por la bobina en metros cuadrados (m?) y w es la velocidad
angular del rotor en radianes sobre segundo (rad/seg). Sustituyendo la ecuacion (2.18) en (2.17),

la ecuacion del voltaje inducido se puede reescribir como:
€ina = NyBSpw sin(wt) (2.19)

El maximo valor de voltaje inducido se tiene cuando sin(wt) = 1, teniendo con esto que el
méaximo voltaje inducido en las bobinas del PMSG depende unicamente de la velocidad angular
del rotor, ya que N, B y S se mantienen constantes.

Enseguida se presentan las ecuaciones matematicas para obtener los flujos de potencia en el

circuito de la Figura 2.2.

2.5.1. Ecuaciones de Flujos de Potencia del Rectificador

El circuito equivalente del rectificador tiene como entrada en el nodo wg la potencia generada
por el PMSG. La carga en este circuito es Unicamente resistiva por lo que el factor de potencia de
la energia proveniente del PMSG es unitario y el &ngulo del indice de modulacion es cero. Esto
indica que la potencia que fluye entre los nodos del rectificador es Unicamente potencia activa.
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Figura 2.3: Modelo para el estudios de flujo de potencia del rectificador.

Con base en los elementos presentes en la Figura 2.3, la representacion matematica para los

flujos de potencia en el rectificador, esta dada por las siguientes ecuaciones:

El flujo de potencia que va del nodo wg al nodo cd se obtiene de la siguiente manera:
V - V1 _ _
Pwgea = (VV‘(;—1> (ng) = vachll = VilwgR 11 (2.20)
c

donde P,, 44 €s la potencia que fluye del nodo wg hacia el nodo cd, V4 es el voltaje en el nodo
wg, V; es el voltaje restante después de la caida de tension interna en el rectificador y R, es la
resistencia interna del rectificador.

Tomando en cuenta que,
Vi =Kimg Veq (2.21)

donde K; es la constante del rectificador que relaciona las variables de CA del lado del PMSG
con las variables de CD, V., es el voltaje en el nodo de cd y m,; es el indice de modulacion
correspondiente al rectificador y es considerado como la Gnica variable de estado de las ecuaciones
de este convertidor.

Sustituyendo la ecuacién (2.21) en (2.20), el flujo de potencia que va del nodo wg al nodo cd

se obtiene como:
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ngcd = Vmgch_ll - KlrnalVchngc_l1 (2-22)
Para el flujo de potencia que va del nodo cd al nodo wg:
Pcdwg = Pge1 + Pyq (2.23)

donde P4y, €s la potencia que fluye del nodo cd hacia el nodo wg, Pg., es la potencia

consumida por la conductancia del rectificador y Py, es la potencia restante después de la pérdida

de potencia por conduccion en el rectificador. Las dos Gltimas se describen de la siguiente forma:

Peey = Vzd Ger (2-24)

(o

V1 - ng

) (V) = VIR — ViV R (2.25)
Rcl

Py = (
Sustituyendo la ecuacion (2.21) en la (2.25):
Py; = Ktmg V&R — KimaiVeaVygRet (2.26)

Sustituyendo (2.24) y (2.26) en (2.23), se obtiene la ecuacion que determina el flujo de potencia

que va del nodo cd al nodo wg:
Pcdwg = czd(Gcl + Klzmczlch_ll - KlmalvchWch_ll (2-27)

2.5.2. Ecuaciones de Flujos de Potencia del Inversor

El circuito equivalente del inversor tiene como entrada en el nodo cd la energia proveniente del
rectificador. En este circuito, el angulo del indice de modulacion corresponde al &ngulo del voltaje
en el nodo ca y puede ser diferente de cero, ya que este circuito proporciona un soporte

bidireccional para la potencia reactiva al suministrar o absorber potencia reactiva controlable en
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el lado de CA, la cual se representa como una inyeccion independiente de potencia reactiva en el

nodo ca y sus limites dependen de la capacidad de corriente del inversor.

anv —
Vea L:Kom,,/8 Va

Figura 2.4: Modelo para el estudios de flujo de potencia del inversor.

Las ecuaciones para obtener el flujo de potencia del inversor representado en la Figura 2.4
corresponden Unicamente a la potencia activa debido a que la potencia reactiva se modela de
manera independiente. Por lo tanto, la representacion matematica para el flujo de potencia en este

circuito esta dada por las siguientes ecuaciones:

El flujo de potencia que va del nodo cd al nodo ca se obtiene como:
Peaca = Pgez + Py (2.28)

donde P.4., €S la potencia que fluye del nodo cd hacia el nodo ca, P;., €s la potencia
consumida por la conductancia del inversor y Py, es la potencia restante después de la pérdida de

potencia por conmutacion en el inversor. Las dos Ultimas se describen enseguida:

Peer = chdGCZ (2.29)

VZ_Vca

) (Vo) = VERG — VoVeoRSS (2.30)
RCZ

Pvzz(
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donde G, es la conductancia interna del inversor, V, es el voltaje antes de la caida de tension
interna en el inversor, V., es el voltaje en el nodo ca y R, es la resistencia interna del inversor.

Tomando en cuenta que,

V2 - szaZVcd (231)

donde K, es la constante del inversor que relaciona las variables de CD con las variables de CA
del lado de la red, m,, es el indice de modulacion correspondiente al inversor. De esta manera la

ecuacion (2.30) se puede reescribir como:

Py, = K3mZ, VARG — KomaaVeaVeg RS (2.32)

Finalmente, el flujo de potencia que va del nodo cd al nodo ca se obtiene sustituyendo (2.29)
y (2.32) en (2.28):

Pcdca = chd(GCZ + KZZmELZRc_Zl - szazvchcaRc_zl (2'33)

Para el flujo de potencia que va del nodo ca al nodo cd:

Vca - VZ
RcZ

Peaca = ( ) (Vca) = Vc%ch_zl — VZVcaR_zl (2.34)

Sustituyendo (2.31) en (2.34), se obtiene:
Peaca = Vc%ch_z1 - KznlazVchcaRc_Z1 (2.39)

Las variables de estado de las ecuaciones (2.33) y (2.35) son mg, Y V4.
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2.5.3. Ecuaciones de Flujos de Potencia en el Reactor de Fase y el Filtro

Este circuito tiene como entrada en el nodo ca la energia proveniente del inversor, de la cual

una parte es potencia activa y la otra potencia reactiva debido a la presencia del reactor de fase.

ca y Vi

Figura 2.5: Modelo para el estudios de flujo de potencia del reactor de fase y del filtro.

Tomando en cuenta los elementos de la Figura 2.5 y las ecuaciones de flujos de potencia entre
dos nodos representadas por (2.7) y (2.8), la representacion matematica para obtener los flujos de

potencia entre los nodos ca y vi, estd dada por las siguientes ecuaciones:

Peavi = ViaGeq + VeaVyil Geavi €0s(0cq — 0i) + Beqwi Sin(6cq — 6] (2.36)
Qcavi = —VeaBea + VeaVoil Geavi Sin(Bcq — 8yi) — Beavi €05(Bcq — Oy)] (2.37)
Pyica = ViiGoi + VyiVealGrica €0S(Oy; — Bca) + Byicq SiN(By; — Ocq)] (2.38)
Quica = —ViiBui + VoiVealGuica Sin(By; — 04) — Byica c0s(0y; — 64)] (2.39)

donde P.,,,; Y Q.qvi SON las potencias activa y reactiva, respectivamente que fluyen del nodo ca
hacia el nodo vi; 6., Yy 6,; son los angulos de voltaje de los nodos ca y vi, respectivamente; V,,;
es la magnitud de voltaje en el nodo vi; G., Y B, Son las partes real e imaginaria de la admitancia

Y, del reactor de fase; G,; y B,; son las partes real e imaginaria de Y, + Y; mientras que, G¢qp; =

Gyica = —Gca Y Beavi = Byica = —Bea-
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2.5.4. Ecuaciones de Flujos de Potencia en el Transformador

Estas ecuaciones estan asociadas al modelo m del transformador en secuencia positiva [Acha,
Fuerte-Esquivel, Ambriz-Perez, y Angeles-Camacho, 2004] mostrado en la Figura 2.6. Las

admitancias correspondientes a este transformador estan dadas por las siguientes ecuaciones:

. L
vi k

;ﬁ'ﬂ

ool
—

Figura 2.6: Modelo & del transformador.

g, =1 (2.40)
a
_ 1—a_
A . ¥y (2.41)
- a—1_
=T, (2.42)

donde Y,, Y5 y Y, son las admitancias del modelo 7 del transformador, Y; es la admitancia del
transformador y a es el valor del tap del transformador. Cuando el tap es unitario, las admitancias
Yz Y Y¢ no existen o son iguales a cero, mientras que ¥, = Yr.

La representacion matematica de los flujos de potencia en el transformador, esta dada por las
ecuaciones (2.43)-(2.46).

Pvik = V172inivi + Vvin[Gvik Cos(evi - gk) + Bvik Sin(gvi - ek)] (2'43)
Qvik = _sztiivi + Vvin [Gvik Sin(gvi - ek) - Bvik COS(Bvi - ek)] (2'44)
Pryi = VEGy + ViVyil Gryi €050y — ;) + By sin(6y — 6,,7)] (2.45)
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Quvi = —ViEBy + ViVyil Gy sin(0x — 6,;) — By cos(6y — 6,;)] (2.46)

donde P, y Q. SON las potencias activa y reactiva que fluyen del nodo vi hacia el nodo k,
mientras que Py,,; Y Qxy; SON la potencias activa y reactiva que fluyen del nodo k hacia el nodo vi;
V,i Y 6,,; son el voltaje y el angulo del nodo vi; V,, y 6, son el voltaje y el angulo del nodo k; G,;y;
Y Byivi SON las partes real e imaginaria de Y, + Yg; G, Yy By son las partes real e imaginaria de Y, +
Yo, Guir Y Gryi SON €l negativo de la parte real de Y,, mientras que B, Y Bky; Son el negativo de

la parte imaginaria de Y.

2.6. Formulacién Unificada para la Solucion de Flujos de Potencia utilizando
el Método de Newton-Raphson

La formulacion unificada combina las ecuaciones que representan el equilibrio de potencia
activa y reactiva en cada nodo del sistema en un solo conjunto de ecuaciones algebraicas no
lineales f(X) dependientes de variables desconocidas X = [Xca, Xwg], donde X, es un vector de
estado compuesto por todos los angulos y magnitudes de voltaje nodal, mientras que X, €s un
vector que agrupa a todas las variables de estado asociadas con la interconexion del generador
edlico. EI método Newton-Raphson (NR) se usa para proporcionar una solucién aproximada al
conjunto de ecuaciones dadas por f(X) = 0, resolviendo para AX; en el problema lineal f(X;) =
—J;AX;, donde J se conoce como la matriz jacobiana dada en forma expandida por (2.47). El
método NR parte de una condicion inicial para Xo y actualiza la solucion en cada iteracion i, es
decir, X;,,; = X; + AX;, hasta que se cumpla unatolerancia predefinida. En esta solucion unificada,
las variables de estado X, se ajustan simultaneamente con las variables de estado del sistema de
CA para calcular la condicion de funcionamiento de estado estable del sistema de potencia [Castro
Gonzélez, 2013]:
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AP AP aAP 1

— —V
Ap o 20 v | X 26
0AQ dAQ d0AQ
AQ oarY 92¢ AV IV
_Zl | =—| Toe v " L ax, o (2.47)
Af (X, o P T o AX
ol 10 (Xg)  08F(Xuy) O0f (Xug) | 1
20 v X

Para obtener una formulacion unificada, las nuevas ecuaciones de balance de potencia asociadas
con la interconexion del PMSG se deben expresar en la forma de la ecuacion (2.47).

Las ecuaciones de desajuste de potencia que se toman en cuenta para formar parte del sistema
de ecuaciones de la red son las correspondientes a los nodos wg, cd, ca, vi. Aunado a estos,
también se toma en cuenta el nodo k debido a que sufre cambios por la inyeccion de potencia
proveniente del generador eolico.

La representacion matemética de las ecuaciones de balance de potencia asociadas a la
interconexién del PMSG, esta dada por (2.48)-(2.55), donde los subindices de AP y AQ representan

el nodo en el cual se hace dicho balance.

ARy = Byvg — Pwgca (2.48)

APcq = —Peaca — Peawy (2.49)
AP.q = =Peavi = Peaca (2.50)
AQca = Qinv — Qcavi (2.51)

APy; = =Pyicq — Pyik (2.52)

AQyi = —Qvica — Quik (2.53)

APy = Pgy — Pry — Py — PEY (2.54)
AQr = Qar — Quk — Quvi — QFY (2.55)

Una vez establecidas las nuevas ecuaciones de balance de potencia, se pueden escribir en la
forma de la ecuacion (2.47) y obtener la formulacion matricial asociada a la interconexion del

generador eolico:
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AP, 1 - OAP dAP AP QAP 7
APUi 09 aV | amal amaz
AP, -— | === === -==

_ dAQ 08Q AQ  AAQ
AQy | 96 | av | dmg; 0mgyy
AQu: T [
AQeq AR, I AP, v 0AR,; 0AR,,

o a0 av Omg;  0mg,
21; wg AP, I 08Py, I 0AP,; AP,

- Thed - [ 06 ov omg, Omgy 1~

De manera mas compacta se puede expresar como:
- AP, 1 A6,
APvi Aevi
Al vaa | b | GGy | A0
Yl N e e
=| BB EE HH
Y A I Bl | v
AQca CC | FF | II AVac/VaC
Ang Jacobiano (J) Mg,
| APCd i maZ
donde,
[0(PE™ + Pryi) 0Pryi 0
00, 20,
AA = anik a(Pvica + Pvik) aPvica
00, 00, 26.,
0 aPcavi apcavi
00, 00, |

AB,,;
AB,,

AV [V,
AVyi/ Vi
AVaC/VaC

(2.56)

(2.57)

(2.58)
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[0(QF™ + Qi) 0 Qrevi 0
26, 26,,;
BB = anik a(Qvica + Qvik) anica
20, 36,,; 36,4
0 anavi anavi
96,; 96, |
_J0 0 O
¢c= [0 0 0
[0(PE™ + Pryy) 0Py v 0
v, k v,
DD = aaP;:i f a(PviBan Pvik) Vvi a;;;ica Vca
vi ca
0 aPcavi V.. a(Pcavi + Pcacd)
aVvi v aVca
[0(QF™ + Qi) v 0Qxyi v 0
aVy k v,
EE = anik Vk a(Qvica + Qvik) ” anica Vca
aVk aVvi aVca
0 anavi ) anavi
an vl a‘lca Ca_

0

FFz[O

GG =

HH

0 0
aPcdca ]
0 a‘/ca Vca

o
(@)

aPcacd
amg,

0 0
0 0

0 O

ca

(2.59)

(2.60)

(2.61)

(2.62)

(2.63)

(2.64)

(2.65)
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angcd 0 ]
I ama1 I
| aPcdwg aPcdca |
0mgy  Omg,

I = (2.66)

Una vez obtenida la formulacion matricial asociada a la interconexién del PMSG, esta se
adiciona a la formulacion obtenida de la red eléctrica para lograr una formulacién unificada del

sistema eléctrico contemplando la integracion de energia edlica basada en el PMSG.

2.7. Inicializacidon de Variables de Estado

La efectividad del método Newton-Raphson para lograr una solucion factible depende de la
seleccion de valores iniciales adecuados para todas las variables de estado involucradas en el
problema.

En la solucion de flujos de potencia, las magnitudes de voltaje generalmente se inicializan en 1
p.u. (por unidad) en nodos PQ, esto debido a que se espera que en estado estable los valores de
magnitud de voltaje estén muy cercanos a 1 p.u. Para el nodo slack (compensador) y nodos de
voltaje controlado PV, los valores de magnitud de voltaje son datos conocidos y permanecen
constantes durante el proceso iterativo si no hay violacion de limites de potencia reactiva en los
generadores. Los valores para los angulos de fase de los voltajes nodales se inicializan en 0° para
todos los nodos como se expresa en [Acha, Fuerte-Esquivel, Ambriz-Perez, y Angeles-Camacho,
2004] y [Vega Fernandez, 2011]. Los indices de modulacién del rectificador y del inversor pueden
variar de acuerdo a la capacidad de conduccién de dichos convertidores, es decir, podrian variar
cuidando que la diferencia de potencial en terminales de estos convertidores no provoque una
conduccion mayor a la que resisten los mismos. Por lo tanto, con base a la experiencia adquirida
en el desarrollo de este trabajo, el indice de modulacion se inicializa en 0.8 para ambos

convertidores.
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2.8. Limites de Potencia Reactiva

2.8.1. Limites en Generadores Convencionales

En un nodo de voltaje controlado, también conocido como nodo PV, la ecuacion de balance de
potencia reactiva AQ,, del nodo k no es requerida en la ecuacién (2.56), dado que Qg = Qpx +
Q5. De tal manera, la solucion de la ecuacion (2.10) para nodos PV se realiza en cada iteracion
para evaluar si la potencia reactiva aportada por el generador conectado al nodo k se encuentra
dentro de limites operativos, lo que se puede expresar como en [Acha, Fuerte-Esquivel, Ambriz-

Perez, y Angeles-Camacho, 2004]:
Qékmin < Qek < Qékmar (2.67)
Si alguna de las siguientes condiciones ocurre durante el proceso iterativo:

Q¢k = Qgk,,
max 2.68
Qg < Qkain} (2:68)

El nodo k deja de ser un nodo de voltaje controlado, y en la ecuacién (2.56) se toma en cuenta

una de las siguientes ecuaciones de balance de potencia:

AQx = Qi — Quic — Qz‘é‘”} (2.69)

_ !
AQy = Qe — Quic — Qk*

Dependiendo del limite violado, es decir, si se viola el limite maximo, se utiliza la ecuacion que
contiene a Qg - En caso de violarse el limite minimo, se utiliza la ecuacion que contiene
Qck,,,» €St0 junto con los correspondientes elementos del Jacobiano. En cualquiera de los casos,
se libera la magnitud del voltaje del nodo k, es decir, ya no habra control de voltaje durante el resto
del proceso iterativo, de manera que V} se convierte en una variable de estado. Se debe notar que
el nodo k puede regresar a ser un nodo PV si durante el proceso iterativo se obtiene una mejor

estimacion de Q5% , calculada con valores de voltaje nodal mas precisos, y que este valor indique
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que esta dentro de los limites del generador conectado al nodo k. Por lo tanto, la verificacion de

violacion de limites de potencia reactiva en los generadores se realiza cada iteracion.

