Resum

Aquest projecte estudia els sistemes multiterminal VSC-HVDC per transmissié submarina. En
la primera part del projecte, aplicant técniques d’optimitzacio, es proposa una metodologia per
minimitzar les pérdues per efecte Joule associades a la transmissié d’energia eléctrica en una
xarxa multiterminal VSC-HVDC (Voltage Source Converter - High Voltage Direct Current) que
uneix els parcs edlics marins amb les subestacions de la xarxa terrestre. L’algorisme de control
dissenyat es compara amb el control droop (la solucié classica). Finalment, s’implementen els
dos esquemes de control en un cas particular de xarxa multiterminal i es realitzen simulacions
amb MATLAB Simulink® per complementar I'estudi estatic amb el dinamic.

La segona part del projecte es centra en la modelitzacid, control i simulacié d’un sistema
multiterminal de quatre nodes amb el software DIgSILENT Power Factory®. S’estudia com
respon el sistema en condicions normals de funcionament i sota faltes com un sot de tensio en
la xarxa d’alterna o una eventual desconnexié d’un convertidor del costat xarxa.
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Introduccio

El continu increment de demanda d’energia eléctrica unit a la necessitat de produir-la sense
dependre de recursos naturals finits, ha afavorit el desenvolupament de la generaci6 eléctrica a
partir d’energies renovables en les tultimes décades. Una del les fonts d’energia renovable que
ha suscitat més interés és l’edlica. Els avangos tecnologics que aquesta ha anat experimentat
han permés la seva aplicacié no només en emplagaments terrestres (onshore), també en el mar
(offshore). Dos dels principals atractius de la opci6 offshore son la possibilitat de construir en
un medi no tan explotat com el terrestre i la preséncia d’unes condicions de vent més favorables.

La construccié cada vegada més extesa de parcs eodlics offshore, ha permés que els sistemes
de transmissio HVDC [11/2] esdevinguin una tecnologia clau per a la integracié de grans quanti-
tats d’energia renovable a la xarxa. Concretament la tecnologia HVDC amb VSC (convertidors
en font de tensié) sembla la solucié adequada per actuar d’interficie entre els parcs eolics offs-
hore i la xarxa terrestre de corrent alterna. Quan s’ha d’unir un gran nombre de parcs eolics
a un gran nombre de xarxes terrestres, sorgeix el concepte multiterminal. Seguint amb la ter-
minologia descrita, aquests sistemes es designen com sistemes multiterminal VSC-HVDC [3}-5].
Destaca el projecte anomenat European Supergrid®, impulsat per la plataforma Friends of
the Supergrid |6], amb Pobjectiu d’implantar d’un sistema multiterminal VSC-HVDC al nord
d’Europa.

Existeixen diferents topologies de circuits multiterminal HVDC, analitzades a |7]. Els pos-
sibles esquemes de control aplicats als sistemes multiterminal HVDC també s’estudien a [7],
classificant-los en els que requereixen s comunicacions i els que no. El control droop [8H11]
permet un control robust de sistemes multiterminal HVDC sense la necessitat de cap sistema
comunicacions, perd no garanteix una transmissio en la xarxa HVDC amb pérdues minimes.

Les configuracions i les connexions d’un sistema HVDC s’exposen en el Capitol [ També
s’indiquen els principals elements d’un sistema VSC-HVDC. En el Capitol |2] es proposa un
esquema, de control basat en la comunicacié entre convertidors. S’assumeix que el sistema de
comunicacions ja esta disponible per tasques de protecci6é i monotoritzacidé. En cas de que es
produis una falta en ell, es passaria a operar amb control droop. L’esquema de control proposat
resol un problema d’optimitzacioé del flux de poténcia per un sistema multiterminal HVDC i
proporciona les referéncies adequades als convertidors VSC del costat xarxa, mentre els del
costat dels parcs eolics injecten a la xarxa HVDC tota la poténcia disponible. En el Capitol
(] també s’analitza la reduccié de pérdues en la transmissi6 HVDC comparant l'esquema de
control proposat amb el control droop i s’inclouen simulacions per mostrar el comportament
dinamic de I'esquema basat en la resolucié d’un flux de poténcia optim.

En el Capitol |3| es desenvolupa la modelitzaci6 i el control d'un sistema multiterminal de 4
nodes operat amb control droop en DIgSILENT Power Factory® per procedir a simular-lo sota
canvis de vent, sots de tensi6 en la xarxa d’alterna o una eventual desconnexi6é d’un convertidor
del costat xarxa.
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Capitol 1

Transport d’energia eléctrica en
corrent continu: HVDC

1.1 Transmissié en continua vs. Transmissido en alterna

La generacio, transmissio i distribucio de ’energia eléctrica han evolucionat al llarg de la histo-
ria. Les primeres xarxes de distribuci6 instal-lades a Europa i als EEUU funcionaven amb CC i
baixa tensi6 perd una part considerable de I’energia generada es dissipava en els cables. L’invent
i Pextensio en 1'ts del transformador, junt amb la millora en el generador de CA, van propiciar
el salt del transport en CC a CA. Gracies a 1'is del transformador, modificant el nivell de tensié
es podia transportar ’energia eléctrica a través de llargues distancies amb menors pérdues i,
mitjancant el generador de CA s’aconseguia generar electricitat amb poc cost emprant turbines
hidroeléctriques. D’altra banda, la transmissi6 d’energia eléctrica també es duia a terme en
CA, conseqiiéncia del desenvolupament de la transmissio trifasica iniciada cap al 1893. Va ser
I’any 1893 quan s’instal-lava el primer sistema trifasic en CA, a Suécia. Més de 100 anys més
tard (1997), també a Suécia, s’aconseguia construir la primera linia de transmissié en corrent
continu, amb tecnologia VSC. Pero no era el primer enllag HVDC, doncs I'any 1954 un cable
submari de 98 km ja unia la illa de Gotland amb Suécia [12].

Els avancgos en l’electronica de poténcia aixi com en els cables que transporten l’energia eléc-
trica han afavorit i afavoreixen el desenvolupament de la tecnologia HVDC, paral-lelament al
de P'HVAC (High Voltage Alternating Current). L’as d’una tecnologia o Paltra dependra de la
viabilitat técnica de cadascuna en la construccié de l'enllag desitjat. Si la connexié a realitzar
uneix dos sistemes que funcionaven a diferent freqiiéncia (asincrons), és necessari '"HVDC. D’al-
tra banda, en HVDC és que la poténcia que pot transmetre el sistema practicament no varia
amb la distancia, mentre que, com a conseqiiéncia dels efectes de les reactancies, amb 'HVAC
la capacitat de transmissié disminueix amb la distancia. A més, en HVAC, poden aparéixer
inestabilitats degut al desfasament que produeix la inductancia entre els extrems de la linia. La
decisi6 d’instal-lar sistemes HVDC o HVAC, té en compte no només la seva viabilitat técnica,
sind també criteris econdmics i d’impacte ambiental.
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1.1.1 Avaluacié de les consideracions técniques

Des del punt de vista técnic, es poden analitzar les diferéncies entre transmissi6 HVDC i HVAC
i deduir-ne els principals avantatges de la primera respecte de la segona [13].

Pérdues

Es sap que la transmissio en alta tensio, tant HVDC com HVAC, és una via adequada per
una transmissié eficient de grans poténcies, doncs les pérdues efecte Joule séon proporcionals al
quadrat del corrent. Si es vol transmetre la mateixa quantitat de poténcia, s’obtenen menys
pérdues si es treballa amb altes tensions ja que la intensitat que circula és menor que la que hi
hauria si la tensio fos menor. Dins de ’eleccio d’alta tensio, la transmissi6 HVDC pot ser més
eficient que ’'HVAC.

El model de cable, tant de CA com de CC, presenta una part inductiva i una part capacitiva. En
cables submarins d’alta tensi6 la part capacitiva té molta importancia. En implicar la necessitat
de carregar i descarregar els condensadors, provoca la preséncia d’un corrent reactiu. Aquest
corrent reactiu no transmet poténcia activa i provoca pérdues. En cables CC, a diferéncia dels
CA, aquests corrents reactius només afecten en el transitori.

Limits d’estabilitat i capacitat de transmissi6

La transferéncia de poténcia en una linia CA depén de la diferéncia en I’angle de la tensio en els
dos extrems de la linia, que creix amb la distancia. La maxima poténcia esta limitada per les
consideracions d’estabilitat en estat transitori i estacionari. En CA, la capacitat de transmissio
de poténcia és inversament proporcional a la distancia de la transmissié, mentre que en CC no
es veu afectada.

Control de tensié i compensacié de reactiva

Les caigudes de tensio i els corrents de carrega dificulten el control de la tensi6 en linies CA.
Per mantenir la tensi6 desitjada en els dos extrems de la linia, és necessari una compensacié
de reactiva. Els requeriments d’aquesta compensacié augmenten també amb la distancia. Les
estacions convertidores en CC donen suport a la xarxa a través del control de reactiva i en CC,
les linies no necessiten compensacié.

Interconnexi6é de sistemes CA

La connexi6 de dues xarxes CA asincrones només és concebible amb un enllag CC. La possibilitat
de controlar el flux de poténcia en CC pot eliminar problemes com oscil-lacions o pertorbacions
d’un sistema a l’altre.

Tot 1 les avantatges de PTHVDC respecte de 'HVAC que s’extreuen de lo anterior, encara hi
ha certs aspectes que fan PHVAC D'opci6é més viable que THVDC en la majoria d’aplicacions.
Son fonamentalment, la complexitat de les proteccions CC, la dificultat de transformaci6 de
tensions CC/CC -elevades pérdues- i I'elevat cost associat a les transformacions CA/CC.
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1.1.2 Avaluacié de les consideracions economiques

Dos dels factors més determinants en contra transmissié6 HVDC so6n les pérdues associades a la
conversio -CA/CC i CC/AC- i l'elevat cost inicial que aquesta implica -independentment de la
distancia de la transmissio-. En HVAC, és necessari més espai per aconseguir la transmissio i
una part important del cost s’associa a la compensacié de reactiva i pérdues en els cables.

Per avaluar quina de les dues opcions és més viable econdomicament es sol analitzar el cost de
cada una en funci6 de la distancia (Figura|l.1)).