2.8.2. Limites en los Componentes del Circuito que Interconecta al Generador Edlico

Los componentes principales para considerar los limites de potencia reactiva del generador
edlico son el rectificador y el inversor.

En este contexto, se considera que el nodo vi es un nodo de voltaje controlado siempre y cuando
los limites de potencia reactiva de los convertidores no sean violados por la potencia reactiva
demandada por la red eléctrica. Debido a esto, la ecuacion de balance de potencia reactiva AQ,,;
del nodo vi no es requerida en la ecuacion (2.56).

Para estos convertidores, los limites de potencia reactiva dependen de la capacidad de
conduccidn de estos componentes y de la potencia activa que esté fluyendo en sus terminales.

La potencia total de estos convertidores esta dada como:

S.=VI (2.70)

Y otra forma es:

Se =+ P? + Q2 (2.71)

donde S, es la potencia aparente, 1. es la corriente eléctrica que soporta el convertidor, V, es el
voltaje al que se conecta el convertidor, P, es la potencia activa que fluye a través del convertidor
y Q. es la potencia reactiva que soporta en esas condiciones el convertidor.

Considerando que la siguiente condicion siempre se cumple:
Se >k (2.72)

Los limites de potencia reactiva se obtienen despejando Q. de la ecuacion (2.72):
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Q, = +/S2 + P2 (2.73)

donde

Qe = —V/S&+ P? (2.74)
Qc,,, = SZ + P2 (2.75)

Siendo Q. el limite minimo y Q., . el limite maximo de potencia reactiva que soporta el

convertidor.
Si alguna de las siguientes condiciones ocurre durante el proceso iterativo:

Qiny = Qcmm} (2.76)

Qinv = Qcméx

El nodo vi deja de ser un nodo de voltaje controlado, y Q;,,, se fija en el limite violado, es decir,
si se viola el limite maximo Q;, = Q, ., Y Si sé viola el limite minimo Q;,,, = Q, ... En este
caso, se libera la magnitud del voltaje del nodo vi, es decir, ya no habra control de voltaje durante
el resto del proceso iterativo, de manera que V,,; se convierte en una variable de estado. Se debe
notar que el nodo vi puede regresar a ser un nodo PV si durante el proceso iterativo se obtiene que
la potencia reactiva demandada por el sistema esta dentro de los limites de los convertidores. Por
lo tanto, la verificacion de violacion de limites de potencia reactiva en los convertidores se realiza
cada iteracion.

En la programacion de algoritmos de flujos de potencia se indica que la verificacion de limites
debe comenzar después de la primera o la segunda iteracion, esto debido a que los valores
calculados al inicio del proceso iterativo pueden distar mucho de los correctos, conllevando con
ello a falsos requerimientos de potencia reactiva. EI cambio de nodo PV a nodo PQ y viceversa
suponen esfuerzo numérico adicional en la solucion iterativa y retarda la convergencia [Acha,

Fuerte-Esquivel, Ambriz-Perez, y Angeles-Camacho, 2004].
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2.9. Conclusiones

En el presente capitulo se desarrolld la formulacion matematica para el estudio en estado estable
de flujos de potencia en sistemas eléctricos con integracion de energia edlica basada en el PMSG.
Para esto, se presentaron conceptos generales del problema de flujos de potencia y la clasificacion
de los nodos y variables de estado; se presentd el modelo de un circuito equivalente de secuencia
positiva que se utilizo para la interconexion del PMSG en un sistema eléctrico de potencia, y se
desarrollaron las ecuaciones de flujos de potencia en dicho circuito. Con base en esta formulacion,
se obtuvo un sistema unificado de ecuaciones no lineales asociadas a la red eléctrica y a la
interconexién del PMSG, el cual fue linealizado al aplicar el método Newton-Raphson. Por Gltimo,
se reportd la manera de inicializar los valores de las variables de estado y la manera en que deben
manejarse los limites de potencia reactiva de los generadores convencionales y de los
convertidores de potencia.

En resumen, la contribucion de este trabajo es la descripcién detallada de una formulacion
matematica basada en el método de Newton-Raphson que permite realizar el estudio de flujos de
potencia en sistemas eléctricos que incorporen generacion eélica basada en el PMSG. Ademas, se
presenta el circuito completo que permite la interconexion de un generador eolico basado en el
PMSG a la red de potencia, asi como la integracion de este modelo en un programa previamente
desarrollado en MATLAB [Vega Fernandez, 2011] para el estudio de flujos de potencia.
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Capitulo 3

Casos de Estudio

3.1. Introduccion

En este capitulo se presentan estudios de flujos de potencia para sistemas eléctricos con
integracion de energia edlica basada en el PMSG. El analisis de flujos de potencia y los resultados
que se presentan en este capitulo, corresponden a los sistemas de 5, 14, 57 y 118 nodos del IEEE.
La tolerancia de convergencia utilizada en el analisis de los sistemas mencionados anteriormente
es de 1x10712 p.u. Los valores base que se usan en todos los analisis son de 100 MVA y 400 kV.

La potencia eléctrica generada por el PMSG se obtiene asumiendo que para los sistemas de 5,
14 y 57 nodos la velocidad de viento es de 12 m/s, la densidad del aire es de 1.225 kg/m3, el
coeficiente de potencia es de 0.33445 vy el area de barrido de la turbina edlica es de 11 300 m?2.
Para el sistema de 118 nodos se asumen los mismos datos, excepto que la velocidad de viento es
de 14 m/s y el coeficiente de potencia de 0.226412. Por ultimo, se considera que el PMSG puede
representar tanto a un aerogenerador como a un parque edélico. En este Gltimo caso el PMSG
corresponde a un generador equivalente que representa a todo el parque edlico.

Con base en la ecuacién (2.19), y tomando en cuenta que se esta trabajando con una velocidad
de viento constante, se considera que el voltaje en terminales del PMSG también se mantiene
constante y se asume que es de 1 p.u. De tal manera, para el nodo de corriente directa se busca el
indice de modulacién que nos permita obtener un voltaje de 1 p.u. sobre la misma base que el
voltaje a la salida del generador eolico. Por lo tanto, se asume que V4 Y V¢4 sonigual a 1 p.u.y
gue son constantes para todos los casos de estudio. Los datos de los elementos asociados a los
CEI-PMSG en los sistemas de prueba de este capitulo se encuentran en el Apéndice A.

La validacion de resultados se realiza por medio del programa comercial PowerWorld
[PowerWorld, 2016] Unicamente para los sistemas de 5 y 14 nodos, ya que esta version solo
permite sistemas de maximo 40 nodos. En este programa se utilizé una tolerancia de convergencia

de cero, ya que no presenta una opcién para utilizar la misma que se utiliz6 en MATLAB.
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3.2. Sistema de 5 Nodos del IEEE

Para este sistema se conecta un generador eolico en el nodo 5 (EIm), como se muestra en la
Figura 3.1. EI PMSG genera una potencia de 4 MW , calculada por la ecuacion (2.16), como se

reporta en la Tabla 3.8.

Figura 3.1: Sistema de 5 nodos del IEEE con integracion de un PMSG en el nodo Elm.

Los resultados del estudio de flujos de potencia para magnitud y angulo de voltajes nodales se
muestran en la Tabla 3.1, en la cual se marca de color gris el renglén correspondiente al nodo de

interconexion para ubicar facilmente los resultados de magnitud y angulo de voltaje nodal, y hacer

una comparacion de los mismos.
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Tabla 3.1: Voltajes y angulos nodales para el sistema de 5 nodos del IEEE, sin y con PMSG,

validando estos resultados con PowerWorld.

Nodo Sin PMSG Con PMSG Validacion
V (p.u.) 6° V (p.u.) 6° V(p.u.) 6°

North 1.060 0.00 1.060 0.00 1.060 0.00
South 1.000 -2.06 1.000 -1.94 1.000 -1.94
Lake 0.987 -4.63 0.989 -4.53 0.989 -4.53
Main 0.984 -4.95 0.986 -4.84 0.986 -4.84
Elm 0.972 -5.76 0.981 -5.58 0.981 -5.58

Vi 0.988 -5.40 0.988 -5.40

ca 0.991 -5.17 0.991 -5.17

En la Tabla 3.1 se observa que la magnitud de los voltajes nodales, con excepcion del nodo

slack y del nodo PV, tuvo un cambio con tendencia a 1. Esto se debe al soporte bidireccional de

potencia reactiva que presenta el inversor asociado al CEI-PMSG. Por otra parte, el &ngulo de los

voltajes nodales, con excepcion del nodo slack, tuvo un cambio con tendencia a cero grados y es

debido a la inyeccion de potencia activa por parte del PMSG. Otra forma de observar esto, se

presenta en la Figura 3.2 y en la Figura 3.3.

Magnitud del voltaje nodoal (p.u.)

1.06
1.05
1.04
1.03
1.02
1.01

0.99
0.98
0.97

Nodos del Sistema

V. sin PMSG
V. con PMSG

—@— Condicion Plana

Figura 3.2: Comparacién de la magnitud de los voltajes nodales en el sistema de 5 nodos sin y con

PMSG.
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Figura 3.3: Comparacion de los angulos de los voltajes nodales en el sistema de 5 nodos sin y con
PMSG.

En la Tabla 3.2 se muestra que el generador convencional conectado al nodo 2 (South) se
encuentra trabajando dentro de sus limites de potencia reactiva, dados por £3 p.u. Es por esta razén

que la magnitud de voltaje especificada se mantuvo controlada en este nodo.

Tabla 3.2: Potencia reactiva del generador convencional del sistema de 5 nodos del IEEE.

Generacién Limites de potencia:
Nodo

Q¢ (p-u.) Qmin(p-u.) Qmax(P-u.)
South -0.7191 -3 3

En la Tabla 3.3 se muestra el resultado de la potencia reactiva a la salida del inversor en el lado
de CA, observandose que la potencia reactiva demandada por el sistema eléctrico hizo que el
convertidor violara su limite superior de potencia reactiva. Por lo que esta se fija en el limite
violado para que el inversor no sufra dafios por sobrepasar sus limites de operacion. Estos limites
de potencia reactiva dependen de la potencia total a la que puede operar el convertidor y de la
potencia activa que fluye a través de él, tal y como se establece en la ecuaciones (2.74) y (2.75).
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Tabla 3.3: Potencia reactiva del inversor en el sistema de 5 nodos del IEEE.

Generacion Limites de potencia:
Nodo
Qinv (p-u.) Qmin(p-u.) Qmax(p-u.)
ca 0.0311 -0.0311 0.0311

El valor de potencia al que puede operar el convertidor debe ser seleccionado de manera

cuidadosa para que la potencia activa que fluya a través de €l y la potencia reactiva que pueda

inyectar o absorber no genere un bajo factor de potencia.

Los indices de modulacion que resultan para el rectificador y el inversor estan dados en la

siguiente tabla:

Tabla 3.4: indices de modulacién de los convertidores asociados a la interconexion del PMSG en

el sistema de 5 nodos del IEEE.

indices de Modulacién

Nodo de
Interconexion Ma1 Mgz
Elm 0.8002 0.8253

Los flujos de las potencias activa y reactiva en las lineas de transmision y en el transformador

asociado a la interconexion del PMSG se reportan en las Tablas 3.5 y 3.6, respectivamente.

Tabla 3.5: Flujos de potencia en las lineas de transmisién del sistema de 5 nodos del IEEE con

integracion de un PMSG.

De: A: P (p.u.) Q (p.uw) De: A P (p.u.) Q (p.u.)
North South 0.86071 0.74957 South Elm 0.5191 -0.013859
South North -0.8366 -0.74095 Elm South -0.50832 0.016757
North Lake 0.40893 0.1624 Lake Main 0.18422 0.015385
Lake North -0.39444 -0.17148 Main Lake -0.18386 -0.03384
South Lake 0.24334 -0.034965 Main Elm 0.053509 -0.019568
Lake South -0.23978 0.0060979 Elm Main -0.053271 -0.028113
South Main 0.27416 -0.029326 Vi ca -0.03841 -0.030815
Main South -0.26965 0.0034077 ca Vi 0.03841 0.031063
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Tabla 3.6: Flujos de potencia en el transformador asociado a la interconexion del PMSG en el
sistema de 5 nodos del IEEE.

De: A P (p.u.) Q (p.u)
vil Elm 0.0384096 0.0894203
Elm vil -0.0384096 -0.0886446

En la Tabla 3.6 se puede ver el flujo de potencia que finalmente se inyecta en el nodo de
interconexion de la red de potencia, asi como las pérdidas de transmision en el transformador.

En la Tabla 3.7 se reporta la potencia reactiva aportada por los compensadores conectados en
este sistema, los cuales funcionan como filtros para limpiar el rizado de la sefial de voltaje

proveniente del inversor.

Tabla 3.7: Compensacion de reactivos en el sistema de 5 nodos con integracion de un PMSG.

Nodo compensado Q (p.-u.)

vil 0.0586053

En la Tabla 3.8 se reporta el flujo de potencia activa que va desde el PMSG hasta la salida del
inversor en el lado de CA, asi como la potencia total inyectada en el nodo de interconexion. De
estos resultados se observa la pérdida de potencia activa que se tiene desde el PMSG hasta el nodo

de interconexidn de la red eléctrica.

Tabla 3.8: Flujo de potencia en el CEI-PMSG y potencia total inyectada en el nodo de

interconexioén del sistema de 5 nodos del IEEE.

Nodo de p Potencia inyectada en el

PMSG | | conexicn (Wél’f‘; Pegca (P.U.) | Pegyi (p-u.) | _nodo de interconexion
p.u. P (p.u.) Q (p.u)

1 Elm 0.04 0.03920 0.03841 0.03841 0.08865

Los resultados en este sistema de prueba con la metodologia propuesta fueron obtenidos en 5

iteraciones, lo cual se reporta en la Tabla 3.9 y se observa en la Figura 3.4.
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Tabla 3.9: Resultados de la convergencia del estudio de flujos de potencia en el sistema de prueba

de 5 nodos.
Iteracion Error
AP (p.u.) AQ (p.-u)
1 1.2896e-02 1.4494e-01
2 1.0440e-04 4.2796e-03
3 1.2955e-07 1.2090e-05
4 3.0615e-12 4.5462e-08
5 1.9429e-15 3.9354e-13
0 Conwergencia
10 r r
Pot. Activa
Pot. Reactiva
é 10°
©
[5
c
3
Q
Z 10
g
10™%°
1 . 2 3 - 4 L 5

No. de lteracion

Figura 3.4: Gréficas de convergencia del estudio de flujos de potencia realizado en el sistema de 5

nodos con integracién del PMSG.

Antes de la integracion del PMSG, los resultados del estudio de flujos de potencia se obtenian
en cuatro iteraciones, por lo que se observa en la Figura 3.4 que con la integracion del PMSG fue
necesario una iteracion adicional. Esto se atribuye a la violacion del limite de potencia reactiva del
inversor asociado al CEI-PMSG.

Finalmente, en la Tabla 3.10 se expresa la suma de la potencia generada por todos los
generadores del sistema incluyendo el PMSG, la suma de la potencia consumida por todas las

cargas del sistema y la pérdida total de potencia en todo el sistema. En esta tabla se observa que la
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pérdida de potencia activa fue menor con la integracion del PMSG, lo cual se debe a que este
generador contribuye a la alimentacion de cargas locales, por lo que la energia que aporta a dichas
cargas ya no es necesario traerla desde los generadores convencionales. De esta manera el flujo de
potencia en las lineas de transmision disminuye y junto con ello las pérdidas por efecto Joule,
siendo este uno de los beneficios de la generacion distribuida. En cambio la pérdida de potencia
reactiva fue de mayor magnitud pero con un signo negativo, indicando con esto, la cantidad de
potencia reactiva que no fue necesario generar, debido a que esta siendo inyectada por el

compensador asociado al CEI-PMSG y por el efecto capacitivo de los elementos de transmision.

Tabla 3.10: Generacion, consumo y pérdida total de potencia en el sistema de 5 nodos sin y con
integracién del PMSG.

c . Sin PMSG Con PMSG
oncepto
P P (MW) Q (MVAR) P (MW) Q (MVAR)
Potencia Total 171.12 29.22 170.96 22.39
Generada
Potencia Total 165.00 40.00 165.00 40.00
Consumida
Pérdida TOtal 6.12 -10.78 5.96 -17.61
de Potencia

3.3. Sistema de 14 Nodos del IEEE

Para el sistema de 14 nodos, la integracion de energia edlica se hace de forma aleatoria en los
nodos 10, 11, 12, 13 y 14 como se muestra en la Figura 3.5. La potencia generada por los PMSGs
se muestra en la Tabla 3.11.

Los beneficios de la generacion distribuida también se veran reflejados en el sistema de la
Figura 3.5, ya que al conectar los PMSG en los nodos donde no se tiene generacion convencional,
estos contribuyen a la alimentacion de las cargas locales, tal como pasé en el sistema de prueba de
5 nodos. Ademas, se forman dos sub-areas, teniendo Unicamente generacion convencional en una

de ellas, la cual puede respaldar a la otra que solo tiene generacion edlica.
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Figura 3.5: sistema de 14 nodos del IEEE con integracion de energia edlica.

En la siguiente tabla se muestra la generacion de potencia que se tiene por cada PMSG vy los

nodos a los que son interconectados:

Tabla 3.11: Potencia generada por los PMSGs en el sistema de 14 nodos del IEEE.

Nodo de Nodo de
PMSG | ., Pyg (p.u.) | PMSG | ., Pyg (p-uw.)
interconexion interconexion
1 10 0.04 4 13 0.04
2 11 0.04 5 14 0.04
3 12 0.04

Los resultados para magnitudes y angulos de voltajes nodales se muestran en la Tabla 3.12, de
la cual se observa que el angulo de los voltajes nodales, con excepcién del slack, mejoré en todos
los nodos del sistema debido a la inyeccion de potencia activa por parte de los PMSGs. En cambio,
la magnitud de voltaje tuvo un aumento en todos los nodos PQ provocado por la inyeccion de
potencia reactiva de los compensadores asociados a los CEI-PMSG. Esto sucede porque la
potencia inyectada por los compensadores es mayor que la que pueden aportar o consumir los
inversores, por lo que una parte es consumida por los inversores provocando que violen su limite

inferior de potencia reactiva como se expresa en la Tabla 3.14 y la otra parte se va al sistema sin
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ser requerida, causando un aumento en la magnitud de los voltajes nodales. Por esta razon, es

importante que el valor de potencia reactiva que inyecte el compensador asociado al CEI-PMSG

no rebase el valor de potencia del inversor, ya que de lo contrario, no se estara asegurando que le

sea brindado un soporte bidireccional de potencia reactiva al nodo de interconexion para que su

magnitud de voltaje tenga un cambio con tendencia a la unidad.

Tabla 3.12: Magnitud y angulo de voltajes nodales para el sistema de 14 nodos del IEEE, siny con

PMSG, validando estos resultados con PowerWorld.

Nodo Sin PMSG Con PMSG Validacién
V (p.u) 6° V (p.u) 6° V (p.u) 6°
1 1.060 0.00 1.060 0.00 1.060 0.00
2 1.045 -4,98 1.045 -4,52 1.045 -4,53
5 1.020 -8.78 1.023 -7.88 1.023 -7.87
3 1.010 -12.72 1.010 -11.96 1.010 -11.96
4 1.019 -10.32 1.022 -9.35 1.022 -9.36
6 1.070 -14.22 1.070 -12.12 1.070 -12.03
11 1.057 -14.80 1.061 -12.44 1.061 -12.42
12 1.055 -15.08 1.060 -12.62 1.060 -12.50
13 1.050 -15.16 1.054 -12.83 1.054 -12.67
9 1.056 -14.95 1.058 -12.93 1.058 -13.00
10 1.051 -15.10 1.055 -12.87 1.055 -12.91
14 1.036 -16.04 1.042 -13.28 1.042 -13.55
cal 1.052 -12.51 1.052 -12.56
vil 1.055 -12.71 1.055 -12.76
ca2 1.058 -12.09 1.058 -12.07
vi2 1.061 -12.28 1.061 -12.26
ca3 1.057 -12.27 1.057 -12.14
vi3 1.060 -12.47 1.060 -12.34
cad 1.051 -12.47 1.051 -12.31
vid 1.054 -12.67 1.054 -12.51
cab 1.039 -12.91 1.039 -13.18
vi5 1.042 -13.12 1.042 -13.39
7 1.062 -13.37 1.064 -11.71 1.064 -11.76
8 1.090 -13.37 1.090 -11.71 1.090 -11.76

En la Figura 3.6 se muestra la comparacion grafica de la magnitud de los voltajes nodales de

este sistema de prueba antes y después de la integracion de los PMSGs, mientras que en la Figura

3.7 se presenta la comparacion entre los angulos de fase.
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Figura 3.6: Comparacion de la magnitud de los voltajes nodales en el sistema de 14 nodos sin y
con PMSG.
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Figura 3.7: Comparacién de los angulos de los voltajes nodales en el sistema de 14 nodos sin y
con PMSG.

Mientras tanto, en la Tabla 3.13 se reporta la potencia reactiva de los generadores

convencionales y sus limites, mostrando también que ninguno de sus limites fue violado.
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con integracion de PMSGs.

Tabla 3.13: Potencia reactiva de los generadores convencionales del sistema de 14 nodos del IEEE

Nodo Generacion Limites de potencia
QG (p- u-) Qmin (p-u-) Qméx (p-u-)
2 0.360020 -0.400 0.500
3 0.216570 0.000 0.400
6 0.077767 -0.060 0.240
8 0.161700 -0.060 0.240

En la Tabla 3.14 se muestran los resultados de la potencia reactiva a la salida de los inversores
en el lado de CA. En este caso, el valor de la potencia reactiva en los convertidores se encuentra
sujeto al limite inferior, por lo que se puede decir, que la potencia reactiva demandada por el

sistema eléctrico viold el limite inferior de potencia reactiva que soportan los convertidores.

Tabla 3.14: Potencia reactiva de los inversores en el sistema de 14 nodos del IEEE.

Nodo Generacion Limites de potencia

Qinv (p.u.) Qmin (p.u.) Qmax (p.u.)
cal -0.0311 -0.0311 0.0311
ca2 -0.0311 -0.0311 0.0311
ca3 -0.0311 -0.0311 0.0311
ca4 -0.0311 -0.0311 0.0311
cab -0.0311 -0.0311 0.0311

Los indices de modulacion para los rectificadores son iguales debido a que las condiciones de
flujo de potencia y voltaje en terminales del rectificador son iguales para todos los PMSGs. Los
indices de modulacion para los inversores son diferentes, ya que dependen de las condiciones
eléctricas que se tengan en los nodos de interconexion, las cuales son diferentes y por consecuencia

los indices de modulacion también lo son. Esto se expresa en la siguiente tabla:

Tabla 3.15: indices de modulacion de los convertidores asociados a la interconexién de los PMSGs
en el sistema de 14 nodos del IEEE.

Nodo de indices de Modulacion
Interconexion Mgy My
10 0.8002 0.8738
11 0.8002 0.8787
12 0.8002 0.8781
13 0.8002 0.8732
14 0.8002 0.8636




Los flujos de potencia activa y de reactiva en las lineas de transmisién y en los transformadores

se reportan en la Tabla 3.16 y en la Tabla 3.17, respectivamente. Siendo posible obtener de estas

tablas las perdidas de potencia en cada elemento.

Tabla 3.16: Flujos de potencia en las lineas de transmisién del sistema de 14 nodos del IEEE con

integracion de PMSGs.

De: A: P (p.u.) Q (p.u) De: A: P (p.u.) Q (p.u.)
1 2 1.430500 -0.171150 9 10 0.002996 0.044195
2 1 -1.394900 0.221480 10 9 -0.002940 -0.044047
1 5 0.679900 0.027260 9 14 0.045037 0.042562
5 1 -0.657520 0.011691 14 9 -0.044601 -0.041635
2 3 0.704460 0.038421 10 11 -0.048569 -0.011964
3 2 -0.682930 0.005993 11 10 0.048754 0.012396
2 4 0.507210 -0.028403 12 13 0.025307 0.004511
4 2 -0.493510 0.030006 13 12 -0.025177 | -0.004393
2 5 0.366240 0.001522 13 14 0.066617 0.007782
5 2 -0.359230 -0.016471 14 13 -0.065925 | -0.007182
3 4 -0.259070 0.020576 cal vil 0.038491 -0.031063
4 3 0.263570 -0.044787 vil cal -0.038491 0.031284
4 5 -0.591090 0.148200 ca2 Vi2 0.038498 -0.031063
5 4 0.595860 -0.146530 Vi2 ca2 -0.038498 0.031282
6 11 0.045495 0.028522 ca3 Vi3 0.038497 -0.031063
11 6 -0.045256 -0.028021 Vi3 ca3 -0.038497 0.031282
6 12 0.048096 0.018773 cad vi4 0.038490 -0.031063
12 6 -0.047810 -0.018178 vid cad -0.038490 0.031285
6 13 0.139290 0.062095 cab vi5 0.038475 -0.031063
13 6 -0.137950 -0.059449 vib cab -0.038475 0.031290

Tabla 3.17: Flujos de potencia en los transformadores del sistema de 14 nodos del IEEE con

integracion de PMSGs.

De: A: P(p.u.) Q (p.u.) De: A: P (p.u.) Q (p.u.)
4 7 0.218030 -0.091022 vil 10 0.038491 0.002097
7 4 -0.218030 0.101720 10 vil -0.038491 -0.001990
4 9 0.125000 -0.003401 Vi2 11 0.038498 0.002481
9 4 -0.125000 0.011223 11 Vi2 -0.038498 -0.002375
5 6 0.344890 0.135310 Vi3 12 0.038497 0.002439
6 5 -0.344890 -0.106620 12 Vi3 -0.038497 -0.002333
7 8 0.000000 -0.157820 vid 13 0.038490 0.002047
8 7 0.000000 0.161700 13 vid -0.038490 -0.001940
7 9 0.218030 0.056103 vib 14 0.038475 0.001292
9 7 -0.218030 -0.051176 14 vi5 -0.038475 -0.001183
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En la Tabla 3.18 se reportan los nodos que tienen compensacion de potencia reactiva, asi como
la cantidad de la misma. Ademads, se observa que la potencia reactiva inyectada por los
compensadores asociados a los CEI-PMSG es mayor que la que pueden aportar 0 consumir sus
inversores, lo que ocasiona el incremento en las magnitudes de voltaje nodal en la red de

transmision.

Tabla 3.18: Compensacion de reactivos en el sistema de 14 nodos con integracion de PMSGs.

En la Tabla 3.19 se reportan los valores del flujo de potencia activa que va desde los PMSG

Nodo Nodo
compensado Q(p-u.) compensado Q (p-u.)
9 0.212800 Vi3 0.033721
vil 0.033381 vi4 0.033331
Vi2 0.033763 vi5 0.032582

hasta los nodos de interconexidn, asi como la potencia total inyectada en los mismos.

Tabla 3.19: Flujo de potencia en los CEI_PMSG y potencia total inyectada en los nodos de

interconexion del sistema de 14 nodos del IEEE.

Nodo de Potencia I_nyectada en el
PMSG > Pygea (P-U.) | Pegeq (P-U.) | Pegyi (p.u.) |_nodo de interconexion
Interconexion
P (p.u.) Q (p.u.)
1 10 0.04 0.039200 | 0.038491 | 0.038491 | 0.031284
2 11 0.04 0.039200 | 0.038498 | 0.038498 | 0.031282
3 12 0.04 0.039200 | 0.038497 | 0.038497 | 0.031282
4 13 0.04 0.039200 | 0.038490 | 0.038490 | 0.031285
5 14 0.04 0.039200 | 0.038475 | 0.038475 | 0.031290

Los resultados del estudio de flujos de potencia realizado para este sistema antes de la
integracién de los PMSGs se obtenian en 4 iteraciones, mientras que considerando la integracion
de estos, los resultados se obtuvieron en dos iteraciones mas. Estos se reportan en la Tabla 3.20 y
se observan en la Figura 3.8, donde la grafica de color azul corresponde a la convergencia del
desajuste de potencia activa, mientras que la roja a la convergencia del desajuste de potencia

reactiva.
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Tabla 3.20: Convergencia del estudio de flujos de potencia en el sistema de prueba de 14 nodos.

Iteracion Error
AP (p.u.) AQ (p-u.)
1 5.1668e-02 2.2897e-01
2 1.3362e-02 1.5776e-02
3 1.2382e-04 4.1924e-04
4 2.5583e-08 4.0379e-06
5 3.8404e-12 4.4389%e-10
6 2.9421e-15 9.8116e-14
0 Conwergencia
10 r r
Pot. Activa
I ———— Pot. Reactiva
g 10°
©
3
c
3
g
_% 10-10
g
10™%°
1 2 3 4 5 6

No. de Iteracién

Figura 3.8: Gréficas de convergencia del estudio de flujos de potencia realizado en el sistema de

14 nodos con integracion del PMSG.

En la Tabla 3.21, se reporta la potencia total generada y la consumida, asi como la pérdida total de
potencia en este sistema de prueba. En esta tabla se muestra que la potencia total generada y la
pérdida total de potencia activa fueron mayores antes de la integracion de los PMSGs. También se
observa que con la integracion de los PMSGs la demanda de potencia reactiva fue mayor que la
generada, lo que indica que parte de la potencia reactiva consumida por la carga fue aportada por

los compensadores en derivacion y por el efecto capacitivo de las lineas de transmision.
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Tabla 3.21: Generacion, consumo Yy pérdida total de potencia en el sistema de 14 nodos sin y con

integracién del PMSG.

Concepto Sin PMSG Con PMSG
P (MW) Q (MVAR) P (MW) Q (MVAR)
Potencia Total Generada 272.39 78.50 271.04 51.68
Potencia Total Consumida 259.00 73.50 259.00 73.50
Pérdida Total de Potencia 13.39 5.00 12.04 -21.82

3.4. Sistema de 57 Nodos del IEEE

La integracion de energia edlica se hace de forma aleatoria en 20 nodos del sistema de 57 nodos

mostrado en la Figura 3.9. Los nodos de interconexién y la potencia generada por los PMSGs se

reportan en la Tabla 3.22.

Figura 3.9: Sistema eléctrico de potencia de 57 nodos del IEEE.

Tabla 3.22: Potencia generada por los PMSGs en el sistema de 57 nodos del IEEE.

PMSG | Nodo de Interconexion | B,y (p.u.) | PMSG | Nodo de Interconexion Pyg (p-u.)
1 14 0.04 11 45 0.04
2 20 0.04 12 46 0.04
3 26 0.04 13 47 0.04
4 30 0.04 14 48 0.04
5 31 0.04 15 49 0.04
6 32 0.04 16 50 0.04
7 33 0.04 17 51 0.04
8 34 0.04 18 55 0.04
9 35 0.04 19 56 0.04
10 42 0.04 20 57 0.04
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Tabla 3.23: Voltajes nodales para el sistema de 57 nodos del IEEE, sin y con PMSGs.