Cost de la instal-lacié

Cost CA

Cost CC

Longitud de la transmissid

deritica

Figura 1.1: Evolucié dels costos d’instal-lacions HVDC i HVAC en funci6 de la distancia de la
transmissio

Els sistemes HVDC presenten un major cost fix (elevat cost de l'estacié de conversio), que es
veu corregit pel menor cost de les linies HVDC (menor nombre de linies, menors pérdues en les
linies).

Existeix un punt d’equilibri, on s’observa que per a una determinada distancia critica el cost
de les instal-lacions HVDC i HVAC seria el mateix. Per distancies inferiors a la fixada per
aquest punt els costos de conversio i les pérdues en els centres de conversié encareixen ’opcid
HVDC en front de 'HVAC, pero per distancies superiors "THVDC passa a ser I'opci6é més viable
i, quan major és la distancia de la transmissio, més favorable es presenta en front de 'HVAC.
En transmissio "offshore” el valor d’aquesta distancia critica és es situa entre els 50 i 100 km.

1.1.3 Avaluacid de les consideracions ambientals

Amb transmissio6 HVDC es requereixen menys cables que en HVAC. Les conseqiiéncies d’aquest
fet no s6n només técniques i economiques, sindé que té una incidéncia gens menyspreable en el
medi ambient. Malgrat 'anterior avantatge, no es pot obviar I'impacte visual de la transmissio
HVDC, ni el soroll provinent de les estacions de conversio.
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1.2 Elements d’un sistema VSC-HVDC

El sistema HVDC més simple consta de dos centres de conversié i una linia de transmissié que
els uneix.

Centre de conversio

Tenint en compte que els aerogeneradors dels parc edlics generen energia eléctrica en CA i que
el seu transport mitjangant tecnologia HVDC, es realitza -com el propi nom indica- en CC,
és necessaria una conversié de CA a CC (duta a terme per rectificadors). D’altra banda, la
distribucié de ’energia eléctrica des dels punts de la xarxa terrestre fins als punts de consum
també es realitza en CA, per tant sera necessaria una conversié de CC a CA (duta a terme per
inversors, també anomenats onduladors). Les instal-lacions on s’ubiquen aquests convertidors
es denominen centres de conversio (Figura . Els segiients elements garanteixen el seu cor-
recte funcionament:

- Filtre en les xarxes CA i CC (necessaris degut als harmonics generats)
- Transformador de conversio (per adequar la tensi6 als nivells que requereix el convertidor)
- Convertidor (rectificador o inversor)

Inductancia
d’acoblament

Xarxa CA Transformador Convertidor VSC

Figura 1.2: Esquema d’un centre de conversié d’un sistema VSC-HVDC

Linia de transmissi6
En el cas de transmissi6 submarina s’utilitzen cables HVDC. En sistemes amb configuraci
back-to-back no es requereix cap cable CC ni linia aéria.

Les Figures i mostren alguns dels components de centres de conversio VSC-
HVDC reals. A la Figura[L.5|s’observa l'interior d’un convertidor i el muntatge horitzontal dels
IGBT’s (Isolated Gate Bipolar Transitor). A la imatge de la Figura es pot apreciar 'es-
tructura que conté la inductancia d’acoblament. Per ultim, La imatge de Figura [I.3] correspon
a un transformador.
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Figura 1.3: Transformador. Cortesia d’ABB

Figura 1.4: Inductancia d’acoblament. Cortesia d’ABB
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Figura 1.5: Elements de commutaci6. Cortesia d’ABB

1.3 Configuracions HVDC

La distribuci6 de les estacions convertidores de sistemes HVDC dona lloc a tres grans tipus de
configuracions: punt a punt, back-to-back i multiterminal.

1.3.1 Configuracié punt a punt

La majoria dels sistemes HVDC presenten aquesta configuracié, basada en la connexi6 entre
dues estacions convertidores mitjan¢ant una linia de transmissio de corrent continu (Figura

1.6).

Figura 1.6: Configuracié punt a punt
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1.3.2 Configuracié back-to-back

En aquesta configuracio, el rectificador i 'inversor es troben en la mateixa estacié convertidora,
permetent una interconnexié asincrona entre dos sistemes CA a través d’un enllag de continua,
pero sense necessitat de linia de transmissio.

1.3.3 Configuracié multiterminal

Els sistemes HVDC amb configuracié multiterminal consten de, com a minim, tres estacions
convertidores, que estan geograficament separades i unides mitjancant linies de transmissid

(Figura 1.7)).

=k 443 |G+

Figura 1.7: Configuracié multiterminal
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1.4 Connexions HVDC

La disposicié de les linies de transmissié per enllacar les estacions convertidores de sistemes
HVDC, permet classificar tres tipus de connexi6é: monopolar, bipolar i homopolar.

1.4.1 Connexié monopolar

Els dos centres de conversié (o subestacions convertidores) estan units per un tnic conductor
aillat i el retorn es fa a través dels eléctrodes de les subestacions connectats a terra (Figura

)

Irctorn

Figura 1.8: Connexié monopolar

1.4.2 Connexi6é bipolar

Aquesta connexio és la més utilitzada. Les dues subestacions convertidores estan unides per dos
conductors, un de polaritat positiva i l'altre de polaritat negativa, que transmeten simultania-
ment la mateixa poténcia. En mode d’operacié normal, el corrent de retorn és nul (s’anul-la la
intensitat que prové de la linia amb polaritat positiva amb la intensitat de la linia amb polaritat
negativa). En cas de falla d’una linia, pot operar com una connexié monopolar amb retorn per

terra (Figura [1.9).

1.4.3 Connexié homopolar

Les dues subestacions convertidores estan unides per dos o més conductors amb la mateixa
polaritat. El retorn es fa per terra o a través d’un conductor metal-lic de retorn (Figura .
L’inconvenient que presenta aquest tipus de connexions i que explica el seu s no tan extés és
l’elevada corrent de retorn.
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Iretcrn= 0

I

Figura 1.9: Connexi6 bipolar

l Iretorn= 2 Inomma\

Figura 1.10: Connexié homopolar
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Capitol 2

Minimitzacidé de pérdues per efecte
Joule en sistemes multiterminal

VSC-HVDC

2.1 Sistema HVDC objecte d’estudi i modes d’operacio

S’estudia un sistema amb una xarxa multiterminal que transmet ’energia eléctrica generada
per parcs edlics marins fins als punts de consum de la xarxa terrestre (punts del costat xarxa).
Els parcs eolics es connecten a la xarxa multiterminal mitjangant rectificadors VSC i els punts
del costat xarxa ho fan a través d’inversors VSC.

Els rectificadors injecten la poténcia que els parcs eodlics capturen del vent a la xarxa HVDC.
En mode d’operacié normal, els rectificadors absorbeixen tota la poténcia produida pels parcs
eolics. Si succeeix algun tipus de falta en la xarxa d’alterna, els inversors probablement no
seran capacos d’injectar tota la poténcia a la xarxa terrestre. En aquest cas, les tensions dels
punts del costat xarxa creixen i els rectificadors operen reduint la generacioé dels parcs eolics.
La poténcia de la xarxa de continua s’injecta a la xarxa d’alterna a través dels inversors, que
controlen la tensi6é en els punts del costat xarxa. En mode d’operacié normal, els esquemes de
control descrits a continuacié calculen la poténcia que cal injectar a la xarxa d’alterna. En cas
de donar-se algun tipus de falta en la xarxa d’alterna, els inversors, en veure reduida la seva
capacitat d’extraccié de poténcia, podrien entrar en mode de limitacié de corrent.

2.2 Esquemes de control

2.2.1 Control droop

El principal avantatge d’aquest tipus de control és que no requereix de 1'is de comunicacions
entre els diferents convertidors, perd no assegura que la poténcia generada en els parcs eolics
sigui entregada a la xarxa d’alterna amb pérdues minimes. El control droop es basa en calcular
el corrent injectat per 'inversor de la segiient manera:

I;s = Kdroop (Egs - EgsL) (2.1)

on I, és el corrent de referencia pel llag de corrent de I'inversor i Eys és la tensié mesurada a
I'inversor. Les caracteristiques droop, kgroop 1 Fogsr., depenen del disseny del sistema de control.
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La Figura[2.I)mostra un esquema del control droop. S’observa que aquest s’aplica a cada inversor
VSC, mentre els parcs eolics injecten tota la poténcia del vent disponible a la xarxa HVDC.
Els punts d’equilibri d’un sistema multiterminal operant amb control droop en els inversors es

e o 0 e A e — *
! ! i XarxaHVDC i :

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, H E : Onshore
(] i )

Figura 2.1: Control droop en un sistema HVDC

poden determinar resolvent:

I=GE (2.2)
P,=FE;I ic€(n+1l,n+m)
Ii - kdroopi (E’L - EgsLi) 1€ (1,7’7/)

onI= (I - In+m)T and E = (E; --- En+m)T son els vectors d’intensitats i tensions en tots
els nodes, G és la matriu de conductancies, n és el nombre d’inversors VSC i m és el nombre
de rectificadors VSC.

2.2.2 Algorisme de les tensions optimes

Quan es disposa de comunicacions entre els diferents nodes (en la majoria d’aplicacions, es
requeriran per sistemes de monotoritzacio, proteccions, etc.) els inversors poden operar, no
només mantenint les tensions HVDC, sin6é també minimitzant les pérdues de la xarxa HVDC.
Sembla evident que per aconseguir-ho, les tensions en els parcs eolics es mantindran el més
elevades possible, perd un flux de poténcia optim és necessari quan es considera un cert nombre
de parcs eolics.

Analitzant el control droop, es pot percebre que a altes poténcies, es pot dissenyar un control
droop per mantenir les tensions elevades en els parcs, obtenint pérdues minimes. Perd quan la
poténcia generada en els parcs eolics sigui menor, el control droop proporcionara tensions més
baixes i I'eficiéncia del sistema no sera optima.