Nodo Sin PMSG Con PMSG Nodos Sin PMSG Con PMSG

V (p.u) 9° V (p.u) 6° V (p.u) 6° V (p.u) 6°
1 1.040 0.00 1.040 0.00 52 0.980 -11.50 0.982 -8.52
2 1.010 -1.19 1.010 -0.81 53 0.971 -12.25 0.972 -9.28
3 0.985 -5.99 0.986 -4.40 54 0.996 -11.71 0.996 -8.73
4 0.981 -7.34 0.982 -5.47 55 1.031 -10.80 1.029 -7.82
5 0.977 -8.55 0.977 -6.34 45 1.036 -9.27 1.038 -6.54
6 0.980 -8.67 0.980 -6.30 56 0.969 -16.07 1.001 -10.16
7 0.984 -7.60 0.986 -4.89 57 0.965 -16.58 1.000 -10.27
8 1.005 -4.48 1.005 -1.81 acl 0.982 -6.43
9 0.980 -9.58 0.980 -6.87 vil 0.979 -6.66
10 0.986 -11.45 0.985 -8.73 ac2 1.009 -8.91
11 0.974 -10.19 0.978 -7.41 Vi2 1.006 -9.12
12 1.015 -10.47 1.015 -8.39 ac3 0.995 -8.16
13 0.979 -9.80 0.983 -7.34 Vi3 0.992 -8.38
14 0.970 -9.35 0.976 -6.85 acd 0.996 -9.66
15 0.988 -7.19 0.992 -5.32 vi4 0.999 -9.88
16 1.013 -8.86 1.015 -7.37 ach 1.003 -9.25
17 1.018 -5.40 1.019 -4.62 vi5 1.000 -9.47
18 1.001 -11.73 1.005 -9.38 ac6 0.998 -7.73
19 0.970 -13.23 0.996 -9.77 Vi6 1.000 -7.95
20 0.964 -13.45 1.003 -9.30 ac7 0.999 -7.69
21 1.009 -12.93 1.027 -9.08 vi7 1.000 -7.91
22 1.010 -12.88 1.025 -8.95 ac8 0.999 -7.55
23 1.009 -12.94 1.024 -8.98 vi8 1.000 -1.77
24 0.999 -13.29 1.030 -8.77 ac9 0.998 -7.80
26 0.959 -12.98 0.989 -8.56 vi9 1.000 -8.02
27 0.982 -11.51 0.995 -8.01 ac10 1.002 -9.67
28 0.997 -10.48 1.004 -7.32 vil0 1.000 -9.89
29 1.010 -9.77 1.013 -6.80 acll 1.033 -6.17
25 0.983 -18.17 1.012 -10.59 vill 1.036 -6.38
30 0.963 -18.72 1.002 -10.05 ac12 1.059 -7.63
31 0.936 -19.38 0.998 -9.65 vil2 1.062 -7.82
32 0.950 -18.51 1.001 -8.13 ac13 1.034 -8.52
33 0.948 -18.55 1.000 -8.08 vil3 1.037 -8.72
34 0.959 -14.15 1.001 -7.94 acl4d 1.030 -8.51
35 0.966 -13.91 1.001 -8.19 vild 1.033 -8.72
36 0.976 -13.64 1.005 -8.42 acl5 1.035 -9.01
37 0.985 -13.45 1.009 -8.57 vil5 1.038 -9.21
38 1.013 -12.74 1.025 -8.86 acl6 1.019 -9.43
39 0.983 -13.49 1.008 -8.59 Vvil6 1.022 -9.64
40 0.973 -13.66 1.002 -8.42 acl7 1.044 -9.15
41 0.996 -14.08 1.009 -9.54 vil7 1.047 -9.35
42 0.967 -15.53 0.998 -10.06 acl8 1.023 -7.44
44 1.017 -11.86 1.026 -8.35 vil8 1.027 -7.65
46 1.060 -11.12 1.064 -7.98 acl9 0.999 -9.76
47 1.033 -12.51 1.039 -8.89 vil9 1.000 -9.98
48 1.028 -12.61 1.035 -8.88 ac20 1.000 -9.87
49 1.037 -12.94 1.040 -9.37 vi20 1.000 -10.09
50 1.024 -13.41 1.024 -9.81 43 1.010 -11.35 1.017 -8.11
51 1.052 -12.53 1.049 -9.51
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En la Tabla 3.23 se observa que la magnitud de los voltajes nodales tuvo un cambio con
tendencia a la unidad en la mayoria de los nodos donde se interconectaron los PMSGs, esto se
debe a que la potencia reactiva inyectada por los compensadores asociados a los CEI-PMSGs fue
menor que la potencia que pueden aportar o consumir los inversores, asegurando de esta manera
un soporte bidireccional de potencia reactiva a los nodos de interconexién para que la magnitud
de voltaje tenga un cambio con tendencia a un perfil plano en los mismos. Cabe mencionar que la
magnitud de voltaje en los nodos PQ en los que no se integré ningun PMSG se elevo debido a la
potencia reactiva inyectada por los compensadores asociados a los CEI-PMSGs y por no tener
ningun soporte bidireccional de potencia reactiva. Por otra parte, el angulo de los voltajes nodales,
con excepcion del nodo slack, tuvo un cambio con tendencia a cero grados gracias a la inyeccion
de potencia activa proveniente de los PMSGs. Esto se observa también en la Figura 3.10 y en la

Figura 3.11, respectivamente.

1.08
1.06
1.04
1.02

—@— Sin PMSG
Con PMSG

—@— Condicion Plana

Magnitud del voltaje nodal (p.u.)
[ERY

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57
Nodos del sistema

Figura 3.10: Comparacion de la magnitud de los voltajes nodales en el sistema de 57 nodos sin 'y
con PMSG.
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Figura 3.11: Comparacion de los angulos de los voltajes nodales en el sistema de 57 nodos sin y
con PMSG.

El problema de flujos de potencia fue solucionado en cuatro iteraciones antes de la integracion
de los PMSGs, mientras que al integrarlos, la solucién se obtuvo en ocho iteraciones debido a la
violacion de limites de potencia reactiva en algunos de los inversores asociados a los CEI-PMSG,
lo cual se observa en la Tabla 3.24 y en la Figura 3.12.

En la Tabla 3.25 se muestra la generacion total de potencia antes y después de la integracion de
los PMSGs, asi como la demanda y la pérdida total de potencia en ambos casos. En esta tabla se
observa que la pérdida de potencia activa fue menor con la integracion de los PMSGs, lo cual se
debe a que estos generadores contribuyen a la alimentacion de cargas locales, por lo que la potencia
aportada a dichas cargas ya no es necesario traerla desde los generadores convencionales,
disminuyendo con esto las pérdidas por efecto Joule. También se observa que la potencia reactiva
inyectada por los compensadores asociados a los CEI-PMSGs y por el efecto capacitivo de los
elementos de transmisién se elevod, teniendo como consecuencia un decremento en la generacion

de potencia reactiva.
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Tabla 3.24: Convergencia del estudio de flujos de potencia en el sistema de prueba de 57 nodos.

10°

Iteracion Error

AP (p.u.) AQ (p-u.)

1 1.7755e-02 4.2283e-01

2 1.6252e-03 1.3975e-01

3 4.7364e-04 5.1648e-03

4 3.4715e-07 7.1787e-05

5 9.9055e-12 1.6363e-06

6 1.0920e-14 5.0781e-09

7 6.2034e-15 2.0318e-11

8 5.3536e-15 8.1712e-14
Convergencia

r
Pot. Activa
] Pot. Reactiva
\ ~

[any
o,
&

-
o
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o,

Desajuste de Potencia (p.u.)
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10
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Figura 3.12: Graficas de convergencia del estudio de flujos de potencia realizado en el sistema de

57 nodos con integracion del PMSG.

Tabla 3.25: Generacion, consumo Yy pérdida total de potencia en el sistema de 57 nodos sin y con

integracion del PMSG.

Sin PMSG Con PMSG
Concepto P(MW) | Q(MVAR) | P(MW) | Q(MVAR)
Potencia Total Generada 1278.66 320.72 1273.32 275.40
Potencia Total Consumida 1250.80 336.40 1250.80 336.40
Pérdida Total de Potencia 27.86 -15.68 22.52 -61.00
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El flujo de potencia en las lineas de transmision y en los transformadores, la potencia reactiva
aportada por los generadores convencionales y por los inversores asociados a los CEI-PMSG, los
indices de modulaciéon de los convertidores asociados a la integracion de los PMSGs, la
compensacion de potencia reactiva en algunos nodos del sistema, asi como el flujo de potencia
activa en los CEI-PMSG vy la potencia total inyectada en los nodos de interconexion, se muestran

en el Apéndice C de esta tesis.

3.5. Sistema de 118 Nodos del IEEE

La integracion de energia e6lica en el sistema de 118 nodos, mostrado en la Figura 3.13, se hace
sustituyendo 8 de sus generadores convencionales por PMSGs. La potencia generada por los
PMSGs se reporta en la Tabla 3.26. En esta Tabla también se muestra la generacion que aportaban

los generadores convencionales que son remplazados por los generadores edlicos.

Figura 3.13: Sistema eléctrico de potencia de 118 nodos del IEEE.
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Tabla 3.26: Potencia generada por los PMSGs y potencia de los generadores convencionales que

son remplazados por los PMSGs en el sistema de 118 nodos del IEEE.

PMSG Nodo de Interconexion Pyg (p.u.) P; (p.u.)
1 87 0.043 0.040
2 31 0.086 0.070
3 46 0.215 0.190
4 111 0.387 0.360
5 103 0.430 0.400
6 54 0.516 0.480
7 12 1.032 0.850
8 59 2.064 1.550

En la Tabla 3.27 se reportan los resultados obtenidos para la magnitud y el &ngulo de los voltajes
nodales antes y después de la integracion de los PMSGs. Observando los resultados en los nodos
de interconexion 12, 31, 87, 103 y 46 se tiene que la magnitud de los voltajes disminuyd. La
disminucion de voltaje en los primeros cuatro se debe a que la inyeccion de potencia reactiva por
parte de los generadores convencionales era mayor que la aportada por los PMSGs, mientras que
para el quinto nodo se debe a que la potencia absorbida por el generador convencional fue de
menor magnitud comparada con la absorbida por el PMSG que lo remplazo. Por el contrario, para
los nodos de interconexion 54, 59 y 111 la magnitud de los voltajes aument6 debido a que la
inyeccion de potencia reactiva por parte de los PMSGs fue mayor que la potencia que aportaban
los generadores convencionales que fueron remplazados en esos nodos. Por otra parte, el angulo
de los voltajes en los nodos de interconexidn, con excepcion del nodo 111, tuvo un pequefio
aumento debido a que la inyeccion de potencia activa por parte de los PMSGs fue ligeramente
mayor que la potencia que inyectaban los generadores remplazados. Mientras tanto, en el nodo
111 el angulo tuvo un pequefio decremento debido a que la inyeccién de potencia reactiva por
parte del PMSG fue mucho mayor que la potencia que proporcionaba el generador convencional

remplazado en ese nodo.

Tabla 3.27: Voltajes nodales para el sistema de 118 nodos del IEEE, sin y con PMSGs.

Sin PMSG Con PMSG Sin PMSG Con PMSG
Nodo Nodo
V(p.u.) 6° V(p.u.) 6° V(p.u.) 6° V(p.u.) 6°
69 1.035 0.00 1.035 0.00 67 1.020 -5.08 1.020 -4.84
0.955 -19.02 0.955 -18.70 68 1.003 -2.40 1.003 -2.28
0.971 -18.48 0.968 -18.09 70 0.984 -7.38 0.984 -7.31
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3 0.968 -18.13 0.967 -17.79 71 0.987 -7.79 0.987 -7.71
4 0.998 -14.42 0.998 -14.08 72 0.980 -8.89 0.980 -8.74
5 1.002 -13.97 1.002 -13.63 73 0.991 -8.00 0.991 -7.92
6 0.990 -16.70 0.990 -16.35 74 0.958 -8.33 0.958 -8.27
7 0.989 -17.14 0.987 -16.76 75 0.967 -7.07 0.967 -7.01
8 1.015 -8.95 1.015 -8.63 76 0.943 -8.20 0.943 -8.13
9 1.043 -1.70 1.043 -1.37 77 1.006 -3.24 1.006 -3.16
10 1.050 5.88 1.050 6.21 78 1.003 -3.55 1.003 -3.47
11 0.985 -16.98 0.981 -16.59 79 1.009 -3.25 1.009 -3.16
12 0.990 -17.50 0.984 -17.06 80 1.040 -1.00 1.040 -0.90
13 0.968 -18.36 0.965 -17.99 81 0.997 -1.85 0.997 -1.74
14 0.984 -18.22 0.979 -17.82 82 0.989 -2.72 0.989 -2.62
15 0.970 -18.51 0.970 -18.22 83 0.985 -1.53 0.985 -1.43
16 0.984 -17.80 0.979 -17.41 84 0.980 1.00 0.980 1.12

17 0.995 -15.99 0.994 -15.69 85 0.985 2.55 0.985 2.67

18 0.973 -18.21 0.973 -17.92 86 0.987 1.19 0.980 143

19 0.963 -18.69 0.963 -18.41 87 1.015 1.44 0.996 1.81

20 0.958 -17.81 0.958 -17.54 88 0.987 5.69 0.987 5.81

21 0.959 -16.23 0.959 -15.95 89 1.005 9.74 1.005 9.86

22 0.970 -13.67 0.970 -13.41 90 0.985 3.34 0.985 3.46

23 1.000 -8.75 1.000 -8.49 91 0.980 3.36 0.980 3.48

24 0.992 -8.88 0.992 -8.66 92 0.992 3.85 0.992 3.98

25 1.050 -1.82 1.050 -1.54 93 0.987 0.84 0.987 0.96

27 0.968 -14.39 0.968 -14.09 94 0.991 -1.31 0.991 -1.19
28 0.962 -16.11 0.957 -15.74 95 0.981 -2.28 0.981 -2.17
29 0.963 -17.10 0.954 -16.65 96 0.993 -2.45 0.993 -2.34
30 0.986 -10.96 0.985 -10.66 97 1.011 -2.08 1.011 -1.97
26 1.015 -0.04 1.015 0.25 98 1.024 -2.55 1.024 -2.44
31 0.967 -16.99 0.956 -16.49 99 1.010 -2.92 1.010 -2.79
32 0.964 -14.94 0.964 -14.64 100 1.017 -1.92 1.017 -1.79
33 0.972 -19.14 0.972 -18.86 101 0.992 -0.35 0.992 -0.22
34 0.986 -18.49 0.986 -18.23 102 0.991 2.35 0.991 2.47

35 0.981 -18.92 0.981 -18.66 103 1.001 -5.51 0.995 -5.28
36 0.980 -18.92 0.980 -18.66 104 0.971 -8.26 0.971 -8.13
37 0.992 -18.03 0.992 -17.77 105 0.966 -9.38 0.966 -9.25
39 0.970 -21.40 0.970 -21.14 106 0.962 -9.63 0.962 -9.50
40 0.970 -22.48 0.970 -22.22 107 0.952 -12.42 0.952 -12.29
38 0.962 -12.89 0.962 -12.63 108 0.967 -10.57 0.968 -10.44
41 0.967 -22.92 0.967 -22.66 109 0.967 -11.02 0.969 -10.89
42 0.985 -21.33 0.985 -21.07 110 0.973 -11.86 0.975 -11.73
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43 0.978 -18.54 0.978 -18.28 111 0.980 -10.22 0.998 -10.37
44 0.985 -16.05 0.983 -15.79 112 0.975 -14.96 0.975 -14.78
45 0.987 -14.22 0.984 -13.95 113 0.993 -16.00 0.993 -15.71
46 1.005 -11.42 1.001 -11.11 114 0.960 -15.27 0.960 -14.97
47 1.017 -9.20 1.016 -8.96 115 0.960 -15.28 0.960 -14.98
48 1.021 -9.98 1.020 -9.71 116 1.005 -2.83 1.005 -2.72
49 1.025 -8.97 1.025 -8.72 117 0.974 -19.04 0.968 -18.62
50 1.001 -11.01 1.003 -10.74 118 0.949 -8.05 0.949 -8.00
51 0.967 -13.63 0.971 -13.34 acl 0.998 2.24
52 0.957 -14.58 0.962 -14.29 vil 1.001 2.00
53 0.946 -15.56 0.953 -15.25 ac2 0.970 -15.60
54 0.955 -14.65 0.964 -14.34 vi2 0.964 -16.09
55 0.952 -14.94 0.958 -14.58 ac3 0.977 -9.11
56 0.954 -14.75 0.961 -14.42 vi3 0.992 -10.24
57 0.971 -13.55 0.975 -13.24 ac4 1.031 -6.71
58 0.959 -14.40 0.965 -14.09 vi4 1.014 -8.71
59 0.985 -10.55 0.994 -10.22 ach 1.029 -1.22
60 0.993 -6.77 0.994 -6.49 vi5 1.010 -3.45
61 0.995 -5.88 0.995 -5.60 acb 1.022 -8.68
62 0.998 -6.49 0.998 -6.23 vi6 0.987 -12.00
63 0.969 -7.17 0.973 -6.92 ac’ 1.111 -7.96
64 0.984 -5.40 0.986 -5.17 vi7 1.032 -13.15
65 1.005 -2.28 1.005 -2.10 ac8 1.240 4.97
66 1.050 -2.44 1.050 -2.22 vi8 1.084 -3.33

La variacion en la magnitud de los voltajes nodales antes y después de hacer el remplazo de los
generadores convencionales por PMSGs, fue mayor que la de los angulos de fase debido a que el
soporte bidireccional que proporcionaban los generadores convencionales era mayor que el
brindado por los PMSGs. Mientras tanto, la variacion en los angulos de fase fue muy poca debido
a que la potencia activa que se inyecté con los PMSGs fue ligeramente mayor a la potencia que
inyectaban los generadores convencionales sustituidos. Esto se observa en la Figura 3.14 y en la

Figura 3.15, respectivamente.
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Figura 3.14: Comparacion de la magnitud de los voltajes nodales en el sistema de 118 nodos sin y
con PMSG.
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Figura 3.15: Comparacién de los angulos de los voltajes nodales en el sistema de 118 nodos sin y
con PMSG.

Una vez remplazados los generadores convencionales por PMSGs, la solucién al problema de

flujos de potencia se obtuvo en nueve iteraciones como se observa en la Tabla 3.28 y en la Figura
3.16.
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Tabla 3.28: Convergencia del estudio de flujos de potencia en el sistema de prueba de 118 nodos.

Iteracion Error
AP (p.u.) AQ (p.u.)
1 2.5721e-01 8.2538e-01
2 2.5491e-02 1.1480e+00
3 1.2294e-01 2.6647e-01
4 5.6596e-03 1.2002e-01
5 1.4770e-04 1.9382e-03
6 2.0812e-07 6.7794e-05
7 1.6902e-10 1.0381e-07
8 9.9920e-15 1.0204e-10
9 8.2712e-15 2.7311e-14
5 Conwergencia
10 T L
Pot. Activa
Pot. Reactiva
5 10°
2 P
o
3
(o]
a 10
3
e
8 10»10
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

No. de lteracién

Figura 3.16: Graficas de convergencia del estudio de flujos de potencia realizado en el sistema de
118 nodos con integracion del PMSG.

En la Tabla 3.29 se muestra la generacion total de potencia antes y después de la sustitucion de
los generadores convencionales por los PMSGs, asi como la demanda y la pérdida total de potencia
en ambos casos. También se observa que la pérdida de potencia activa fue mayor con la integracion
de los PMSGs. Esto se debe a que la potencia activa generada por los PMSGs, la cual es similar a

la potencia que inyectaban los generadores convencionales, ahora tiene que ser transmitida a través
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de los CEI-PMSGs hasta los nodos de interconexion, teniendo pérdidas adicionales en el sistema.
Por otro lado, la potencia total que se tuvo que generar fue mayor cuando los PMSGs remplazaron

a los generadores convencionales.

Tabla 3.29: Generacidn, consumo y pérdida total de potencia en el sistema de 118 nodos sin y con
integracién del PMSG.

Concepto >in PMSG o TER
P P (MW) Q (MVAR) P (MW) Q (MVAR)
Potencia Total 4374.48 793.92 4445.82 865.11
Generada
Potencia Total 4242 00 1438.00 4242.00 1438.00
Consumida
Pérdida ToFaI 132.48 -644.08 203.82 -572.89
de Potencia

Los resultados restantes son reportados en el Apéndice C.

3.6. Analisis de resultados

En el sistema de 5 nodos con integracion de PMSG, la magnitud de los voltajes nodales, con
excepcion del nodo slack y del nodo PV, tuvo un cambio con tendencia a uno debido a que la
magnitud de voltaje en los nodos PQ era menor a la unidad, aprovechando asi la inyeccion de
potencia reactiva del compensador asociado al CEI-PMSG vy la potencia aportada por el inversor
para elevar su magnitud de voltaje.

Para el caso del sistema de 14 nodos con integracion de PMSGs, la magnitud de voltaje tuvo
un aumento en todos los nodos PQ provocado por la inyeccion de potencia reactiva de los
compensadores asociados a los CEI-PMSG. Esto sucede porque la potencia inyectada por los
compensadores es mayor que la que pueden aportar o consumir los inversores, por lo que una parte
es consumida por los inversores provocando que violen su limite inferior de potencia reactiva,
mientras que la otra parte se va al sistema sin ser requerida, causando un aumento en la magnitud
de los voltajes nodales.

Debido a que se asegur6 que los PMSGs brindaran a los nodos de interconexion un soporte

bidireccional de potencia reactiva, en el sistema de 57 nodos la magnitud de los voltajes nodales
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tuvo un cambio con tendencia a uno en la mayoria de los nodos de interconexion. En los nodos
donde la magnitud de voltaje era menor a uno, se aprovecho tanto la inyeccion de potencia reactiva
de los compensadores como la potencia que pudieran aporta los inversores, asegurando asi un
incremento en la magnitud del voltaje. Mientras tanto, en los nodos donde la magnitud del voltaje
era mayor a uno no se asegura un cambio con tendencia a la unidad debido a que una parte del
soporte bidireccional de potencia reactiva de los inversores se utiliza para consumir la inyeccion
de potencia por parte de los compensadores, mientras que la parte restante se usa para consumir la
potencia reactiva del sistema. Ademas, cabe mencionar que la magnitud de voltaje en los nodos
PQ en los que no se integré ningin PMSG, se elevo debido a la potencia reactiva inyectada por
los compensadores asociados a los CEI-PMSGs y por no tener ningun soporte bidireccional de
potencia reactiva.

En el sistema de 118 nodos donde se sustituyeron generadores convencionales por PMSGs no
se pudieron mantener las magnitudes especificadas de voltaje en los nodos donde se hizo la
sustitucion, esto debido a que el soporte bidireccional de potencia reactiva que aportan los PMSGs
es menor que el soporte de los generadores convencionales.

El angulo de fase de los voltajes nodales se incrementa en todos los sistemas eléctricos de
potencia en los que se tenga una inyeccion adicional de potencia activa, como se observé en todos
los casos de estudio presentados en este trabajo.

Para los sistemas de 5, 14 y 57 nodos donde se agregaron PMSGs como generacion adicional,
la pérdida de potencia activa fue menor con la integracion de los PMSG, lo cual se debe a que
estos generadores alimentan de manera parcial o total a las cargas locales, por lo que la energia
que aportan a dichas cargas ya no es necesario traerla desde los generadores convencionales. De
esta manera, el flujo de potencia en las lineas de transmision disminuye al igual que las pérdidas
por efecto Joule, siendo este uno de los beneficios de la generacidon distribuida. Mientras tanto, en
el sistema de 118 nodos donde se sustituyeron algunos generadores convencionales por PMSGs,
la pérdida de potencia activa fue mayor debido a que la potencia que se inyectaba en los nodos de
interconexién por los generadores convencionales, ahora debe pasar antes por los CEI-PMSGs,

teniendo con esto pérdidas adicionales.
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3.7. Conclusiones

En este capitulo se presentan los resultados de los casos de estudio en los que se reportan
magnitudes y angulos de voltaje nodal, flujos de potencia en las lineas de transmisién y en los
transformadores, potencia generada por los generadores convencionales y por los PMSGs, asi
como las pérdidas de potencia, entre otras cosas.

Antes de la integracion de los PMSGs a estos sistemas de prueba, los resultados del estudio de
flujos de potencia se obtenian en cuatro iteraciones, mientras que posterior a la integracion de estos
se tuvieron iteraciones adicionales, lo cual se atribuye a la violacion de limites de potencia reactiva
de los inversores asociados a los CEI-PMSG.

Finalmente, se hace un analisis de resultados de los que se concluye que es muy importante que
el valor de potencia reactiva que inyecte el compensador asociado al CEI-PMSG no rebase el valor
de potencia reactiva del inversor, ya que de lo contrario, no se estara asegurando que le sea
brindado un soporte bidireccional de potencia reactiva al nodo de interconexion para que su
magnitud de voltaje tenga un cambio con tendencia a un perfil plano. Ademas, la integracion de
PMSGs al funcionar como generacion distribuida, reduce los flujos de potencia en los generadores
convencionales, los transformadores y las lineas de transmision, teniendo como consecuencia un

decremento en las pérdidas de potencia por efecto Joule, entre otros beneficios.
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Capitulo 4

Conclusiones Generales, Aportaciones y Trabajos Futuros

4.1. Conclusiones Generales

En este trabajo, se desarrollo la formulacién matematica para el estudio en estado estable de
flujos de potencia en sistemas eléctricos con integracion de energia eolica basada en el PMSG.
Para esto, se present6 el modelo del circuito equivalente de secuencia positiva del CEI-PMSG a
partir del cual se hizo todo el desarrollo matematico: se desarrollaron las ecuaciones de flujos de
potencia en dicho circuito y se obtuvieron las ecuaciones de balance de potencia en cada uno de
sus nodos. Combinando estas ecuaciones con las de la red eléctrica, fue posible obtener una
solucién unificada del problema de flujos de potencia utilizando el método Newton-Raphson. Para
obtener dicha solucion de manera numérica, la formulacion propuesta se implement6 en un
programa de MATLAB R2013a [Vega Fernandez, 2011] previamente desarrollado en el cual se
tomo en cuenta los valores iniciales de las variables de estado, los limites de potencia de los
generadores convencionales del sistema y de los convertidores del circuito modelado.

En los casos de estudio presentados en el Capitulo 3 se obtuvieron soluciones que aseguraron
la operacion de los VSCs dentro de sus limites de potencia, lo cual evita que sufran dafio por
sobrepasar sus limites de operacion. Ademas, se hizo un andlisis de los resultados obtenidos, en el
que se encontré que el angulo de fase de los voltajes nodales se incrementa en todos los sistemas
eléctricos de potencia en los que se tiene una inyeccion adicional de potencia activa, mientras que
la magnitud de voltaje solo lo hace si se le brinda un soporte bidireccional de potencia reactiva.
Por ultimo, cabe mencionar que la integracion de PMSGs, apoya la regulacion del voltaje nodal y

la reduccion de pérdidas de potencia en el sistema eléctrico.
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4.2. Aportaciones

Se describe de manera detallada una formulacion matematica basada en el método de Newton-
Raphson que permite realizar el estudio de flujos de potencia en sistemas eléctricos que incorporen
generacion eolica basada en el PMSG. Ademas, se presenta el circuito completo que permite la
interconexién de un generador edlico basado en el PMSG a la red de potencia, asi como la
integracion de este modelo en un programa previamente desarrollado en MATLAB R2013a [Vega

Fernandez, 2011] para el estudio de flujos de potencia.

4.3. Trabajos Futuros

Partiendo de lo presentado en esta tesis, los trabajos futuros que se podrian desarrollar son los

siguientes:

% Agregar en este trabajo restricciones de complementariedad para sujetar la potencia
activa y reactiva en los VSCs a los limites internos de corriente.

% Regulacion de frecuencia con generacion edlica basada en los PMSGs aplicando el
control de potencia que permiten los VSCs.

%+ Considerar las técnicas de control para dar soporte a la estabilidad de voltaje.

% Extender la formulacion desarrollada para hacer estudios de flujos de potencia
considerando variaciones en la velocidad del viento.

% Considerar la integracion de generacion eélica basada en otro tipo de generadores.
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Apéndice A

Datos de los Elementos Asociados a los CEI-PMSG en los Sistemas de
Prueba de 5, 14, 57 y 118 nodos del IEEE

A.l. Sistema de 5 nodos del IEEE

Los datos de los elementos asociados al CEI-PMSG en este sistema se muestran en la Tabla
Al:

Tabla A.1: Nimero de nodos y componentes del CEI-PMSG en el sistema de 5 nodos del IEEE.
Nodos PMSGs
2 1 1 1 1

Lineas de transmision | Transformadores Compensadores fijos en derivacién

Tabla A.2: Datos de la linea de transmision asociada al CEI-PMSG en el sistema de 5 nodos del
IEEE.

Nodo de envio | Nodo de Recepcion

Bgp (p.u.)
0.00

X, (p-u.) | Gop (pu.)
0.10 0

R (p.u.)
0.00

Vi ca

Tabla A.3: Datos del transformador asociado al CEI-PMSG en el sistema de 5 nodosdel IEEE.

Rama de
Nodo Nodo Primario Secundario o
magnetizacion
de de

. . . Rl XL1 Vtapl Gtapl RZ XLZ Vtapz gtapz Gsh Bsh

envio | recepcion
(p.u) | (P-u) | (pu) | (pou) | (Pou) | (pu) | (pou) | (pu) | (Pou) | (poul)
Vi Elm 0 0 1 0 0 0.08 1 0 0 0

Tabla A.4: Datos del compensador de potencia reactiva asociado al CEI-PMSG en el sistema de 5
nodos del IEEE.

Nodo compensado

Gsh (p- u)

Bsh (p-u-)

0

0.06
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Tabla A.5: Datos asociados a la generacion del PMSG y potencia de los VSC en el sistema de 5

nodos del IEEE.

Capacidad de o ) Areade | Velocidad
Nodos Coeficiente de Densidad del ) ]
PMSG ) los VSC ) Barrido del viento
asociados potencia aire (kg/m3)
(MVA) (m?) (m/s)
1 ca Vi 5 0.33445 1.225 11300 12

Tabla A.6: Datos asociados a los VSC en el sistema de 5 nodos del IEEE.

VW.Q Vcd R cl Gcl R c2 Gcz
K, K,
(p.u) | (p-u) | (pu) (p.u) | (p.u.) (p.u.)
1 1 0.5 | 1.2247 | 0.00002 | 0.5 | 1.2247 | 0.00002

A.2. Sistema de 14 nodos del IEEE

En la Tabla A.7 se muestran los datos de los elementos asociados a los CEI-PMSG:

Tabla A.7: Numero de nodos y componentes de los CEI-PMSG en el sistema de 14 nodos del

IEEE.

Nodos

Lineas de transmision

Transformadores

PMSGs

Compensadores fijos en derivacion

10

5

5

5

5

Tabla A.8: Datos de las lineas de transmision asociadas a los CEI-PMSG en el sistema de 14 nodos

del IEEE.
Nodo de envio | Nodo de recepcion | R (p.u.) | X, (p.u.) | Gg, (p.u.) | By (p.u.)
cal vil 0 0.1 0 0
ca2 vi2 0 0.1 0 0
ca3 vi3 0 0.1 0 0
cad vi4 0 0.1 0 0
cab vi5 0 0.1 0 0
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Tabla A.9: Datos de los transformadores asociados a los CEI-PMSG en el sistema de 14 nodos del

IEEE.
Nodo Nodo de Primario Secundario Rama de magnetizacion
de, recepcién R1 XL1 Vtapl etapl Rz XL2 Vtapz etapz Gsh Bsh
envio (p.u) | (p.u) | (p.u) | (p.u) | (pu) | (p.u) |(p.u)|(p.u.) (p.u) (p.u.)
vil 10 0 0 1 0 0 0.08 1 0 0 0
vi2 11 0 0 1 0 0 0.08 1 0 0 0
Vi3 12 0 0 1 0 0 0.08 1 0 0 0
vi4 13 0 0 1 0 0 0.08 1 0 0 0
vi5 14 0 0 1 0 0 0.08 1 0 0 0

Tabla A.10: Datos de los compensadores de potencia reactiva asociados a los CEI-PMSG en el
sistema de 14 nodos del IEEE.

Nodo compensado | G, (p.u) | Bgy (p.u.)
vil 0 0.03
Vi2 0 0.03
Vi3 0 0.03
vi4 0 0.03
vi5 0 0.03

Tabla A.11: Datos asociados a la generacion del PMSG y potencia de los VSC en el sistema de 14

nodos con integracién de energia edlica basada en el PMSG.

Capacidad de Coeficiente Densidad Areade | Velocidad
PMSG Nodos asociados los VSC de Potencia del aire barrido del viento
(MVA) (kg/m3) (m?) (m/s)
1 cal vil 5 0.33445 1.225 11300 12
2 ca2 vi2 5 0.33445 1.225 11300 12
3 ca3 Vi3 5 0.33445 1.225 11300 12
4 cad vid 5 0.33445 1.225 11300 12
5 cab vi5 5 0.33445 1.225 11300 12

Tabla A.12: Datos asociados a los VSC en el sistema de 14 nodos con integracion de energia eolica
basada en el PMSG.

ng Vcd Rcl Kl Gcl RCZ KZ GcZ
(p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.)
1 1 0.5 1.2247 0.00002 0.5 1.2247 0.00002
1 1 0.5 1.2247 0.00002 0.5 1.2247 0.00002
1 1 0.5 1.2247 0.00002 0.5 1.2247 0.00002
1 1 0.5 1.2247 0.00002 0.5 1.2247 0.00002
1 1 0.5 1.2247 0.00002 0.5 1.2247 0.00002
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A.3. Sistema de 57 nodos del IEEE

Los datos de los elementos asociados a los CEI-PMSG en este sistema se muestran en la Tabla

A.13:
Tabla A.13: NUmero de nodos y componentes de los CEI-PMSG en el sistema de 57 nodos del
IEEE.
Nodos | Lineas de transmision | Transformadores | PMSGs | Compensadores fijos en derivacion
40 20 20 20 20

Tabla A.14: Datos de las lineas de transmision asociadas a los CEI-PMSG en el sistema de 57

nodos con integracién de energia edlica basada en el PMSG.

Nodo de envio | Nodo de recepcion | R (p.u.) | X, (p.u.) | Gg (p.u.) | By (p.u.)
acl vil 0 0.1 0 0
ac2 vi2 0 0.1 0 0
ac3 vi3 0 0.1 0 0
ac4 vid 0 0.1 0 0
ach vi5 0 0.1 0 0
acé vi6 0 0.1 0 0
ac’ vi7 0 0.1 0 0
ac8 vi8 0 0.1 0 0
ac9 vi9 0 0.1 0 0
acl0 vil0 0 0.1 0 0
acll vill 0 0.1 0 0
acl? vil2 0 0.1 0 0
acl3 vil3 0 0.1 0 0
acl4 vild 0 0.1 0 0
aclb vilb 0 0.1 0 0
aclé vil6 0 0.1 0 0
acl7 vil7 0 0.1 0 0
acl8 vil8 0 0.1 0 0
acl9 vil9 0 0.1 0 0
ac20 vi20 0 0.1 0 0
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Tabla A.15: Datos de los transformadores asociados a los CEI-PMSG en el sistema de 57 nodos

con integracién de energia edlica basada en el PMSG.