Amb la finalitat d’aconseguir la maxima eficiéncia possible en un rang ampli de poténcies,
es pot utilitzar un algorisme basat en un flux de poténcia optim, amb el cost de requerir
comunicacions entre els diferents nodes. En cas de produir-se una pérdua de comunicacions, el
sistema canviaria immediatament al mode d’operacié amb control droop.

ity .. ., . N . . . .
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La proposta d’algoritme de flux de poténcia optim parteix del coneixement de la poténcia
disponible en tots els parcs eolics per determinar les referéncies de tensi6 HVDC dels inversors
VSC. Cada inversor VSC pot ajustar la injeccié de poténcia activa a la xarxa d’alterna per
regular la tensi6 HVDC fins al valor de referéncia. L’esquema de control es mostra a la Figura
[2:2] Analogament al control droop, els parcs edlics injecten tota la poténcia disponible a la xarxa
HVDC. El control central resol el problema de flux optim de poténcia, obtenint les tensions
optimes E7, Es, ... , B, dels inversors VSC’s que minimitzen les pérdues de la xarxa HVDC.
Aquest problema ve descrit per les segiients equacions:

MINJz =3 3 3 Gy(Ei— By)? (2.5)

subjecte a les segilients restriccions eléctriques d’igualtat:

I = GE (2.6)
P; EL,ic(n+1,m+n) (2.7)

onIl= ([ In+m)T iE=(FE--- En+m)T els vectors d’intensitats i1 tensions en totes els nodes
i G és la matriu de conductancies. El problema també esta subjecte a restriccions sobre les
variables tensi6 i corrent:

Emin S Ei S Ema:c (28)
Iminfnode < I’L < Imawfnode .
Iminfbranca é Gij (Ez - Ej) S Imamfbranca (210)

oni,j € (I,m+n), n és el nombre d’inversors VSC, m és el nombre de rectificadors VSC i F;
i I; son la tensio i la intensitat en el node ¢, respectivament.

| | E *
|Parc edlic 1 Py *Lvsc |
} } | AT RN — — —¥|Control
} ! I Egs1
! ! | | | Costat xarxa 1
o d | / | | I
|mm T T mm == 1 | / '-,‘_ | }
| Parc edlic 2 Prz | J—‘l *:lt‘“_ —(0)— ;l:

|
i By ]
——O—
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b Onshore

[G]
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Figura 2.2: Algorisme de les tensions optimes en un sistema HVDC
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2.3 Casos d’estudi

Amb la finalitat d’avaluar la reduccié de pérdues aconseguida per 'algorisme de les tensions
optimes en front del control droop, s’analitza 1’aplicacié dels dos controls en dos casos particulars
de xarxa multiterminal HVDC, de 4 nodes i 7 nodes, respectivament. El cablejat entre els
diferents nodes es reflecteix en la matriu de conductancies G, determinada com es mostra a
I’Annex. Totes les magnituds s’expressen en p.u.

2.3.1 Sistema multiterminal de 4 nodes

S’analitza un sistema multiterminal consistent en dos terminals de xarxa (n=2) i dos terminals
de parc (m=2), com mostra la Figura S’assumeix que les distancies entre les nodes implicats
son li3 = 190 km, l34 = 110 km, l4o = 150 km. Ey, Es i I, I> sén les tensions i intensitats
dels nodes corresponents a inversors VSC. E3, F4 i I3, I, son les tensions i intensitats de nodes
corresponents a parcs eolics.

E3 Gl3 El

|4 E4 G42 I2 E2

Figura 2.3: 4-terminal HVDC test system

Control droop

Tenint en compte que el control droop actua sobre els dos inversors VSC, mateméaticament es
compleix:
I = kdroop, (B1 — Eysr,) (2.11)
Iy = Kkaroop, (B2 — EysL,) (2.12)
amb Kgroop, = 24,69, kdroop, = 25,52, Eger,, = 0,9904 1 Eysr, = 0,9896. Coneixent la poténcia
injectada per cada parc eolics, P3 i Py, respectivament, les tensions i intensitats es determinen

resolent:
kdroopl (El - EgSLl)

kdroop2 (EQ - Egng) gl
P3 2
-3 =G 2.13
7, o (2.13)
Py E4
Ey
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Algorisme de les tensions optimes

Coneixent la poténcia injectada per cada parc edlics, P3 i Py, respectivament, ’algorisme de les
tensions optimes, troba F; i Ey (variables de control), que garanteixen minimes pérdues a la
xarxa HVDC.

La funci6 objectiu és:

[MIN]z = Gi3(E1 — E3)* 4+ Guo(Ey — E4)* + Gau(Ey — E5)? (2.14)

subjecte a les restriccions:

G(Bs—E) -1, = 0 (2.15)
Gu(Ey—Ey))—1, = 0 (2.16)
P.
—EGi3 + E3(G13+ Gsa) — E4G3q = E3 (2.17)
3
P
—E5Ga2 + E4(Gag + Gaa) — EsGzq = Ei (2.18)
0,90 < E; < 1,10 (2.19)
1,25 < I, < 1,25 (2.20)
1,25 < Gy (Ei — E;) < 1,25 (2.21)

amb i,j € (1...4). Els limits superiors i inferiors de tensio en els nodes s’estableixen permetent
un augment o descens del 10 % de la tensié6 nominal. Les limitacions d’intensitat es fixen
permetent sobrecarregues per assegurar que tota la poténcia generada en els parcs edlics sigui
absorbida pels punts de la xarxa terrestre. El métode seleccionat per resoldre el problema
definit per - és I’Algorisme dels punts Interiors amb funci6 barrera.

Analisi de resultats

Les tensions obtingudes en els terminals de xarxa, Fq i F2 i en els terminals de parc, E3 i
E4, per cada esquema de control es representen en les Figures [2.4] i per diferents valors de
poténcies injectades P3 i P,. Les superficies amb valors més alts de tensions corresponen a
I’aplicacié de ’algorisme de les tensions optimes, mentre que els plans amb menors valors de
tensions resulten de I’aplicaci6 del control droop.

Es pot observar que les tensions en els punts del costat xarxa creixen quan major és la poténcia
injectada amb ’aplicaci6 del control droop. En canvi, si actua ’algorisme de les tensions optimes,
aquestes tensions decreixen a major poténcia injectada. La reduccié de pérdues aconseguida
aplicant l'algorisme de les tensions optimes (veure Figura pot atényer valors del 16 % quan
els parcs edlics generen poca poténcia. En el cas que els dos parcs estiguin generant la maxima
poténcia (situaci6 per a la qual el control droop ha estat dissenyat), no hi ha diferéncia de
pérdues.

Optimitzacioé del transport d’energia eléctrica en sistemes multiterminal HVDC
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Figura 2.4: Tensions en els nodes del costat xarxa del sistema HVDC
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Figura 2.5: Tensions en els nodes parc del sistema HVDC
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Reducci6 de pérdues (%)

1 :
P3pu P4 pu

Figura 2.6: Reduccio de pérdues (%) utilitzant 1’algorisme de les tensions optimes vs. control
droop

2.3.2 Sistema multiterminal de 7 nodes

El segon sistema analitzat consta de 3 terminals de costat xarxa (n=3) i de 4 terminals de parc
(m=4), tal com s’observa a la Figura Les distancies entre els nodes units son 14 = 90 km,
l45 =110 km, 125 =50 km, l56 =50 km, l36 =110 km, l67 =50 km, l47 =70 km.

Control droop

Tenint en compte que el control droop actua sobre els tres inversors VSC, matematicament es
compleix:

I, = kdroop (El - EgsL) (222)
I, = kdroop (E2 - EgsL) (223)
13 = deoop (EB - EgsL) (224)

on Egroopy = 23,11, kgroop, = 25,32, kdroops = 19,70, Egsr, = 0,9858, E,sr, = 0,9840,
Egsp, = 0,9859. Coneixent la poténcia injectada pels parcs edlics, es poden determinar les
tensions i intensitats. FEn aquest cas, les grafiques 3-D no son adequades per representar les
tensions obtingudes en els punts del costat xarxa, ni altres magnituds, com l’eficiéncia, atés
que més de dos parcs edlics estan injectant poténcia, concretament quatre, i, per tant, la tensio
en cada terminal de xarxa i l'eficiéncia del sistema haurien de ser expressades com a funci6é de
quatre poténcies. Es per aquesta raé que els resultats es presenten a través d’histogrames. El
de la Figura[2.§ mostra com es distribueix 'eficiéncia del sistema per diferents situacions de po-
téncia injectada. Els valors d’aquestes poténcies sén nombres pseudoaleatoris d’una distribucié
uniforme, entre 0 i 1. La mostra té 1000 elements, és a dir s’han considerat 1000 estats diferents
de poténcia generada. Els valors d’eficiéncia es troben entre 0,9550 i 0,9950 i la distribuci6 esta
centrada en 0,9743 (mitjana).

Optimitzacioé del transport d’energia eléctrica en sistemes multiterminal HVDC
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Figura 2.7: Sistema HVDC de 7 terminals
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Figura 2.8: Distribucié de l'eficiéncia del sistema quan es generen poténcies de valor aleatori
utilitzant control droop
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Algorisme de les tensions optimes

Coneixent la poténcia injectada pels parcs eolics, Py, Ps, Ps i Py, I'algorisme determina les
tensions en els punts del costat xarxa, Eq, Fy i E3 (variables de control) que garanteixen les
minimes pérdues del sistema. Els limits inferiors i superiors definits per acotar les diferents
variables que apareixen en 1’algorisme son:

0,90 < E; < 1,10 (2.25)
~1,50 < I; < 1,50 (2.26)
—1,50 < Gi;(E; — E;) < 1,50 (2.27)

amb i,7 € (1...7). Els limits inferiors i superiors s’han establert permetent que les tensions de
tots els nodes puguin créixer o decréixer un 10% del valor nominal. Les limitacions d’intensitat
estan definides permetent sobrecarregues, sempre assegurant que tota la potencia generada pels
parcs eolics és absorbida pel nodes del costat de xarxa. L’histograma de la Figura[2.9|representa
la distribuci6 de eficiéncia per a les mateixes poténcies pseudoaleatories injectades que en el
cas del control droop. La majoria dels valors d’eficiéncia es troben entre 0,9550 i 0,9950 i la
seva distribucio esta centrada en 0,9767 (mitjana).