Nodo Nodo de Primario Secundario Rama de magnetizacion
de, recepcién R1 XL1 Vtapl etapl Rz XL2 Vtapz 9tap2 Gsh Bsh
envio (p.u.) | (p.u) | (p.u) | (p.u) | (p.u) | (p.u) | (p.u)| (p.u.) (p.u.) (p.u.)
vil 14 0 0 1 0 0 0.08 1 0 0 0
Vi2 20 0 0 1 0 0 0.08 1 0 0 0
Vi3 26 0 0 1 0 0 0.08 1 0 0 0
vi4 30 0 0 1 0 0 0.08 1 0 0 0
vi5 31 0 0 1 0 0 0.08 1 0 0 0
Vi6 32 0 0 1 0 0 0.08 1 0 0 0
vi7 33 0 0 1 0 0 0.08 1 0 0 0
vi8 34 0 0 1 0 0 0.08 1 0 0 0
vi9 35 0 0 1 0 0 0.08 1 0 0 0
vil0 42 0 0 1 0 0 0.08 1 0 0 0
vill 45 0 0 1 0 0 0.08 1 0 0 0
vil2 46 0 0 1 0 0 0.08 1 0 0 0
vil3 47 0 0 1 0 0 0.08 1 0 0 0
vil4 48 0 0 1 0 0 0.08 1 0 0 0
vil5 49 0 0 1 0 0 0.08 1 0 0 0
vil6 50 0 0 1 0 0 0.08 1 0 0 0
vil7 51 0 0 1 0 0 0.08 1 0 0 0
vil8 55 0 0 1 0 0 0.08 1 0 0 0
vil9 56 0 0 1 0 0 0.08 1 0 0 0
vi20 57 0 0 1 0 0 0.08 1 0 0 0

Tabla A.16: Datos de los compensadores de potencia reactiva asociados a los CEI-PMSG en el

sistema de 57 nodos con integracién de energia edlica basada en el PMSG.

componsado | Gon @) | Bau@ae) | (MO0 G ) | B ()
vil 0 0.005 vill 0 0.005
vi2 0 0.005 vil2 0 0.005
Vi3 0 0.005 vil3 0 0.005
vid 0 0.005 vild 0 0.005
vi5 0 0.005 vilb 0 0.005
Vi6 0 0.005 vile 0 0.005
vi7 0 0.005 vil7 0 0.005
vi8 0 0.005 vil8 0 0.005
vi9 0 0.005 vil9 0 0.005
vil0 0 0.005 vi20 0 0.005

73



Tabla A.17: Datos asociados a la generacion del PMSG y potencia de los VSC en el sistema de 57

nodos con integracion de energia edlica basada en el PMSG.

Capacidad de Coeficiente Densidad Areade | Velocidad
PMSG Nodos asociados los VSC de Potencia del aire barrido del viento
(MVA) (kg/m?3) (m?) (m/s)
1 cal vil 5 0.33445 1.225 11300 12
2 ca2 vi2 5 0.33445 1.225 11300 12
3 ca3 vi3 5 0.33445 1.225 11300 12
4 cad vid 5 0.33445 1.225 11300 12
5 cab vib 5 0.33445 1.225 11300 12
6 cab vi6 5 0.33445 1.225 11300 12
7 ca’ vi7 5 0.33445 1.225 11300 12
8 ca8 vi8 5 0.33445 1.225 11300 12
9 ca9 vi9 5 0.33445 1.225 11300 12
10 call vil0 5 0.33445 1.225 11300 12
11 call vill 5 0.33445 1.225 11300 12
12 cal2 vil2 5 0.33445 1.225 11300 12
13 cal3 vil3 5 0.33445 1.225 11300 12
14 cald vild 5 0.33445 1.225 11300 12
15 cals vil5 5 0.33445 1.225 11300 12
16 cal6 vil6 5 0.33445 1.225 11300 12
17 cal7 vil7 5 0.33445 1.225 11300 12
18 cal8 vil8 5 0.33445 1.225 11300 12
19 cal9 vil9 5 0.33445 1.225 11300 12
20 ca20 vi20 5 0.33445 1.225 11300 12

Tabla A.18: Datos asociados a los VSC en el sistema de 57 nodos con integracion de energia eolica
basada en el PMSG.

VWg Vcd R cl K 1 Gcl Rcz Kz Gcz
(p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.)
1 1 0.5 1.2247 0.00002 0.5 1.2247 0.00002
1 1 0.5 1.2247 0.00002 0.5 1.2247 0.00002
1 1 0.5 1.2247 0.00002 0.5 1.2247 0.00002
1 1 0.5 1.2247 0.00002 0.5 1.2247 0.00002
1 1 0.5 1.2247 0.00002 0.5 1.2247 0.00002
1 1 0.5 1.2247 0.00002 0.5 1.2247 0.00002
1 1 0.5 1.2247 0.00002 0.5 1.2247 0.00002
1 1 0.5 1.2247 0.00002 0.5 1.2247 0.00002
1 1 0.5 1.2247 0.00002 0.5 1.2247 0.00002
1 1 0.5 1.2247 0.00002 0.5 1.2247 0.00002
1 1 0.5 1.2247 0.00002 0.5 1.2247 0.00002
1 1 0.5 1.2247 0.00002 0.5 1.2247 0.00002
1 1 0.5 1.2247 0.00002 0.5 1.2247 0.00002
1 1 0.5 1.2247 0.00002 0.5 1.2247 0.00002
1 1 0.5 1.2247 0.00002 0.5 1.2247 0.00002
1 1 0.5 1.2247 0.00002 0.5 1.2247 0.00002
1 1 0.5 1.2247 0.00002 0.5 1.2247 0.00002
1 1 0.5 1.2247 0.00002 0.5 1.2247 0.00002
1 1 0.5 1.2247 0.00002 0.5 1.2247 0.00002
1 1 0.5 1.2247 0.00002 0.5 1.2247 0.00002
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A.4. Sistema de 118 nodos del IEEE

En la Tabla A.19 se muestran los datos de los elementos asociados a los CEI-PMSG:

Tabla A.19: Numero de nodos y componentes de los CEI-PMSG en el sistema de 118 nodos del

IEEE.
Nodos | Lineas de transmision | Transformadores | PMSGs | Compensadores fijos en derivacion
16 8 8 8 8

Tabla A.20: Datos de las lineas de transmision asociadas a los CEI-PMSG en el sistema de 118

nodos con integracién de energia edlica basada en el PMSG.

Nodo de envio | Nodo de recepcion | R (p.u.) | X, (p.u.) | Gy, (p.u.) | Bg, (p.u.)
acl vil 0 0.1 0 0
ac2 Vi2 0 0.1 0 0
ac3 Vi3 0 0.1 0 0
ac4 vi4 0 0.1 0 0
ach vi5 0 0.1 0 0
acé vi6 0 0.12 0 0
ac7 vi7 0 0.12 0 0
ac8 vi8 0 0.12 0 0

Tabla A.21: Datos de los transformadores asociados a los CEI-PMSG en el sistema de 118 nodos

con integracion de energia edlica basada en el PMSG.

Nodo Nodo de Primario Secundario Rama de magnetizacion
de, recepcién Rl XL1 Vtapl etapl RZ XLZ Vtapz HtapZ Gsh Bsh
envio (p-u) | (p-u) | (p.u) | (p.u) [ (pu) | (p-u) | (p.u) | (pu)|  (p.u.) (p.u.)
vil 87 0 0 1 0 0 0.08 1 0 0 0
vi2 31 0 0 1 0 0 0.08 1 0 0 0
Vi3 46 0 0 1 0 0 0.08 1 0 0 0
vi4 111 0 0 1 0 0 0.08 1 0 0 0
vi5 103 0 0 1 0 0 0.08 1 0 0 0
vi6 54 0 0 1 0 0 0.08 1 0 0 0
vi7 12 0 0 1 0 0 0.08 1 0 0 0
vi8 59 0 0 1 0 0 0.08 1 0 0 0
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Tabla A.22: Datos de los compensadores de potencia reactiva asociados a los CEI-PMSG en el

sistema de 118 nodos con integracion de energia edlica basada en el PMSG.

Nodo compensado | Gy, (p.u) | Bgy (p-u.)
vil 0 0.08
Vvi2 0 0.05
vi3 0 0.05
vi4 0 0.03
vi5 0 0.02
vi6 0 0.03
vi7 0 0.02
vi8 0 0.03

Tabla A.23: Datos asociados a la generaciéon del PMSG y potencia de los VSC en el sistema de

118 nodos con integracion de energia edlica basada en el PMSG.

Capacidad de Coeficiente Densidad Area_ de VeI0(_;idad
los VSC de Potencia del aire barrido del viento
(MVA) (kg/m?3) (m?) (m/s)

5 0.22641 1.225 11300 14
10 0.22641 1.225 22600 14
25 0.22641 1.225 56500 14
42 0.22641 1.225 101700 14
46 0.22641 1.225 113000 14
59 0.22641 1.225 135600 14
120 0.22641 1.225 271200 14
245 0.22641 1.225 542400 14

Tabla A.24: Datos asociados a los VSC en el sistema de 118 nodos con integracion de energia

edlica basada en el PMSG.

VWg Vcd Rcl K Gcl RCZ K Gcz

(p.u.) (p.u.) (p.u.) ! (p-u.) (p-u.) 2 (p.u.)
1 1 0.4 1.2247 0.00002 0.4 1.2247 0.00002
1 1 0.4 1.2247 0.00002 0.4 1.2247 0.00002
1 1 03 1.2247 0.00002 0.3 1.2247 0.00002
1 1 0.08 1.2247 0.00002 0.08 1.2247 0.00002
1 1 0.08 1.2247 0.00002 0.08 1.2247 0.00002
1 1 0.06 1.2247 0.00002 0.06 1.2247 0.00002
1 1 0.1 1.2247 0.00002 0.1 1.2247 0.00002
1 1 0.075 1.2247 0.00002 0.075 1.2247 0.00002
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Apéndice B

Deduccion de las Ecuaciones de Flujos de Potencia en el Circuito
utilizado para la Interconexion de los PMSG

En este Apéndice se describe la derivacion matematica detallada de las ecuaciones de flujos de
potencia asociadas al circuito que se utiliza para la interconexion del PMSG, las cuales se presentan
en el Capitulo 2.

Enseguida se muestra el desarrollo de las ecuaciones para los flujos de potencia en el

rectificador, el cual se encuentra entre los nodos wg y cd.

Para el flujo de potencia que va del nodo wg al nodo cd:

Vg — V1 _ _
PWng = ( W‘i? 1 >(ng) = vachll - V1VWgRC11 (Bl)
c
Vi
=V B.2
Kimgq cd (B2)
Vi =KimgVeq (B-3)
ngcd = VmggRgll - Klmalvchngc_ll (B-4)

Para el flujo de potencia que va del nodo cd al nodo wg:

Peawg = Pger + Py (B.5)

Pge1 = chdGcl (B.6)

Py, = (Vl;—:wg> (V1) = VERG — VaVygRSE (B.7)

Py, = K12m(211Vc2dRc_11 - Klmachdech_11 (B.8)
Peawg = VéaGer + KEmZ VR — Kima VeaVig Rt (B.9)
Peawg = chd(Gcl + Kfmi R — Klmalvchngc_11 (B.10)
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Enseguida se muestra el desarrollo de las ecuaciones para los flujos de potencia en el inversor,

el cual se encuentra entre los nodos cd y ca.

Para el flujo de potencia que va del nodo cd al nodo ca:

Peaca = Pgez + Py

Pger = chdGcz

VZ - Vca
Rcz

Pro = (Z52) (V) = VIR — ViViaRe)

Vo = KomgaVeg
— 2.2 172 p—1 -1
Py, = Kymg,VigRe; — KomgoVeaVeaRes
172 2.2 172 p—1 -1
Pcdca - CdGCZ + KZ maZVcdRCZ - KZmaZVch::aRcz

Pcdca = chd(Gcz + Kzzm(zzch_Zl) - KZmaZVCdVCaRc_Zl

Para el flujo de potencia que va del nodo ca al nodo cd:

Vca - VZ
RCZ

Peaca = (<5—2) (Vea) = VARG = VaVeaRed

— 172 p-1 -1
Pcacd - VcaRcz - szaZVch;:aRcz

(B.11)

(B.12)
(B.13)

(B.14)
(B.15)
(B.16)

(B.17)

(B.18)

(B.19)

Debido a que no hay convertidores de potencia entre los nodos ca y vi, y entre los nodos vi y

k, donde k es el nodo de interconexion en la red, las ecuaciones para los flujos de potencia se

expresan basadas en la formulacion convencional que se presenta en el apartado de conceptos

generales de flujos de potencia.

Pcavi

= Vc%cha + V::aVvi [Gcavi COS(Hca - Hvi) + Bcavi Sin(eca - 9171’)] (B'ZO)

Qcavi = _Vc%cha + VcaVvi[Gcavi Sin(eca - gvi) - Bcavi COS(Hca - Bvi)] (B'Zl)

Pvica = szini + Vvcha [Gvica COS(Bvi - eca) + Bvica Sin(evi -

6,:0)] (B.22)
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Qvica = _sztii + Vvcha[Gvica Sin(gvi

- eca) - Bvica COS(HW- - Hca)]

Pvik = szinivi + Vvin[Gvik COS(Hvi - gk) + Bvik Sin(evi - ek)]

Qvik = _sztiivi + Vvin [Gvik Sin(evi -
Pryi = VEGy + ViVyi[ Gy cos (6, —

Qivi = —ViEBy + ViVyil Gryi sin(6y, —

ek) - Bvik COS(HW' - Hk)]

0yi) + Byyi sin(6y — 0,,;)]

0yi) — Byyi cos(8y — 6,,)]

(B.23)
(B.24)
(B.25)
(B.26)

(B.27)

Las nuevas ecuaciones de desajuste de potencia que se agregaran al sistema de ecuaciones de

la red, son las siguientes:

Ang = ng _ngcd

AP.qg = —Pegeqa — Pcdwg
APy = —Peavi — Peaca
APy = —Pyica — Pyik

APy, = Py — Prg — Pryi — PEY

AQcq = Qinv — Qcavi

AQy; = —Quica —

Quik

AQy = Qg — Quk — Quwi — Q5™

(B.28)
(B.29)
(B.30)
(B.31)
(B.32)
(B.33)
(B.34)

(B.35)
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Apéndice C

Tablas Adicionales Resultantes de los Casos de Estudio de Flujos de
Potencia en los Sistemas de 57 y 118 Nodos del IEEE.

D.1. Sistema de 57 nodos del IEEE

En la Tabla C.1 se muestra el resultado de la potencia reactiva inyectada por los generadores
convencionales, asi como sus limites de potencia reactiva. De esta manera, se observa con facilidad
si los generadores se encuentran dentro de sus limites de potencia reactiva o si estan sujetos en

alguno de ellos como es el caso de los generadores conectados a los nodos 3y 9.

Tabla C.1: Potencia reactiva de los generadores convencionales del sistema de 57 nodos del
IEEE con integracion de PMSGs.

Generacion Limites de potencia
Nodo
Q¢ (p.u.) Qmin (pu) Qmax (p.u.)
2 -0.0251 -0.17 0.50
3 -0.1000 -0.10 0.60
6 -0.0316 -0.08 0.25
8 0.5965 -1.40 2.00
9 -0.0300 -0.03 0.09
12 1.2013 -1.50 1.55

En la Tabla C.2 se muestran los resultados de la potencia reactiva a la salida de los inversores
en el lado de CA. También se observa cuéles de estos convertidores violaron alguno de sus limites
de potencia reactiva, ya que esta se sujeta al limite violado asegurando con esto, que los
convertidores trabajen dentro de sus limites de potencia para que no sufran dafio alguno por
sobrepasar sus limites de operacion.

Los indices de modulacion para los rectificadores son iguales en este caso, debido a que las
condiciones como el flujo de potencia, el voltaje y el angulo en terminales del rectificador son
iguales para todos los rectificadores. Los indices de modulacion que resultan para los convertidores
asociados a la interconexion de los PMSGs, y con los que se cumple el valor de potencia a la salida

de los inversores, estan dados en la Tabla C.3.
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Tabla C.2: Potencia reactiva de los inversores asociados a los CEI-PMSG en el sistema de 57
nodos del IEEE.

Generacion Limites de potencia
Nodo
Qinv (p- u-) Qmin (p.u.) Qmax (p.u.)

cal 0.0311 -0.0311 0.0311
ca2 0.0311 -0.0311 0.0311
ca3 0.0311 -0.0311 0.0311
cad -0.0311 -0.0311 0.0311
cab 0.0258 -0.0311 0.0311
cab -0.0155 -0.0311 0.0311
ca’ -0.0064 -0.0311 0.0311
ca8 -0.0110 -0.0311 0.0311
cad -0.0194 -0.0311 0.0311
cal0 0.0208 -0.0311 0.0311
call -0.0311 -0.0311 0.0311
cal2 -0.0311 -0.0311 0.0311
cal3 -0.0311 -0.0311 0.0311
cald -0.0311 -0.0311 0.0311
calb -0.0311 -0.0311 0.0311
cal6 -0.0311 -0.0311 0.0311
cal7 -0.0311 -0.0311 0.0311
cal8 -0.0311 -0.0311 0.0311
cal9 -0.0119 -0.0311 0.0311
ca20 -0.0037 -0.0311 0.0311

Tabla C.3: indices de modulacién de los convertidores asociados a los CEI-PMSGs en el
sistema de 57 nodos del IEEE.

Nodo de indices de Modulacion Nodo de indices de Modulacion
Interconexion Mgq Myo Interconexion Mgy Mgo
14 0.8002 0.8176 45 0.8002 0.8588
20 0.8002 0.8392 46 0.8002 0.8794
26 0.8002 0.8281 47 0.8002 0.8595
30 0.8002 0.8293 48 0.8002 0.8562
31 0.8002 0.8343 49 0.8002 0.8601
32 0.8002 0.8310 50 0.8002 0.8476
33 0.8002 0.8317 51 0.8002 0.8676
34 0.8002 0.8313 55 0.8002 0.8510
35 0.8002 0.8306 56 0.8002 0.8313
42 0.8002 0.8339 57 0.8002 0.8319
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El flujo de potencia en las lineas de transmision y en los transformadores de este sistema de

prueba, se reportan en la Tabla C.4yen la

Tabla C.5, respectivamente.

Tabla C.4: Flujos de potencia en las lineas de transmision del sistema de 57 nodos del IEEE con

integracion de PMSGs.

De: A: P(p.u) | Q(p.u) De: A: P(p.u) | Q(p.u)
1 2 0.7915 0.8137 37 38 -0.0363 -0.1365
2 1 -0.7807 -0.9128 38 37 0.0376 0.1364
2 3 0.7507 0.0077 37 39 0.0222 0.0220
3 2 -0.7341 -0.0420 39 37 -0.0222 -0.0219
3 4 0.4822 -0.0608 36 40 0.0267 0.0402
4 3 -0.4795 0.0329 40 36 -0.0266 -0.0401
4 5 0.1044 -0.0239 22 38 -0.0472 0.0151
5 4 -0.1037 0.0007 38 22 0.0472 -0.0151
4 6 0.0902 -0.0297 41 42 0.0330 0.0116
6 4 -0.0899 -0.0025 42 41 -0.0327 -0.0111
6 7 -0.2340 -0.0200 38 44 -0.1342 0.0479
7 6 0.2351 -0.0009 44 38 0.1347 -0.0489
6 8 -0.4525 -0.0581 46 47 0.3485 0.2675
8 6 0.4598 0.0489 47 46 -0.3446 -0.2594
8 9 1.7649 0.1973 47 48 0.0860 0.1173
9 8 -1.7339 -0.0930 48 47 -0.0857 -0.1168
9 10 0.1717 -0.0866 48 49 0.0332 -0.0624
10 9 -0.1704 0.0500 49 48 -0.0329 0.0578
9 11 0.1029 -0.0218 49 50 0.1021 0.0618
11 9 -0.1026 0.0018 50 49 -0.1010 -0.0601
9 12 0.0610 -0.1652 50 51 -0.0705 -0.0711
12 9 -0.0597 0.0945 51 50 0.0718 0.0732
9 13 0.0412 -0.0476 29 52 0.1828 0.0300
13 9 -0.0411 0.0089 52 29 -0.1779 -0.0238
13 14 -0.1299 0.1915 52 53 0.1289 0.0018
14 13 0.1307 -0.1996 53 52 -0.1276 -0.0001
13 15 -0.3866 0.0156 53 54 -0.0724 -0.0404
15 13 0.3908 -0.0245 54 53 0.0737 0.0421
1 15 1.1260 0.3294 54 55 -0.1147 -0.0561
15 1 -1.1027 -0.3124 55 54 0.1176 0.0598
1 16 0.6625 -0.0051 44 45 -0.2547 0.0309
16 1 -0.6440 0.0312 45 44 0.2586 -0.0273
1 17 0.8034 0.0426 56 41 -0.0172 0.0026
17 1 -0.7891 -0.0081 41 56 0.0174 -0.0024
3 15 0.2419 -0.2072 56 42 -0.0001 0.0075
15 3 -0.2404 0.1590 42 56 0.0002 -0.0075
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5 6 -0.0263 -0.0407 57 56 -0.0064 0.0017
6 5 0.0263 0.0290 56 57 0.0064 -0.0017
7 8 -0.7667 -0.1058 38 49 -0.0007 -0.0875
8 7 0.7753 0.1304 49 38 0.0014 0.0823
10 12 -0.0930 -0.2266 38 48 -0.0900 -0.1517
12 10 0.0945 0.2006 48 38 0.0909 0.1531
11 13 -0.0307 -0.0560 acl vil 0.0384 0.0311
13 11 0.0308 0.0382 vil acl -0.0384 -0.0308
12 13 -0.1279 0.5769 ac2 vi2 0.0384 0.0311
13 12 0.1346 -0.6154 vi2 ac2 -0.0384 -0.0308
12 16 -0.2132 0.0427 ac3 vi3 0.0384 0.0311
16 12 0.2140 -0.0612 vi3 ac3 -0.0384 -0.0308
12 17 -0.3638 0.0465 ac4 vid 0.0384 -0.0311
17 12 0.3691 -0.0719 vid ac4 -0.0384 0.0313
14 15 -0.5073 -0.1232 ach vi5 0.0384 0.0258
15 14 0.5121 0.1244 vi5 ac5 -0.0384 -0.0256
18 19 0.0128 0.0042 acb vi6 0.0384 -0.0155
19 18 -0.0127 -0.0041 Vi6 acb -0.0384 0.0156
19 20 -0.0203 -0.0019 ac7 vi7 0.0384 -0.0064
20 19 0.0204 0.0021 vi7 ac/ -0.0384 0.0065
21 22 -0.0049 0.0231 ac8 vi8 0.0384 -0.0110
22 21 0.0050 -0.0231 vi8 ac8 -0.0384 0.0111
22 23 0.0422 0.0080 ac9 vi9 0.0384 -0.0194
23 22 -0.0422 -0.0079 vi9 ac9 -0.0384 0.0196
23 24 -0.0208 -0.0131 acl0 vil0 0.0384 0.0208
24 23 0.0209 0.0043 vil0 acl0 -0.0384 -0.0206
26 27 -0.0372 -0.0004 acll vill 0.0385 -0.0311
27 26 0.0375 0.0008 vill acll -0.0385 0.0313
27 28 -0.1305 -0.0058 acl2 vil2 0.0385 -0.0311
28 27 0.1315 0.0074 vil2 acl2 -0.0385 0.0313
28 29 -0.1775 -0.0304 acl3 vil3 0.0385 -0.0311
29 28 0.1789 0.0323 vil3 acl3 -0.0385 0.0313
25 30 -0.0083 0.0574 acla vild 0.0385 -0.0311
30 25 0.0087 -0.0567 vild acl4 -0.0385 0.0313
30 31 -0.0063 0.0122 acl5 vil5 0.0385 -0.0311
31 30 0.0063 -0.0121 vil5 acl5 -0.0385 0.0313
31 32 -0.0259 0.0135 aclé vil6 0.0384 -0.0311
32 31 0.0264 -0.0129 vilé aclé -0.0384 0.0313
32 33 -0.0004 0.0207 acl7 vil7 0.0385 -0.0311
33 32 0.0004 -0.0207 vil7 acl7 -0.0385 0.0313
34 35 0.0349 -0.0335 acl8 vil8 0.0385 -0.0311
35 34 -0.0348 0.0304 vil8 acl8 -0.0385 0.0313
35 36 0.0132 -0.0752 acl9 vil9 0.0384 -0.0119
36 35 -0.0130 0.0739 vil9 acl9 -0.0384 0.0121
36 37 -0.0137 -0.1141 ac20 vi20 0.0384 -0.0037
37 36 0.0141 0.1146 vi20 ac20 -0.0384 0.0038
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Tabla C.5: Flujos de potencia en los transformadores del sistema de 57 nodos del IEEE con

integracion de PMSGs.

De: A: P(p.u) | Q(p.u) De: A: P(p.u) | Q(pu)
4 18 0.1249 0.0176 vi2 20 0.0384 0.0359
18 4 -0.1249 -0.0090 20 vi2 -0.0384 -0.0357
4 18 0.1599 0.0032 vi3 26 0.0384 0.0357
18 4 -0.1599 0.0077 26 vi3 -0.0384 -0.0355
21 20 0.0049 -0.0231 vi4 30 0.0384 -0.0263
20 21 -0.0049 0.0236 30 vi4 -0.0384 0.0265
24 25 0.0279 0.0159 vi5 31 0.0384 0.0306
25 24 -0.0279 -0.0148 31 vi5 -0.0384 -0.0304
24 25 0.0268 0.0153 Vib 32 0.0384 -0.0106
25 24 -0.0268 -0.0142 32 vi6 -0.0384 0.0108
24 26 -0.0757 -0.0356 vi7 33 0.0384 -0.0015
26 24 0.0757 0.0359 33 vi7 -0.0384 0.0017
7 29 0.5316 0.1067 vi8 34 0.0384 -0.0061
29 7 -0.5316 -0.0883 34 vi8 -0.0384 0.0062
34 32 0.0035 0.0272 vi9 35 0.0384 -0.0146
32 34 -0.0035 -0.0266 35 vi9 -0.0384 0.0148
11 41 0.0512 0.0226 vil0 42 0.0384 0.0256
41 11 -0.0512 -0.0204 42 vil0 -0.0384 -0.0254
41 43 -0.0622 -0.0187 vill 45 0.0385 -0.0259
43 41 0.0622 0.0204 45 vill -0.0385 0.0261
15 45 0.2202 0.0034 vil2 46 0.0385 -0.0256
45 15 -0.2202 0.0013 46 vil2 -0.0385 0.0258
14 46 0.3100 0.3051 vil3 47 0.0385 -0.0259
46 14 -0.3100 -0.2933 47 vil3 -0.0385 0.0261
10 51 0.2134 0.1566 vild 48 0.0385 -0.0260
51 10 -0.2134 -0.1522 48 vild -0.0385 0.0261
13 49 0.2122 0.3383 vil5 49 0.0385 -0.0259
49 13 -0.2122 -0.3130 49 vil5 -0.0385 0.0261
11 43 0.0822 0.0316 vilé 50 0.0384 -0.0261
43 11 -0.0822 -0.0304 50 vilé -0.0384 0.0262
40 56 0.0266 0.0401 vil7 51 0.0385 -0.0258
56 40 -0.0266 -0.0375 51 vil7 -0.0385 0.0260
39 57 0.0222 0.0219 vil8 55 0.0385 -0.0260
57 39 -0.0222 -0.0207 55 vil8 -0.0385 0.0262
9 55 0.1471 0.1241 vil9 56 0.0384 -0.0071
55 9 -0.1471 -0.1200 56 vil9 -0.0384 0.0072
vil 14 0.0384 0.0356 vi20 57 0.0384 0.0012
14 vil -0.0384 -0.0354 57 vi20 -0.0384 -0.0011
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En la Tabla C.6 se reporta la lista de los nodos que tienen compensacion de potencia reactiva,

asi como la cantidad de la misma. Mientras que en la Tabla C.7, se presenta el flujo de potencia

en los CEI-PMSG vy la potencia total inyectada en los nodos de interconexion.

Tabla C.6: Compensacion de reactivos en el sistema de 57 nodos con integracion de PMSGs.

Nodo compensado | Q (p.u.) | Nodocompensado | Q (p.u.)
18 0.1010 vil0 0.0050
25 0.0604 vill 0.0054
53 0.0595 vil2 0.0056
vil 0.0048 vil3 0.0054
vi2 0.0051 vild 0.0053
vi3 0.0049 vil5 0.0054
vid 0.0050 vilb 0.0052
vi5 0.0050 vil7 0.0055
vi6 0.0050 vil8 0.0053
vi7 0.0050 vil9 0.0050
vi8 0.0050 vi20 0.0050
vi9 0.0050

Tabla C.7: Flujo de potencia en los CEI-PMSG y potencia total inyectada en los nodos de

interconexiodn del sistema de 57 nodos del IEEE.

Nodo de P p Potencia I_nyectada en el nodo
PMSG | | erconexion (W%C‘)i (Sdlj‘; Peavi (p-U.) de interconexion
- . P (p.u.) Q (p.u)
1 14 0.04 0.0392 0.0384 0.0384 -0.0354
2 20 0.04 0.0392 0.0384 0.0384 -0.0357
3 26 0.04 0.0392 0.0384 0.0384 -0.0355
4 30 0.04 0.0392 0.0384 0.0384 0.0265
5 31 0.04 0.0392 0.0384 0.0384 -0.0304
6 32 0.04 0.0392 0.0384 0.0384 0.0108
7 33 0.04 0.0392 0.0384 0.0384 0.0017
8 34 0.04 0.0392 0.0384 0.0384 0.0062
9 35 0.04 0.0392 0.0384 0.0384 0.0148
10 42 0.04 0.0392 0.0384 0.0384 -0.0254
11 45 0.04 0.0392 0.0385 0.0385 0.0261
12 46 0.04 0.0392 0.0385 0.0385 0.0258
13 47 0.04 0.0392 0.0385 0.0385 0.0261
14 48 0.04 0.0392 0.0385 0.0385 0.0261
15 49 0.04 0.0392 0.0385 0.0385 0.0261
16 50 0.04 0.0392 0.0384 0.0384 0.0262
17 51 0.04 0.0392 0.0385 0.0385 0.0260
18 55 0.04 0.0392 0.0385 0.0385 0.0262
19 56 0.04 0.0392 0.0384 0.0384 0.0072
20 57 0.04 0.0392 0.0384 0.0384 -0.0011
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D.2. Sistema de 118 nodos del IEEE

La potencia reactiva de los generadores convencionales en este sistema, se muestra enseguida:

Tabla C.8: Potencia reactiva de los generadores convencionales del sistema de 118 nodos del IEEE

con integracion de PMSGs.

Nodo Generacion Limites de potencia Nodo Generacion Limites de potencia
Q¢ (p.u.) Qmin (p.u.) Qmax (p.u.) Qg (p.u.) Qmin (p.u.) Qmax (pu)

1 0.03024 -0.05 0.15 66 -0.01747 -0.67 2.00
4 -0.05437 -3.00 3.00 70 0.09342 -0.10 0.32
6 0.27626 -0.13 0.50 72 -0.11142 -1.00 1.00
8 0.64570 -3.00 3.00 73 0.09645 -1.00 1.00
10 -0.51042 -1.47 2.00 74 -0.05677 -0.06 0.09
15 0.08665 -0.10 0.30 76 0.05262 -0.08 0.23
18 0.27355 -0.16 0.50 77 0.11963 -0.20 0.70
19 -0.08000 -0.08 0.24 80 1.04860 -1.65 2.80
24 -0.15142 -3.00 3.00 85 -0.00218 -0.08 0.23
25 0.49744 -0.47 1.40 89 -0.11793 -2.10 3.00
26 0.10283 -10.00 10.00 90 0.59299 -3.00 3.00
27 0.07757 -3.00 3.00 91 -0.14847 -1.00 1.00
32 -0.03435 -0.14 0.42 92 -0.03000 -0.03 0.09
34 -0.08000 -0.08 0.24 99 -0.17540 -1.00 1.00
36 -0.00815 -0.08 0.24 100 1.20640 -0.50 1.55
40 0.26978 -3.00 3.00 104 0.09101 -0.08 0.23
42 0.40998 -3.00 3.00 105 -0.05673 -0.08 0.23
49 1.08720 -0.85 2.10 107 0.05695 -2.00 2.00
55 -0.08000 -0.08 0.23 110 -0.08000 -0.08 0.23
56 -0.08000 -0.08 0.15 112 0.38558 -1.00 10.00
61 -0.57908 -1.00 3.00 113 0.09385 -1.00 2.00
62 0.00062 -0.20 0.20 116 0.51543 -10.00 10.00
65 0.74208 -0.67 2.00

En la Tabla C.8 se muestra el resultado de la potencia reactiva inyectada por los generadores

convencionales, asi como sus limites de potencia reactiva. De esta manera, se observa con facilidad

si los generadores se encuentran dentro de sus limites de potencia reactiva o si estan sujetos en

alguno de ellos.
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En la siguiente tabla se muestra el resultado de la potencia reactiva que se tiene a la salida de

los inversores asociados a los CEI-PMSGs.

Tabla C.9: Potencia reactiva de los inversores asociados a los CEI-PMSG en el sistema de 118
nodos del IEEE.

Generacién Limites de potencia
Nodo

Qiny (pu) Qmin (p- u-) Qmax (p.u.)
cal -0.02675 -0.02675 0.02675
ca2 0.05574 -0.05574 0.05574
ca3 -0.14851 -0.14851 0.14851
cad 0.18915 -0.18915 0.18915
ca5 0.19804 -0.19804 0.19804
cab 0.31320 -0.31320 0.31320
ca’/ 0.76387 -0.76387 0.76387
ca8 1.72030 -1.72030 1.72030

En la Tabla C.9 se muestran los resultados de la potencia reactiva a la salida de los inversores
en el lado de CA. Esto nos indica que los convertidores estan trabajando dentro de sus limites de
potencia reactiva.

Los indices de modulacion que resultan para los convertidores asociados a la interconexion de
los PMSGs, y con los que se cumple el valor de potencia a la salida de los inversores, estan dados

en la siguiente tabla:

Tabla C.10: indices de modulacion de los convertidores asociados a los CEI-PMSG en el sistema
de 118 nodos del IEEE.

Nodo de indices de Modulacién Nodo de indices de Modulacién
Interconexion Mgy My Interconexion Mgy Mgy

87 0.8025 0.8285 103 0.7884 0.8657

31 0.7884 0.8191 54 0.7912 0.8582

46 0.7639 0.8451 12 0.7323 0.9705

111 0.7912 0.8652 59 0.6901 1.0921

Los flujos de las potencias activa y reactiva en las lineas de transmision de este sistema, estan
dados en la siguiente tabla:
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Tabla C.11: Flujos de potencia en las lineas de transmision del sistema de 118 nodos del IEEE con

integracion de PMSGs.