0
0955 096 0965 0.97 0.975 098 0985 099 0.995 1
Eficiencia

Figura 2.9: Distribuci6 de l'eficiéncia del sistema quan es generen poténcies de valor aleatori
utilitzant I'algorisme de les tensions optimes

Analisi de resultats

Els histogrames de les distribucions obtingudes amb els dos esquemes de control es representen
conjuntament a la Figura [2.10] per facilitar-ne la comparaci6. Les eficiéncies sén molt altes en
ambdos casos, perd s’obtenen millors resultats amb ’aplicacié de 'algorisme de les tensions
optimes, doncs més valors s’acumulen a prop de les eficiéncies més altes. A la Taula es
mostren els parametres estadistics més rellevants de les dues distribucions. L’histograma de la
Figura [2.11] mostra la reducci6 de pérdues aconseguida amb l’algorisme de les tensions optimes
respecte del control droop. Aquesta reduccio, s’expressa com a percentatge a 1’eix horitzontal. A
I’eix vertical s’indica el nombre de casos que presenten una determinada reduccié. En la majoria
de casos, la reduccio de pérdues és del 10 %. Analogament al que succeia en el sistema de 4
nodes, quan es transmet menys poténcia, la reduccié de pérdues és major, ja que la diferéncia
de rendiments és major.

Optimitzacioé del transport d’energia eléctrica en sistemes multiterminal HVDC
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Esquema de control mitjana mediana moda
Control droop 0,9743 0,9740  0,9770
Algorisme de les tensions optimes | 0,9767 0,9767  0,9800

Taula 2.1: Valors estadistics de I'eficiéncia obtinguts amb els dos esquemes de control
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Figura 2.10: Distribucié de l'eficiéncia del sistema per valors aleatoris de poténcia generada
utilitzant els dos esquemes de control
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Figura 2.11: Reduccio de pérdues (%) utilitzant ’algorisme de les tensions optimes vs. control
droop
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2.4 Simulacions

S’han realitzat simulacions amb MATLAB Simulink® , utilitzant I’eina SimPowerSystems pel
cas particular del sistema multiterminal de 4 nodes, emprant els mateixos parametres que en
Iestudi estacionari. A través d’aquestes simulacions s’estudia ’evolucié dinamica de tensions i
intensitats quan actua cada esquema de control, sota les condicions de canvi en la velocitat del
vent i pérdua de comunicacions.

2.4.1 Canvi en la velocitat del vent

L’algorisme de les tensions optimes s’aplica amb un periode de mostreig d’1,5 s, que inclou el
temps de comunicaci6 i execucié del controlador central. Els canvis de vent es mostren a la
Figura m En el parc edlic 1, la velocitat del vent és inicialment 11 m/s i a Uinstant 8 s,
decreix fins a 8 m/s. En el parc edlic 2, la velocitat del vent és inicialment 10 m/s i a I'instant
3 s es redueix a 7 m/s. La Figura mostra com, després d’aquestes reduccions de velocitat
de vent, s’obtenen menors poténcies en els parcs eolics.

L’evoluci6 de les tensions dels parcs eodlics i dels punts del costat xarxa es presenta a la Figura
214 Quan la velocitat del vent disminueix i a poca poténcia generada, 'algorisme de les
tensions Optimes intenta assegurar poques pérdues en el sistema incrementant les tensions en
els punts del costat xarxa. Aquest comportament és el contrari del que es desprén amb ’actuaciod
del control droop: les tensions creixen quan la poténcia injectada també ho fa.

L’evoluci6 detallada de les tensions en els punts de xarxa s’il-lustra a la Figura [2.15] Cada 1,5
s, lalgorisme de les tensions Optimes determina la tensié de referéncia per als inversors. Les
intensitats que circulen per cadascuna de les branques es representen a la Figure [2.16
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Figura 2.12: Canvis en la velocitat del vent
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Figura 2.13: Poténcia en els parcs edlics
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Figura 2.14: Tensions en els VSC del costat de parc edlic i costat xarxa
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Figura 2.15: Transitori detallat de les tensions el costat xarxa dels VSC
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Figura 2.16: Intensitats per les branques del sistema multiterminal HVDC
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2.4.2 Pérdua de comunicacions

La velocitat del vent en tots dos parcs eolics és de 7 m/s. Una falta de comunicacions succeeix
a l'instant de temps 7 s i es recupera als 12 s. Abans de produir-se la falta, les tensions
dels parcs eolics es mantenen al valor més elevat possible (160 kV + 10%) per minimitzar les
pérdues. Quan els controladors VSC detecten la falta de comunicacions, s’activa el control droop
i, conseqiientment, totes les tensions decreixen (com s’ha comentat anteriorment, el control
droop només proporcionava les tensions maximes a poténcia maxima) fins que es recuperen els
comunicacions (temps = 13 s) i torna a operar 'algorisme de les tensions optimes. L’evolucio
de les tensions en els parcs eodlics i en els punts del costat xarxa es pot observar a la Figura
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Figura 2.17: Tensions en els VSC del costat de parc edlic i costat xarxa
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Capitol 3

Modelitzaci6 1 control d’un sistema
multiterminal en DIgSILENT
Power Factory®

3.1 Descripcié del sistema objecte d’estudi

El sistema de transmissié6 de poténcia HVDC multiterminal modelitzat, controlat i simulat
es representa a ’esquema de la Figura i es basa en la xarxa d’estudi anomenada Flexnet
Multiterminal (les dades del qual es presenten a la Taula de la Seccio . Esta format
per quatre centres de conversié, equipats amb convertidors VSC. Dos d’ells (PE; — VSC i
PE; — VSC) uneixen els parcs eolics amb la xarxa HVDC, connectada a la xarxa terrestre
mitjancant els altres dos (CX; —VSC i CX, —VSC).

Costat parc edlic 1 Costat xarxa 1 (CX;)

Xarxa CA 1 (X,)

Transformador HVDC 1 Transformador CX;

PE;-VSC CX;-VSC

Xarxa HVDC

Transformadors M1

Costat parc edlic 2 Costat xarxa 2 (CX;)
Xarxa CA 2 (X;)

Transformador HVDC 2 Transformador CX;

PE;-VSC CX,-VSC

Transformadors M2

Figura 3.1: Esquema del sistema multiterminal objecte d’estudi

Optimitzacioé del transport d’energia eléctrica en sistemes multiterminal HVDC
per grans parcs eoOlics marins




46

Els aerogeneradors de cadascun dels parcs eodlics estan integrats per maquines d’induccié de
gabia d’esquirol (SCIG, de I'anglés Squirrel Cage Induction Generator) de velocitat fixa. Els
convertidors VSC es modelitzen segons el seu comportament ideal i sense pérdues. La xarxa de
CC consta de tres linies de transmissié, operant amb connexi6 bipolar i les xarxes terrestres de
CA es modelitzen a través del seu equivalent Thévenin.

3.2 Modelitzacié i control dels aerogeneradors

Cada aerogenerador esta integrat per una turbina -amb control de pitch- que captura la poténcia
del vent, una transmissié mecanica i una maquina eléctrica que transforma ’energia mecanica
rotacional en energia eléctrica.

3.2.1 Esquema complet de 1’aerogenerador

Totes els elements constituents de aerogenerador (Control de pitch, Transmissio, Turbina i
Generador asincron -ASM-) estan relacionats com indica ’esquema de blocs de la Figura
La variable d’entrada de la maquina asincrona, p;, és la poténcia mecanica extreta del vent i
transmesa al generador, expressada en p.u.(i referida a la poténcia mecanica de la maquina).
La variable de sortida és la velocitat mecanica, xspeed, també expressada en p.u.(i referida a
la velocitat eléctrica de la maquina). Un filtre passa baixos s’inclou per aproximar l'efecte de
canvis d’alta freqliéncia en la velocitat del vent |15]:

1
Gpales = —————— 3.1
pal TpalesS + 1 ( )

on Tpgles és la constant de temps de la dindmica de les pales de la turbina.

pt

b
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Puid Transmissio R
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Figura 3.2: Diagrama de blocs d’un aerogenerador
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3.2.2 Generador

La maquina eléctrica proposada és el generador asincron de gabia d’esquirol o maquina d’in-
duccié. Entre els avantatges que presenten aquests tipus de maquines destaquen la robustesa
i simplicitat dels seus elements, el seu baix cost i el seu facil manteniment. En aplicacions
eodliques el seu rotor és arrastrat per una turbina i ’estator es connecta a la xarxa. La maquina
és impulsada a una velocitat superior a la de sincronisme, que es comporta com un generador
de corrent alterna de freqiiéncia igual a la de la xarxa a la que es troba connectat.

El principi de funcionament de la maquina asincrona es basa en la creaci6 d’'un camp mag-
nétic giratori en alimentar els debanats de l’estator amb tensions simétriques i equilibrades
(tres tensions sinusoidals amb el mateix valor eficag i desfasades en el temps 120°, en sentit
directe), de pulsaci6 ws = 27 fs rad/s. Els corrents que circulen per aquests debanats seran
simétriques, equilibrades i amb la mateixa pulsacié w,. Aquestes corrents, degut a la distribucié
dels debanats de Pestator (desplacats 120° geomeétrics), creen un camp magnétic rotatiu cons-
tant que girara a una velocitat ws. Tot aixd, es compleix per una hipotética maquina de dos
pols. En el cas de disposar d’un nombre major de pols (sempre multiple de dos), la velocitat
de gir del camp magnétic originat estd relacionada amb la pulsacié de les tensions i corrents
dels debanats de l'estator ws, segons w;/p, on p representa el nombre de parelles de pols de la
maquina. Aquesta velocitat és la denominada velocitat de sincronisme.

Les barres curtcircuitades del rotor veuen un camp que es desplaga a una velocitat corres-
ponent a la diferéncia entre la velocitat de gir del rotor w,, i la del camp de l'estator ws/p.
Com a conseqiiéncia de la variacié de flux respecte del temps (de pulsacio ws/p —wp, ), ’'induira
una tensi6é de pulsacié ws — pwy,, que provocara en elles la circulacié de corrents de la mateixa
pulsacié que la tensié induida. Aquestes corrents alternes i desfasades entre si que s’indueixen
en el rotor crearan alhora un camp magnétic que girara a una velocitat, respecte del rotor w; /p.