De: A P (p.u.) Q (p.u.) De: A P (p.u.) Q (p.u.)
1 2 -0.12333 -0.09351 66 49 1.34510 0.08382
2 1 0.12405 0.07243 62 66 -0.36815 -0.17368
1 3 -0.38667 -0.14625 66 62 0.37572 0.14729
3 1 0.38907 0.14414 62 67 -0.23957 -0.14511
4 5 -1.03060 -0.22771 67 62 0.24149 0.12228
5 4 1.03250 0.23453 66 67 0.52804 0.19320
3 5 -0.68076 -0.15140 67 66 -0.52149 -0.19228
5 3 0.69321 0.17966 65 68 0.21014 -0.22948
5 6 0.88042 0.03579 68 65 -0.21007 -0.41295
6 5 -0.87120 -0.00811 47 69 -0.54616 0.10568
6 7 0.35120 0.06437 69 47 0.57221 -0.09452
7 6 -0.35060 -0.06703 49 69 -0.45262 0.10031
8 9 -4.40640 -0.89734 69 49 0.47377 -0.11860
9 8 4.45250 0.24429 69 70 1.07400 0.16176
9 10 -4.45250 -0.24429 70 69 -1.04030 -0.14330
10 9 4.50000 -0.51042 24 70 -0.05590 -0.02993
4 11 0.64056 0.05335 70 24 0.05591 -0.06814
11 4 -0.63186 -0.04186 70 71 0.16062 -0.12242
5 11 0.76897 0.08137 71 70 -0.16026 0.11536
11 5 -0.75684 -0.05771 24 72 0.02051 0.03162
11 12 0.33673 -0.23249 72 24 -0.02034 -0.07837
12 11 -0.33570 0.23103 71 72 0.10013 -0.00804
2 12 -0.32405 -0.16243 72 71 -0.09967 -0.03306
12 2 0.32663 0.15596 71 73 0.06012 -0.10732
3 12 -0.09831 -0.09274 73 71 -0.06000 0.09645
12 3 0.09909 0.05671 70 74 0.16342 0.12854
7 12 0.16060 0.04703 74 70 -0.16144 -0.15379
12 7 -0.16035 -0.05453 70 75 0.00033 0.09873
11 13 0.35198 0.10206 75 70 0.00027 -0.13104
13 11 -0.34883 -0.10949 69 75 1.09260 0.20618
12 14 0.18468 0.00302 75 69 -1.04460 -0.18620
14 12 -0.18392 -0.01802 74 75 -0.51856 -0.06285
13 15 0.00883 -0.05051 75 74 0.52220 0.06531
15 13 -0.00879 -0.00804 76 77 -0.61317 -0.20974
14 15 0.04392 0.00802 77 76 0.63381 0.24355
15 14 -0.04373 -0.05509 69 77 0.60787 0.07133
12 16 0.07893 0.02255 77 69 -0.59675 -0.14309
16 12 -0.07877 -0.04254 75 77 -0.34828 -0.09462
15 17 -1.03690 -0.22332 77 75 0.35640 0.07313
17 15 1.05260 0.23233 77 78 0.45073 0.06694
16 17 -0.17123 -0.05746 78 77 -0.44995 -0.07714
17 16 0.17267 0.01782 78 79 -0.26005 -0.18286
17 18 0.80363 0.22981 79 78 0.26059 0.17871
18 17 -0.79490 -0.20652 77 80 -0.97239 -0.37151
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18 19 0.19490 0.14007 80 77 0.99031 0.37320
19 18 -0.19420 -0.14770 77 80 -0.44688 -0.20442
19 20 -0.10551 0.05383 80 77 0.45376 0.20513
20 19 0.10594 -0.07936 79 80 -0.65059 -0.29501
15 19 0.11553 0.12212 80 79 0.65832 0.31026
19 15 -0.11516 -0.13033 68 81 -0.43642 -0.04660
20 21 -0.28594 0.04936 81 68 0.43698 -0.75502
21 20 0.28764 -0.06131 77 82 -0.03491 0.17502
21 22 -0.42764 -0.01869 82 77 0.03633 -0.25228
22 21 0.43180 0.01513 82 83 -0.47328 0.24594
22 23 -0.53180 -0.06513 83 82 0.47665 -0.27187
23 22 0.54216 0.07413 83 84 -0.24823 0.14772
23 24 0.09496 0.10500 84 83 0.25386 -0.16072
24 23 -0.09461 -0.15311 83 85 -0.42842 0.12107
23 25 -1.63140 -0.25731 85 83 0.43741 -0.12389
25 23 1.67370 0.38324 84 85 -0.36386 0.09072
25 27 1.43260 0.30049 85 84 0.36832 -0.09317
27 25 -1.36880 -0.15357 85 86 0.16972 -0.01765
27 28 0.32499 0.04467 86 85 -0.16868 -0.00533
28 27 -0.32277 -0.05477 86 87 -0.04132 -0.09467
28 29 0.15277 -0.01523 87 86 0.04153 0.05275
29 28 -0.15217 -0.00410 85 88 -0.50351 0.07587
8 30 0.75123 0.28405 88 85 0.50890 -0.07522
30 8 -0.74761 -0.75591 85 89 -0.71194 0.00665
26 30 2.23380 -0.11312 89 85 0.72444 0.03734
30 26 -2.19410 -0.36823 88 89 -0.98890 -0.02478
17 31 0.14558 0.17965 89 88 1.00280 0.07701
31 17 -0.14266 -0.20796 89 90 0.58172 -0.04717
29 31 -0.08784 -0.03590 90 89 -0.56435 0.05796
31 29 0.08794 0.02865 89 90 1.10740 -0.05431
23 32 0.92428 0.04818 90 89 -1.07850 0.07041
32 23 -0.89682 -0.06136 90 91 0.01285 0.04463
31 32 -0.29501 0.00911 91 90 -0.01276 -0.06501
32 31 0.29786 -0.02281 89 92 2.01760 -0.06593
27 32 0.12597 0.00991 92 89 -1.97770 0.21489
32 27 -0.12557 -0.02657 89 92 0.63594 -0.06487
15 33 0.07391 -0.04902 92 89 -0.62013 0.08718
33 15 -0.07364 0.01980 91 92 -0.08724 -0.08346
19 34 -0.03513 -0.10580 92 91 0.08773 0.05330
34 19 0.03571 0.04765 92 93 0.57747 -0.10755
35 36 0.00677 0.06124 93 92 -0.56848 0.11573
36 35 -0.00676 -0.06377 92 94 0.52288 -0.14313
35 37 -0.33677 -0.15124 94 92 -0.50878 0.14953
37 35 0.33831 0.14536 93 94 0.44848 -0.18573
33 37 -0.15636 -0.10980 94 93 -0.44317 0.18485
37 33 0.15781 0.07948 94 95 0.41156 0.09292
34 36 0.30419 0.11180 95 94 -0.40915 -0.09579
36 34 -0.30324 -0.11438 80 96 0.18832 0.20875
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34 37 -0.94548 -0.38689 96 80 -0.18533 -0.24451
37 34 0.94822 0.38733 82 96 -0.10304 -0.06814
37 39 0.54982 0.03700 96 82 0.10325 0.01542
39 37 -0.53987 -0.03015 94 96 0.20118 -0.09513
37 40 0.44115 -0.02977 96 94 -0.19988 0.07672
40 37 -0.42942 0.02260 80 97 0.26288 0.25560
30 38 0.63702 0.17591 97 80 -0.26048 -0.27009
38 30 -0.63439 -0.54528 80 98 0.28663 0.08370
39 40 0.26987 -0.07985 98 80 -0.28461 -0.10497
40 39 -0.26835 0.07026 80 99 0.19280 0.08221
40 41 0.15530 0.01167 99 80 -0.19071 -0.13013
41 40 -0.15492 -0.02187 92 100 0.31404 -0.15807
40 42 -0.11753 -0.06474 100 92 -0.30635 0.14541
42 40 0.11846 0.02325 94 100 0.03921 -0.49216
41 42 -0.21508 -0.07813 100 94 -0.03530 0.44403
42 41 0.21727 0.05260 95 96 -0.01085 -0.21421
43 44 -0.16451 -0.00617 96 95 0.01162 0.20231
44 43 0.16626 -0.04507 96 97 -0.10965 -0.19994
34 43 0.01559 0.02348 97 96 0.11048 0.18009
43 34 -0.01549 -0.06383 98 100 -0.05539 0.02497
44 45 -0.32626 0.06170 100 98 0.05561 -0.07356
45 44 0.32885 -0.07296 99 100 -0.22929 -0.04527
45 46 -0.36071 -0.01924 100 99 0.23024 0.02737
46 45 0.36608 0.00475 100 101 -0.16688 0.22059
46 47 -0.30755 -0.03826 101 100 0.16913 -0.24342
47 46 0.31116 0.01820 92 102 0.44575 -0.07663
46 48 -0.14877 -0.07557 102 92 -0.44321 0.07379
48 46 0.15026 0.03208 101 102 -0.38913 0.09342
47 49 -0.10499 -0.12387 102 101 0.39321 -0.10379
49 47 0.10545 0.10865 100 103 1.20260 0.06464
42 49 -0.64786 0.05206 103 100 -1.18010 -0.04505
49 42 0.67944 0.00370 100 104 0.56434 0.10620
42 49 -0.64786 0.05206 104 100 -0.54966 -0.09332
49 42 0.67944 0.00370 103 104 0.32216 0.04440
45 49 -0.49814 -0.03090 104 103 -0.31708 -0.06647
49 45 0.51566 0.03372 103 105 0.42673 0.03214
48 49 -0.35026 0.01389 105 103 -0.41674 -0.04105
49 48 0.35238 -0.02106 100 106 0.60573 0.09172
49 50 0.52695 0.11334 106 100 -0.58338 -0.06783
50 49 -0.51950 -0.11165 104 105 0.48674 0.00080
49 51 0.65439 0.17607 105 104 -0.48425 -0.00055
51 49 -0.63284 -0.14941 105 106 0.08681 0.04547
51 52 0.28238 0.05092 106 105 -0.08666 -0.05819
52 51 -0.28059 -0.05879 105 107 0.26733 -0.01854
52 53 0.10059 0.00879 107 105 -0.26327 -0.01086
53 52 -0.10012 -0.04407 105 108 0.23684 -0.11544
53 54 -0.12988 -0.06593 108 105 -0.23495 0.10329
54 53 0.13045 0.04008 106 107 0.24004 -0.03398
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49 54 0.37048 0.10223 107 106 -0.23673 0.00219
54 49 -0.35956 -0.13203 108 109 0.21495 -0.11329
49 54 0.36920 0.08436 109 108 -0.21430 0.10796
54 49 -0.35668 -0.11467 103 110 0.60413 -0.00790
54 55 0.06798 0.05094 110 103 -0.58972 0.03002
55 54 -0.06783 -0.06895 109 110 0.13430 -0.13796
54 56 0.18527 0.19057 110 109 -0.13327 0.12169
56 54 -0.18505 -0.19661 110 111 -0.36113 -0.19677
55 56 -0.21142 -0.13359 111 110 0.36496 0.19046
56 55 0.21175 0.13117 110 112 0.69413 -0.27791
56 57 -0.22141 -0.07397 112 110 -0.68000 0.25558
57 56 0.22338 0.05682 17 113 0.02020 0.02981
50 57 0.34950 0.07165 113 17 -0.02019 -0.03735
57 50 -0.34338 -0.08682 32 113 0.04145 -0.17540
56 58 -0.05943 -0.02475 113 32 -0.03981 0.13120
58 56 0.05956 0.00270 32 114 0.09308 0.02179
51 58 0.18046 0.01849 114 32 -0.09294 -0.03623
58 51 -0.17956 -0.03270 27 115 0.20787 0.04656
54 59 -0.31105 -0.07787 115 27 -0.20706 -0.06122
59 54 0.31643 0.04507 114 115 0.01294 0.00623
56 59 -0.28600 -0.04912 115 114 -0.01294 -0.00878
59 56 0.29335 0.01709 68 116 1.84130 -0.66578
56 59 -0.29986 -0.04672 116 68 -1.84000 0.51543
59 56 0.30771 0.01887 12 117 0.20155 0.05250
55 59 -0.35075 -0.09745 117 12 -0.20000 -0.08000
59 55 0.35737 0.07379 75 118 0.40046 0.23654
59 60 -0.41930 0.09043 118 75 -0.39706 -0.23629
60 59 0.42532 -0.10005 76 118 -0.06683 -0.09764
59 61 -0.50343 0.10722 118 76 0.06706 0.08629
61 59 0.51237 -0.10472 acl vil 0.04153 -0.02675
60 61 -1.11100 0.13077 vil acl -0.04153 0.02700
61 60 1.11430 -0.12804 ac2 vi2 0.08026 0.05574
60 62 -0.09434 -0.06073 vi2 ac2 -0.08026 -0.05473
62 60 0.09449 0.04683 ac3 vi3 0.18977 -0.14851
61 62 0.25747 -0.13911 Vi3 ac3 -0.18977 0.15459
62 61 -0.25677 0.13258 ac4 vid 0.36496 0.18915
63 64 -1.50530 -0.55528 vid ac4 -0.36496 -0.17326
64 63 1.50980 0.40026 ach vi5 0.40290 0.19804
38 65 -1.80090 -0.57468 vi5 ach -0.40290 -0.17900
65 38 1.83260 -0.09094 ac6 Vi 0.48641 0.31320
64 65 -1.79390 -0.61083 vi6 acb -0.48641 -0.27478
65 64 1.80340 0.34005 ac’ vi7 0.86483 0.76387
49 66 -1.31540 0.04109 vi7 ac’ -0.86483 -0.63434
66 49 1.34510 0.08382 ac8 vi8 1.61690 1.72030
49 66 -1.31540 0.04109 vi8 ac8 -1.61690 -1.28500
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Los flujos de potencia en los transformadores de este sistema, se expresan en la siguiente tabla:

Tabla C.12: Flujos de potencia en los transformadores del sistema de 118 nodos del IEEE con

integracion de PMSGs.

De: A: P(p.u.) Q (p.u.) De: A: P (p.u.) Q (p.u.)
8 5 3.3751 1.2590 80 81 0.4370 -0.7303
5 8 -3.3751 -0.9327 vil 87 0.0415 0.0531
26 25 0.9062 0.2160 87 vil -0.0415 -0.0528
25 26 -0.9062 -0.1863 vi2 31 0.0803 0.1012
30 17 2.3047 0.9482 31 vi2 -0.0803 -0.0998
17 30 -2.3047 -0.7194 vi3 46 0.1898 -0.1054
38 37 2.4353 1.1200 46 vi3 -0.1898 0.1092
37 38 -2.4353 -0.8654 vi4 111 0.3650 0.2041
63 59 1.5053 0.5553 111 vi4 -0.3650 -0.1905
59 63 -1.5053 -0.4586 vi5 103 0.4029 0.1994
64 61 0.2842 0.2106 103 vi5 -0.4029 -0.1836
61 64 -0.2842 -0.2072 vi6 54 0.4864 0.3040
65 66 0.0639 0.7224 54 vi6 -0.4864 -0.2770
66 65 -0.0639 -0.7056 vi7 12 0.8648 0.6557
68 69 -1.1948 1.1253 12 vi7 -0.8648 -0.5673
69 68 1.1948 -1.0388 vi8 59 1.6169 1.3203
81 80 -0.4370 0.7550 59 vi8 -1.6169 -1.0239

La potencia reactiva aportada por los compensadores en derivacion conectados en este sistema,

se expresa en la siguiente tabla:

Tabla C.13: Compensacion de reactivos en el sistema de 118 nodos con integracion de PMSGs.

Nodo Nodo
compensado Q (p-u) compensado Q(p-u)
5 -0.40133 105 0.18663
34 0.13605 107 0.05438
37 -0.24597 110 0.05703
44 0.09664 vil 0.08011
45 0.09689 Vi2 0.04650
46 0.10013 Vi3 0.04921
48 0.15597 vi4 0.03082
74 0.11013 vib 0.02042
79 0.20371 Vi6 0.02924
82 0.19552 vi7 0.02132
83 0.09693 vi8 0.03528
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El flujo de potencia activa que va desde los PMSGs hasta la salida de los inversores en el lado

de CAy la potencia total inyectada en los nodos de interconexidn, estan expresadas en la siguiente

tabla:

Tabla C.14: Flujo de potencia en los CEI-PMSG y potencia total inyectada en los nodos de

interconexioén del sistema de 118 nodos del IEEE.

Nodo de Potencia I_nyectada e_r) el

PMSG Interconexion | Twaed (P-U) | Peaca (PU) | Peavi (P-U.) nodo de interconexion
P (p.u.) Q (p.-u.)
L 87 0.043 0.0422 | 0.041528 | 0.041528 | 0.052752
2 31 0.086 0.0830 | 0.080263 | 0.080263 | 0.099796
3 46 0.215 0.2011 0.18977 | 0.18977 | -0.10922
4 111 0.387 0.3750 0.36496 | 0.36496 | 0.19046
> 103 0.430 0.4152 0.4029 0.4029 0.18358
° >4 0.516 0.5000 | 048641 | 0.48641 | 0.27703
! 12 1.032 0.9255 0.86483 | 0.86483 | 0.56725
8 59 2.064 1.7445 1.6169 1.6169 1.0239

En la Tabla C.14 se observa la pérdida de potencia activa que se tienen desde los PMSG hasta los

nodos de interconexidn de la red eléctrica, asi como la potencia total inyectada en dichos nodos.
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