Per tant, tenint en compte el moviment d’arrossegament, la velocitat absoluta del camp de
Iestator i del rotor, vista des de fora de la maquina, sempre sera la mateixa i correspondra a
la suma de la velocitat mecanica del propi rotor w,, i la velocitat relativa del camp magnétic
del rotor w, /p:

w w

= =+ — (3.2)

p p
En ser la posicio dels dos camps (que es poden veure com imans) constant, sempre existira un
parell d’atraccié entre ells. En definitiva, sera ’accié mutua entre els camps de 'estator i del
rotor provocara el gir de la maquina en el sentit del camp de ’estator.
Per caracteritzar la variacié relativa de la velocitat de la maquina, respecte a la de sincronisme,
es defineix el lliscament s. w

= — Wm
S =

(3.3)

Ws
p

Aquest parametre és una mesura de lo allunyada que esta la maquina de la velocitat de sin-
cronisme, del seu estat de carrega i és indicativa de la zona de treball de la maquina. Com a
motor, 0 < s < 1, com a generador, s < 0.

Les equacions de la maquina asincrona en abc [16] es poden expressar en una nova referéncia,
transformant les variables de cada fase i expressant-les sobre uns eixos (eixos dq) que giren a
la velocitat de sincronisme. Aquesta nova referéncia, referéncia de sincronisme, presenta l’eix ¢
90° per sobre de 'eix d, en la direcci6 de la rotacio. L’eix d coincideix amb la fase a a I'instant
t =0, i el seu desplagament respecte aquesta fase, en 'instant ¢ és w,t.
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Les expressions de les tensions de l'estator (subindex s) i del rotor (subindex r) en la referéncia
dg, son [16] :

, dipas
Vgs = Rsigs — wsthgs + /ZZ (34)
dtgs
Vgs = Rslgs — wstas + 15: (3.5)
. dar dwdr
r = Ryigr — ——qr 3.6
vd tar = =g Var g (3:6)
do dy
r=Ryig — — r o 3.7
Y tar = g Yar =g, )
(3.8)
on v indica tensid, ¢ corrent, R resisténcia, s lliscament i ¢ flux mangétic.
Els fluxos magnétics concatenats de I'estator i el rotor presenten les expressions:
1ﬁds = Lssids + Lmidr (39

qu = Lssiqs + Lmiqr (310
wdr = Lyridr + Linids (311
qu = LTriqr + Lmiqs (312

on L, i Lgs representen les autoinductancies del rotor i estator, respectivament.
La reactancia els subindexs de l'estator, la reactancia de 'estator i la reactancia magnetitzant
tenen les expressions indicades a (3.13)), (3.14)) i (3.15)), respectivament.

Xs = ws (Lss - Lm) (313)
X, =ws (Lyr — L) (3.14)
X = wsLiy, (3.15)
D’altra banda,
do,
= w, 3.16
pralad (3.16)
I, tenint en compte l'equacio (3.3)), es té:
db,
o = Wr = sws (3.17)

3.2.3 Turbina

La poténcia mecanica produida per la turbina té la segilient expressio

1
Protor = QpaAOprUi (318)

on

A és I'area escombrada per les pales de la turbina

Pa €s la densitat de laire

Ve €s la velocitat del vent

C)p és el coeficient de poténcia

El coeficient de poténcia (), indica la poténcia extreta de vent en tant per u. El seu limit teoric
ve donat per la corba de Betz i és 16/27. Es a dir, tedricament, la poténcia extreta del vent mai
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sobrepassara el 59 % de tota la poténcia disponible [17]. C, no és constant, sin6 que depén,
entre altres, de la velocitat del vent, del disseny de la turbina i de la seva velocitat (w;, de
Pangle de pitch (8). L’aproximacio del coeficient de poténcia es pot fer a través de diferents
models. Un dels més comuns ve donat per 'expressié analitica [17]:

1

—c7—

Co(N\,B)=a1 (@/1\ —c3f8 — 5% — Cﬁ) e A (3.19)

on
1 - 1 Co
A A+cgB 1433
i A és conegut com tip speed ratio i mostra la relacié entre la velocitat lineal a la punta de la
pala i la velocitat del vent:

(3.20)

\ = Rywy

(3.21)

vw

on R; és el radi de la turbina.

La implementacié de la turbina en DIgSILENT Power Factory® s’il-lustra a la Figura

beta

Puid

! Wind Power
R rho matrix icl,c2,c3.c4,c5c6c7,c8.c.

Figura 3.3: Turbina

3.2.4 Transmissio

La transmissi6é entre la turbina i el generador es basa en el Model de les dues masses, que, en
incloure la torsi6 de I’eix de la turbina, és més precisa que el Model d’una massa. El sistema esta
caracteritzat com dues masses acoblades a través d’un sistema d’eixos. Una massa correspon al
rotor de la turbina (eix lent) i I’altra massa representa el rotor del generador (eix rapid) (veure

Figura

L’eix lent esta modelat amb una rigidesa k i un coeficient d’esmorteiment ¢, mentre que ’eix
rapid s’assumeix rigid. Una multiplicadora ideal s’inclou, essent ngeq, la relacié de transmissio,
degut a la diferéncia tan significativa entre la velocitat del rotor de la turbina (proxima als 20
min~1) i la velocitat del rotor del generador (proxima als 1500 min~—!, considerant una maquina
amb dues parelles de pols).

La primera part de la transmissié converteix el parell aerodinamic T} en el parell a 1'eix
lent Tspare, que després de passar per la multiplicadora caracteritza el parell de I'eix rapid. El
sistema d’equacions que descriu aquesta transmissio és el segiient:

érotor = Wrotor (322)
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I Orotor

Figura 3.4: Representacié de la transmissié segons el Model de les dues Masses

9.16 = Wrotor — Ygen (323)
Ngear
d}rator _ Troto’r - Tshaft (324)
Jrotor

on 0, = Orotor — Ogen/Ngear representa la diferéncia angular entre els dos extrems de l'eix lent.
El parell mecanic en 'eix lent és:

Tshaft =cC (Wrotor - Ygen > + kak (325)

Ngear

Per tant, la poténcia mecanica que alimenta el generador és:

Pt = Ygen Tshaft (326)

Ngear

La implementacié d’aquestes equacions en DIgSILENT Power Factory® es fa a través del
diagrama de blocs que es mostra a la Figura |3.5

P Trotor

Multiplicadora
RPMnem

Figura 3.5: Implementacié en DIgSILENT Power Factory® del Model de les dues Masses
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3.2.5 Control i accionament de pitch

La regulaci6 de poténcia és un aspecte essencial en el disseny dels aerogeneradors. La variabilitat
del vent imposa la necessitat de regular la poténcia extreta del vent, evitant danys en la turbina.
El control de l'angle de pitch és el sistema més comu per aconseguir aquesta regulacié de
poténcia, ajustant el parell aerodinamic de la turbina quan la velocitat del vent esta per sobre
del seu valor nominal.

L’actuador de pitch és un servo motor que gira les tres pales de ’aerogenerador de forma
simultania. L’actuador de pitch es pot modelitzar, en llag tancat, com un sistema de primer
odre, de constant de temps Tpstch:

1

_ 3.27
TpitchS +1 ( )

Gpitch =

L’angle de pitch, 3, i la velocitat d’obertura i tancament de ’accionament de pitch estan
limitades per reduir el risc de dany per fatiga. Aquests limits no s’hauran d’assolir en mode
de funcionament normal de la turbina. La referéncia pel servo, en aquest estudi, es controla
a través de la velocitat de la turbina w..¢ i de la poténcia eléctrica del generador pgt. En
tot instant de temps, s’escollira la referéncia de I'angle de pitch B,y com el maxim angle de
referéncia entre 'obtingut a partir del control de la velocitat de la turbina i de la poténcia
eléctrica que entrega el generador.

La implementacio6 del control i accionament de pitch realitzada en DIgSILENT Power Factory®
s'il-lustra a la Figura [3.6]

Referencia
ref_spesd
=
-S max : Ve db e bets_max
i HH —
: | (i :
: oEEt N e Pl bi bets ref f: oo i ¥ ¥t btz @
et =Y Kp, i, Kd MAX Y Time Const Limiter s} :
: b1 -1 T
fin i VB betmin
H max
: bet,
1 pg Pgt 1 el Pl pot
e phase W B
: Pbase -
g min
: B
: £
Praf it
: Controlador i Servo-motor
- -

Figura 3.6: Implementacié en DIgSILENT Power Factory® del control de pitch
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3.3 Modelitzacid de la xarxa de transmissio HVDC

La xarxa HVDC del sistema en estudi esta constituida per tres linies de transmissi6. Com que
per 'analisi dinamic tenen interés els transitoris, el model de cadascun dels cables no només
tindra compte la seva resisténcia, siné també la inductancia i capacitat. Aquesta modelitzacid
podria fer-se tant amb parametres concentrats (equivalent en 7' 0 en 7) com amb parametres
distribuits. Tenint en compte les longituds dels cables amb les que es treballa (inferiors 250
km) es tracta de linies curtes i mitges, perd en cap cas llargues , s’ha escollit el model
de parametres concentrats i concretament equivalent 7 (Figura . La definici6 d’un cable
HVDC de 150 kV en DIgSILENT Power Factory® es fa a través de les pantalles mostrades
a la Figura [3.8] presentades per les dades d’un dels cables que uneix el PE; — V.SC amb el
CX, — VSC i determinades a I’Apéndix

Figura 3.7: Model en 7 d’una linia de transmissio

Line - DCpuntapunt\+ DC cable.EmLne EXT
RMS-Simulation | EMT-Simulation | Harmonics | Optimization | State Estimator | Reliabilty | Descrption |
0K
Basic Data | Load Flow | VDE/IEC ShortCircutt | Complete ShortCircut | ANSI ShortCreut | IEC 61363 |
Name [+DC cable Cancel
Type |+ ... les\Submarine XLFE cables'Cable 150V DC Figure 5>
Terminal w |+ | DCpurtapurt: Teminal(2)\Cub_1 Teminal2)
Terminal | * | DCpurtapurt\Teminal(3)\Cub_4 Teminal(3)
Zone Teminali - =] wmpto |
— ’m ﬂ . L'meType-TypefCab\es\SubmarineXLPEcab\s\CablelSOkV DC.Typlne* : : B2
RMS-Simulation | EMT-Simulation | Hamonics | Optimization | State Estimator | Reliabiity | Description |
5 | " 0K
I Out of Service Basic Data | Load Fow | VDE/IEC ShortCircut | Complete ShortCircut | ANSI Short-Creut | 1EC 61363 |
Number of
- — Name [Cable 150<v D] e
Rated Voltage 150, kv
REREED Rated Curent 153 kA Gngound)  Rated Curent fn air) 153 kA
i v -
el 3 === Norminal Frequency |50, Hz
Length of Line 700, km
Cable /OHL Cable -
Derating Factor i
System Type DC -
Laying Ground -
Parameters per Length 1.2-Sequence Parameters per Length Zero Sequence
Type of Line Cable Resistance ' [0.06 Ohm/km
Line Model » »
@ Lumped Parameter (PI) Inductance L 0.1 mH/Amm
" Distributed Parameter
Sections/Line Loads

Line Type - Types Cables\Submarine XLPE cables\Cable 150kV DC.TypLne *

[
Basic Data | Load Fow | VDEAEC ShortCircutt | Complete ShotCircutt | ANSI Short-Circut | 1EC 61363 |
RMS-Simulation ~ EMT-Simulation | Hamonics | Optimization | State Estimator | Reliabiity | Description |

Farameters per Length 1.2 Sequence Parameters per Length Zero Sequence Cancel

Ll

-
Capacitance ' [0.2 uF/km 2

Figura 3.8: Definici6 de dades d’un cable HVDC de 150 kV en DIgSILENT Power Factory®
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3.4 Modelitzacido de la xarxa d’alterna

La xarxa terrestre es representa segons el model de Thévenin com tres fonts ideals de tensio que
donen un sistema simétric i equilibrat de tensions, segons 1’equacio que es connecta a la
resta del circuit mitjan¢ant una impedancia equivalent (resisténcia i inductancia de Thévenin),
tal com s’indica a la Figura Les dades introduides en DIgSILENT Power Factory® per
representar una xarxa de CA es mostra a la Figura [3.10] Concretament s’especifiquen les de la

xarxa 1 de CA.
cos(wt + @)

. 2m n
Vzabe = |4 os\¥ ? QS (328)

27
cos wt—l—?—i—qﬁ

on V és 'amplitud de les tensions, w la freqiiéncia de la xarxa i ¢ el desfasament.

RTh ev LThev
/\/\/\, Y'Y Y

Vzabc @

Figura 3.9: Equivalent Thévenin de la xarxa d’alterna

Les segilients expressions relacionen la impedancia de la xarxa segons el model Thévenin, Zrpc.,
amb els parametres que s’introdueixen en DIgSILENT Power Factory®:

ZThev = RThev + jWLThe'u (329)
U2

ZThev = 17 1 ST,L,? (330)
k

on S} és la poténcia de curtcircuit i Uy és la tensié nominal de la xarxa.

Use for calculation m
Max. Values »> Min. Values
Short-Circuit Power Sk'max  |10000, MVA Short-Circuit Power Sk"min 8000, MVA
Short-Circut Cumrent lk"max 20,95455 kA Short-Circuit Cument lk"min 16,79564 kA
c-Factor (max ) '117 c-Factor {min.) '17
R/X Ratio (max.) o R/ Ratio (min.) P

Figura 3.10: Introducci6 de les dades de la xarxa X; en DIgSILENT Power Factory®
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3.5 Modelitzacid i control dels convertidors

3.5.1 Modelitzacid dels convertidors

Els convertidors del sistema multiterminal en estudi son VSC-HVDC i es modelitzen segons
I’esquema simplificat que el considera com enllag entre dues xarxes, una CC i una CA, repre-
sentades respectivament com una font de tensio i tres fonts de tensié trifasiques [19] (veure

Figura [3.11)).

DC

AC

©QQ

Figura 3.11: Esquema de convertidor CC/CA

El bloc DC/AC que modelitza el convertidor es representa a partir del seu model promitjat:
una font depenent de corrent al costat de continua i tres fonts de tensio trifasiques en el costat
d’alterna (Figura [3.12)). Tal com s’indica a [20], mai es poden unir entre si fonts de la mateixa
naturalesa. Per tant, no es pot substituir el bloc DC/AC pel seu model promitjat si no es
considera una inductancia entre les fonts de tensi6é del convertidor i la xarxa. D’altra banda,
un condensador en el costat de continua del convertidor, permet mantenir la tensié constant.
Per dltim, cal tenir en compte que model no contempla ni les commutacions dels IGBT’s del
convertidor ni les pérdues associades.

IDC

(G #[% O [
{344 “——

Figura 3.12: Model promitjat de convertidor

Si es designa per P la poténcia activa disponible en el costat d’alterna, per Ipc la intensitat
del costat de continua i Epc la tensié en el costat de continua, I’expressié que caracteritza el
comportament de la font de corrent de continua és:

P

Ipo = ——
b Epc

(3.31)
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3.5.2 Control d’inversors

En sistemes amb connexions punt a punt i en condicions estacionaries tota la poténcia generada
pel parc edlic passa a través de I'enllag de continua. L’inversor, injectant més o menys poténcia
a la xarxa d’alterna té la funcié de mantenir la tensié de bus constant. En canvi, en sistemes
multiterminal, la regulaci6 de la tensi6é de bus és més complexa ja que els inversors desconeixen
quanta poténcia obtenen de la xarxa de continua.

Davant d’aquesta problematica, es plantegen dues solucions. La primera (més costosa des d’un
punt de vista economic) es basa en I's de comunicacions entre inversors i rectificadors amb la
finalitat de conéixer quina sera la distribucié de poténcies. La segona consisteix en ’aplicacid
del control droop, que garanteix un repartiment de poténcia sense requerir comunicacions.

En aquest estudi s’ha escollit la segona soluci6é. En condicions normals de funcionament, és a dir,
en abséncia de falles eléctriques, els convertidors del costat de la xarxa -inversors- asseguraran
la regulacio de la tensié de bus a través del control droop (desenvolupat a la Seccio . Sies
produeix algun tipus de falla, injectaran tota la poténcia possible. L’esquema de control aplicat
a cada inversors es mostra a la Figura [3.13]

Ibc

| iabc
4 Vzabc iabc
Park™
A
PLL P
Vig:Vid
(S]
Vaga \ 4 -
Llag de corrent Park
A A
|q* |d*
Saturacié
A A
iq* i*
€pc , Q*
»  Droop Reactiva |——

Figura 3.13: Esquema de control dels inversors
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Llag¢ de corrent

Les consignes de tensié de l'inversor corresponen a la sortida del llag de corrent, esquematitzat
a la Figura [3.15] Per dissenyar el seu control, s’analitza I’esquema eléctric del circuit compres
entre la resisténcia i inductancia d’acoblament de la sortida de Iinversor (r; i [;) i la xarxa
d’alterna. Aquest circuit es representa a la Figura [3.14]i es modelitza per 'equacio [3.32

Via

Vip

Vlc+

Figura 3.14: Esquema eléctric del circuit xarxa

) d .
Vzabe — Viabe = T1llabe T ll%“abc (332)

Aplicant la Transformada de Park (Apéndix a les equacions del circuit de xarxa s’obté:

Vgz| _ |Vql| _ | T Liwe| |iq Lo 0] d [ig
[0] [Udl:| [—lzwe ] } |:idl:|+|:0 Ll dt lig (3.33)

Vql — *r[}ql + Vgz — llweild 3.34
|:Udl} [ — Vg1 + Liweiiq } (8:34)

on

Substituint les expressions de vy 1 vg; (equacié (3.34)) en I'equacié (3.33)) s’elimina la depen-
déncia amb la freqiiéncia de la xarxa w, i resulta el segiient sistema desacoblat:

r[}ql | 0 iql ll 0 i iql
[@dl} B [0 TJ Lﬂl:| * [0 Ll dt |ia (3:35)

Transformant les dues equacions diferencials (3.35)) en el domini de Laplace, s’obtenen les se-
giients funcions de transferéncia:

[iql(sq o j Iis (1) {@ql(s)] (3.36)

iai(s) Dar(s)

ry+ s

Per obtenir les tensions vy i vg s’utilitza un controlador PI, dissenyat en base a la Teoria de
I'Internal Model Control (IMC) [21]. La funci6 de transferéncia del controlador G, es dedueix
eliminant la dinamica interna de la planta i imposant la desitjada, garantint sempre que el
sistema sigui causal. D’aquesta forma resulta:

r+ s a

G, = 3.37
T3 (3.37)
que assimilant-lo a la funcié de transferéncia genérica d’un controlador PI:
K K;
G, = Bps + K (3.38)
s
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permet determinar els parametres de disseny:
K,=o, (3.39)
K; = an (3.40)

on « és la inversa de la constant de temps que es desitja que tingui el sistema 7. Per tant:

!
K, = ;l (3.41)

T
K =~ 3.42
. (3.42)

Figura 3.15: Llag de corrent

Consignes del llag de corrent

Component q: Control droop El seu funcionament s’explica a la Seccid A partir de
la lectura de la tensio en el bus de continua epc, es proposa el corrent de consigna 7, :

i*DC = kdroop (eDC - egsL) (343)
La consigna pel llag de corrent iy es determina com

+« _ 2epcipc
=-— 3.44
Ki 3 Uy ( )

Component d La component d del corrent de consigna dependra del nivell de reactiva que
es desitgi en el sistema Q*. Sabent que I'expressio de la reactiva de la xarxa en qd és:

«_ 3 , .
QF = 5 (Uzqzd - Uzdzq) (3.45)

es dedueix que la component del corrent de consigna sera, donat que v,q4 = O:

2 Q*
i = = 3.46
1q 30, ( )
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Saturacio de les consignes del llag de corrent El fet que el rang d’operaci6é dels con-
vertidors, com altres dispositius, no sigui il-limitat introdueix la necessitat de saturar variables
de control que determinen el seu funcionament. La saturacié de la consigna de corrent és una
forma de limitar la poténcia amb la que operara el convertidor. Si es prioritza la part activa,
es poden incorporar les segiients expressions:

iy = Sign(i;)min(\ij;\, imaz) (3.47)

it = sign(imin((ig], /2,0, — 2) (3.48)

PLL: LLag de seguiment de fase

El llag de seguiment de fase (Phase Locked Loop, o PLL, en anglés) permet determinar 1’angle
i la velocitat angular de la xarxa eléctrica. En aquest estudi s’utilitza una PLL trifasica per
permetre que els controladors de l'inversor s’orientin de forma que estiguin sincronitzats amb
la xarxa. L’esquema de la PLL implementada es presenta a la Figura Després d’aplicar la
Transformada de Park a la tensi6 en abc de la xarxa, es realimenta la component d de la tensio
i es regula mitjancant un controlador PI. Integrant la sortida del controlador, que correspon
velocitat angular de la xarxa, s’obté el seu angle [22].

0 w(s) | 1 0 (s)
Ki(s) " >
Tpark(é)
vla Vzb Vzc

Figura 3.16: Lla¢ de seguiment de fase

La tensio trifasica en abc es pot representar com:

cos(0)
)2
Vzabe = Vm cos B 3 (349)
0+ 2w
COS —_—
3

A |22] es proposa aplicar la Transformada de Clark (Apéndix i una rotaci6 d’angle 6 per
obtenir el vector (3.49) en la referéncia de sincronisme, lo que equival a aplicar la Transformada

de Park (Apéndix [C)) amb angle 6.

[quo] = T(é)_l [Uabc] (350)
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Utilitzant identitats trigonométriques, es pot escriure la component d d’aquest vector com:

vg = Epsind = e (3.51)
on E,, = — midz@—é.
La velocitat angular del sistema és:
df
v=—=K 3.52
W= =Kye (3.52)

on Ky representa el guany del filtre.
Si es suposa que la diferéncia angular ¢ és molt petita, es té sind ~ 4 i, per tant es pot linealitzar
I’expressio :

e=FE.,d (3.53)

El model linealitzat de la PLL trifasica es representa a la Figura[3.17} La funci6 de transferéncia

is)[ 1 | 6

Ots) En Kils) 1

A\ 4

Figura 3.17: Model linealitzat de la PLL trifasica

del llag tancat és: A
0(s) Ky(s)Em

—t = 3.54
0(s) s+ Ks(s)En (3:54)
El filtre PI que es proposa ve donat per la segiient expressio
1+ s7
K =K 3.55
7(s) P oo ( )
Substituint (3.55)) a , resulta:
A EnK,s+ Enky
bs) _ ! r (3.56)
EL K ’
0(s) 2+ E,Kys + P
Si s’assimila 'expressié genérica d’un sistema de segon ordre:
0(s) 2Cwns + w?
— = 3.57
Os $2 4+ 2Cwps + w2 (3:57)
Es dedueixen les segiients relacions:
E, K, = 2Cwy, (3.58)
E.K
/P =2 (3.59)
-

De les equacions (3.58)) i (3.59) es poden deduir els valors de K, i T
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3.5.3 Control de rectificadors

En condicions normals d’operaci6, el convertidor del costat del parc edlic o rectificador entrega a
la xarxa HVDC tota la poténcia generada. Pero, pot donar-se el cas en que no es pugui absorbir
tota aquesta poténcia. Caldra reduir-la. Per exemple, si es dona una falta eléctrica en la xarxa
de CA, sera necessari reduir la poténcia entregada, ja que no tota podra ser lliurada a la xarxa
terrestre. El rectificador sera el dispositiu encarregat d’aconseguir aquesta reducci6é de poténcia.
El control implementat es basara en una reduccié de tensio en els primers moments de la falta.
La seva actuaci6 fara disminuir Pamplitud de les tensions del costat CA del convertidor. La
conseqiiéncia d’aquesta reduccié de tensio en el parc edlic és que els aerogeneradors, acceleraran
el seu rotor i entrara en funcionament el control de pitch.

Control de reduccié de poténcia per reduccié de tensio

Cada rectificador presenta el control representat a la Figura 3.I8] Com a conseqiiéncia de
Pactuacioé d’aquest control, les tensions del costat CA del rectificador veuran decréixer la seva
amplitud quan sigui necessaria una reduccié de poténcia i no veuran cap modificacio en les
tensions quan no es requereixi aquesta variacié en la poténcia. Es considera que la reduccid
de poténcia i, conseqiientment la reduccié de tensié, és necessaria quan la tensié del bus de
continua epc es troba en l'interval [€,in, €maz] 1 €8 determinen les noves tensions, vgpee, com:

Vabce = Uach = Vabc (1 - eDC_ean) (360)

€maz — €min

Per tant, el decrement de 'amplitud de les noves tensions que imposa el convertidor, és propor-
cional a la sobretensié que presenta la tensié del bus de continua en aquell instant. La tensio
Vape presenta 'amplitud de les tensions del costat d’alterna del convertidor i freqiiéncia 50 Hz.
En cas que epc no pertanyi a Uinterval [€in, €maz], €l valor de K sera superior a la unitat,
pero es saturara el a 1, de forma que les tensions del convertidor mantinguin el seu valor.

e_min

pg———
"

| S

.

e_max

dif32

e_dc dif el ot __p d | saturacio
L

| Ube

uc E uce

Ub

I~

Figura 3.18: Reducci6é de poténcia per reduccié de tensi6
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3.6 Simulacions

Amb la finalitat de mostrar que el control del sistema multiterminal estudiat és adequat, es
simulara el seu comportament davant de canvis de vent, un sot de tensio i la desconnexi6é d’un
convertidor del costat xarxa. El sistema estudiat queda representat en DIgSILENT Power
Factory'® tal com es mostra a la Figura

| - |
e — O —
- 33 5
— PE-VSC § T 3l
Transformador HVDC 1 § E
EEI] O l'l] Os O: O T e
- T L_I 1" L,J | L,J
Tr nsformadors M1
srea [ ‘ﬂl_l m_‘u ] Xarxa HVDC =d
é) @1> CIJ (%) Xarxa CA 1 (Xy)
Parc edlic 1(PE1)
O

% ox-vsc i

s

i
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Figura 3.19: Representaci6 del sistema objecte d’estudi amb DIgSILENT Power Factory®

3.6.1 Consideracions prévies

Per a la interpretacio de les grafiques que mostren el resultat de les anteriors simulacions cal
tenir en compte les dues consideracions segiients:

e El sistema objecte d’estudi esta composat per dos altres sistemes, interconnectats mitjan-
¢ant una linia de transmissio en continua. Un dels sistemes (Sistema 1) esta alimentat per
un parc edlic agregat de 400 MW i Daltre sistema (Sistema 2) per un parc edlic agregat
de 300 MW. Les mesures realitzades en elements del Sistema 2 presentaran el nom de
Pelement sobre el que s’efectua la mesura acompanyat per (1).

e El programa DIgSILENT Power Factory® presenta el segiient criteri de signes: si un
element rep poténcia aquesta és negativa, mentre que si 'entrega, aquesta és positiva.
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3.6.2 Parametres de les simulacions

La poténcia activa dels parcs eolics, els nivells de tensi6 de les xarxes de continua i alterna i les
longituds de les linies de transmissié provenen de 'anomenat Flexnet Multiterminal i s’exposen

a la Taula 3.1

Parametre Valor Unitats
Poténcia activa del PE; 400 MW
Poténcia activa del PE, 300 MW
Tensié nominal de la xarxa HVDC +150 kV
Tensié nominal CA del PE, — VSC 170 kV
Tensié nominal CA del PE; — VSC 170 kV
Tensi6é nominal CA del CX; — VSC 170 kV
Tensi6é nominal CA del CX, — VSC 170 kV
Tensié nominal de la xarxa d’alterna X; 275 kV
Tensié nominal de la xarxa d’alterna X, 400 kV

Distancia entre PE; — VSCiCX; —VSC 100 km
Distancia entre PEy, — VSC 1 CXy —VSC 90 km
Distancia entre PE; — VSC i PE, — VSC 10 km

Taula 3.1: Dades del Flexnet Multiterminal Model

Les caracteristiques del generador, extretes de [23| es mostren a la Taula

Parametre Notaci6  Valor  Unitats
Tensi6 de base Vibase 690 \%
Poténcia de base Prpase 2000 kW
Freqiiéncia de base foase 50 Hz
Parelles de pols p 2

Velocitat nominal Wn 1472,4 min!
Resisténcia estatorica R 0,048 p-u.
Reactancia estatorica X, 0,075 p.u.
Resisténcia rotorica R, 0,018 p.u.
Reactancia rotorica X, 0,12 p-u.
Reactancia magnetitzant Xm 3,8 p-u.
Tipus de connexio A

Inércia Jg 90 kgm?

Taula 3.2: Parametres de la maquina d’induccid

Els parametres de la turbina, s’han extret de [23] i les constants emprades per a l’aproximacio
de la C), son les de Heier [24] (Taula (3.3)

Els parametres de la transmissié s’han obtingut de |17] i es mostren a la Taula
El control de pitch s’ha dissenyat segons els parametres de la Taula (17
Els principals parametres de les xarxes dels parcs eolics s’especifiquen a la Taula [3.6]

Els parametres de la xarxa HVDC i de les xarxes terrestres d’alterna s’indiquen a les Taules
3.7 1 [3.§ respectivament.

Les caracteristiques del control droop s’indiquen a la Taula[3.9]i els limits d’actuacio del control
per reduccié de poténcia s’especifiquen a la Taula,
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Parametre Notaci6 Valor Unitats
Constant 1 c1 0,5 —
Constant 2 Co 116 —
Constant 3 cs3 0,4 —
Constant 4 Ca 0 —
Constant 5 cs 0 —
Constant 6 Co 5 —
Constant 7 cr 21 -
Constant 8 cs 0,08 —
Constant 9 Cy 0,035 —
Densitat de l'aire Pa 1,225 kegm™3
Radi R; 41 m
Velocitat nominal Wiur 18,5 min~?!
Inércia del rotor Jy 2,8  Mkgm?

Taula 3.3: Parametres de la turbina

Parametre Notaci6  Valor  Unitats
Rigidesa k 6x107 Nm/rad
Coeficient d’esmorteiment c 106 Nms/rad

Taula 3.4: Parametres de la transmissio

Parametre Notaci6 Valor Unitats
Maxim angle de pitch Bmazs 55 °
Minim angle de pitch Bmin 0 °
Velocitat d’obertura ﬂmm 10 °/s
Velocitat de tancament Bmm -10 °/s
Velocitat de referéncia Wiref 1,98 rad/s
Constant de temps del servo Tpitch 0,16 S

Taula 3.5: Parametres del control de pitch

Parametre Notacio Valor Unitats
Tensié nominal de connexié d’un aerogenerador Ver 690 \%
Relaci6 de transformacié dels transformadors M T M 0,69/66 kV
Longitud de cada conductor d’alterna lac 10 km
Resisténcia del conductor d’alterna Rac 0,15 /km
Inductancia del conductor d’alterna Lac 0,48 mH/km
Capacitat del conductor d’alterna Cac 0,2 pF /km
Relaci6 de transformacio dels transformadors HVDC  r,_gype  66/170 kV

Taula 3.6: Parametres de les xarxes dels parcs eolics

Parametre Notaci6 Valor Unitats
Tensié nominal de la xarxa de CC Epc +150 kV

Resisténcia del model de cable de continua Rpe 0,06 /km
Inductancia del model de cable de continua Lpc 0,1 H/km
Capacitat del model de cable de continua Cpc 20 pF /km
Capacitat del condensador en borns del convertidor  Cysc 345 uF /km

Taula 3.7: Parametres de la xarxa HVDC
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Parametre Notacid Valor Unitats
Tensié nominal de la X3 Vsabel 275 kV
Resisténcia del model equivalent de X3 Rrpevt 0,287 Q
Inductancia del model equivalent de X3 Lrpevt 0,009 H
Resisténcia d’acoblament de X 1 0,314 Q)
Inductancia d’acoblament de Xy I 0,019 H
Tensié nominal deXo Vsabe2 400 kV
Resisténcia del model equivalent de X5 Rrhevo 0,417 Q
Inductancia del model equivalent de X5 Lrpevs 0,013 H
Resisténcia d’acoblament de X, T2 0,419 Q
Inductancia d’acoblament de X5 l12 0,026 H

Relacio de transformacio dels transformador CX;  r_cx1  170/275 kV
Relacio de transformacio dels transformador CXy  1m_cx2  170/400 kV

Taula 3.8: Parametres de les xarxes de CA

Parametre Notacié  Valor  Unitats
Valor d’offset Egsr 276000 A%
Valor de la constant droop  kdroop 0,1 kA /kV

Taula 3.9: Caracteristiques del control droop

3.6.3 Simulaci6é d’un canvi de vent

S’analitza la resposta del sistema davant una entrada de vent en forma grao filtrat. La velocitat
del vent no és necessariament la mateixa en els dos parcs eolics. Per aixo es proposa una variacio
de la velocitat del vent tal com es mostra a la Taula [B.111

En el parc eolic 1, a partir de l'instant ¢ = 10s, la velocitat del vent disminueix i la turbina de
cada aerogenerador podra capturar menys poténcia (doncs aquesta depén del cub de la velocitat
del vent). La velocitat de rotacié de la turbina també disminuira i el generador es desaccelerara.
L’angle de pitch actuara els primers 11 s ja que s’esta superant la poténcia eléctrica nominal del
generador. Després del canvi en la velocitat del vent, com que la poténcia del vent capturada
decreix, també ho fa la poténcia eléctrica generada. L’angle de pitch deixara d’actuar. Tot aixo
queda reflectit en les grafiques de les Figures [3.20]i En aquesta darrera, cal subratllar que
es mostra la velocitat mecanica del generador i que DIgSILENT Power Factory™ pren com a
referéncia de 1 p.u. la velocitat de sincronisme. El fet que el lliscament sigui sempre negatiu
posa de manifest que la maquina sempre esta funcionant com a generador.

En el parc eolic 2, a partir de l'instant ¢ = 15s, la velocitat del vent augmenta. El resultat
d’aquest canvi és 'oposat del parc eolic 1. La turbina de cada aerogenerador podra capturar
més poténcia. La velocitat de rotacié de la turbina augmentara i s’accelerara el generador. En
aquest cas, 'angle de pitch només es manté a zero abans del canvi de vent, doncs després dels
15 s es supera el seu llindar d’actuaci6é. Per tant, a partir dels 15 s, 'angle de pitch sera superior
a zero per tal de reduir la poténcia que s’esta capturant i evitar danys en la turbina. Tot aixo
queda reflectit en les grafiques de les Figures [3.22]1[3.23]

Tant en els aerogeneradors del parc edlic 1 com en els aerogeneradors del parc edlic 2, el coefi-

Parametre Notaci6 Valor Unitats
Llindar minim e, 1,015 p-u.
Llindar maxim  €,,42 1,150 p-u.

Taula 3.10: Llindars d’actuacié del mecanisme de reduccié de poténcia
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Parc Eolic

Velocitat inicial [m/s]

Velocitat final [m/s]

Instant de canvi [s]

Parc Eolic 1
Parc Eolic 2

15

7

10

8 12,5 15

Taula 3.11: Valors de la velocitat del vent i instants de canvi

cient de poténcia C), presenta variacions al llarg de la simulacié (degut a canvis en el tip speed
ratio i/o en 'angle de pitch), perd mai supera el limit teoric de Betz (0,59). Com a conseqiiéncia
del decrement de la velocitat del vent en el parc eodlic 1, la poténcia que aquest ha d’entregar a
la xarxa terrestre disminueix. El control droop que actua en 'inversor fara disminuir la tensié
del bus de continua, per poder transmetre menys poténcia a la xarxa terrestre (Figura. A
més garantird un repartiment proporcional de la poténcia transmesa (Figura . Tot i que
un dels parcs eolics estigui generant més poténcia que l'altre, els inversors entreguen poténcies
semblants a les respectives xarxes terrestres.

Per comprovar que les xarxes terrestres estan rebent la poténcia desitjada, es pot observar
com en el lla¢ de corrent es segueixen les consignes de corrent activa ig.c¢. El control de reac-
tiva també s’aconsegueix ja que es constata que el component de corrent iy segueix la consigna

de reactiva igp.s (Figura 3.26]).
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Figura 3.20: Variables del parc eolic 1
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Figura 3.21: Velocitat mecanica i lliscament dels generadors del parc eolic 1

0,625
0,500
0,375
0,250
0,125

0,000
0,

,00 5,00 10,00 15,00 20,00 [s] 25,00

4igsiLENT

00 5,00 10,00 15,00 20,00 Is] 25,00

----------- Control de Pitch (1): beta [degrees]
———— Control de Pitch (1): beta_ref [degees]

77777777777777 e et e A e
I e L]

T T I T 1
,,,,,,,,,,,,,, iy eSS C—————

t t 1 1
—————————————— e A

I I I I I
************** L

| | | | |
00 5,00 10,00 15,00 20,00 Is] 25,00

Turbina(1): Cp

Figura 3.22: Variables del parc eolic 2
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Figura 3.23: Velocitat mecanica i lliscament dels generadors del parc eolic 2

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
RECTIFICADOR: DC-Voltage in p.u.

= INVERSOR: DC-Voltage in p.u.

~————— RECTIFICADOR(1): DC-Voltage in p.u.

= INVERSOR(1): DC-Voltage in p.u.

[s] 25,00

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
RECTIFICADOR: DC-Current in p.u.

———— INVERSOR: DC-Current in p.u.

~—————— RECTIFICADOR(1): DC-Current in p.u.

= INVERSOR(1): DC-Current in p.u.

[s] 25,00

ApigsiLENT

Figura 3.24: Tensio i intensitat en el costat de continua dels convertidors
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Figura 3.25: Poténcies mesurades en el costat d’alterna dels convertidors
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Figura 3.26: Variables dels llagos de corrent del parc eolic 1 i del parc eolic 2
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3.6.4 Simulaci6é d’un sot de tensid

S’analitza la resposta del sistema quan succeeix un sot de tensi6 trifasic simétric i equilibrat
en una de les xarxes terrestres d’alterna, concretament en la del parc edlic 1, amb les caracte-
ristiques definides a la Taula [3.13] La velocitat del vent en els parcs edlics es manté constant

(Taula|3.12)).

Parc Eolic | Velocitat [m/s]
Parc Eolic 1 13
Parc Eolic 2 12

Taula 3.12: Valors de la velocitat del vent

Sistema | Sot de tensi6 Profunditat [%] Instant d’inici [s] Duracio [s]
Sistema 1 si 73 10 0,5
Sistema 2 no - - -

Taula 3.13: Caracteristiques del sot de tensid

Les Figures [3.:27) 1 [3:28 mostren com la velocitat del vent es manté constant al llarg de tota la
simulacié en els dos parcs eolics. A la Figura|3.29|es pot observar com el sot de tensio de 73 % de
profunditat disminueix durant 0,5 s 'amplitud de les tensions del costat d’alta tensi6 del trans-
formador connectat a la xarxa terrestre del parc edlic 1, que és la que veu aquesta subtensio.
L’amplitud de les tensions també es veura reduida a la xarxa del Sistema 2. El convertidor del
costat xarxa connectat a la xarxa afectada (inversor del parc eolic 1) i no podra injectar tanta
poténcia i per tant, augmentara la tensi6 del bus de continua. El mateix succeira amb l’'inversor
connectat a la xarxa que no presenta cap falta (Figura . L’evoluci6 de les poténcies mesu-
rades des del costat CA dels inversors durant els 0,5 s que dura el sot es detalla a la Figura[3.35

Si es vol adequar la poténcia que els rectificadors injecten a la xarxa de continua a la po-
téncia que els inversors puguin entregar a les xarxes terrestres, caldra disminuir la poténcia que
passa a través del rectificadors. El mecanisme de reduccié de poténcia per reduccio de tensié
ho permet (Figura. La freqiiéncia de la xarxa oscil-lara transitoriament (Figura. Els
generadors dels parcs eolics s’acceleraran ja que no poden entregar tota la poténcia capturada

del vent. (Figures i(3.33)).

La velocitat de rotacioé dels aerogeneradors augmenta de forma que es supera el llindar d’ac-
tuaci6é del mecanisme de pitch i per tant aquest actua per reduir la poténcia capturada del vent.

En referéncia als llagos de corrent, en els instants que dura el sot, el component i, augmenta
ja que augmenta el corrent que l'inversor injecta a la xarxa (Figura [3.30)).

Després del sot de tensio, les tensions trifasiques del costat d’alterna recuperen el seu valor
eficag, el sistema opera de forma analoga a com ho feia abans de que es produis la falta.
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Figura 3.27: Variables del parc eolic 1
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Figura 3.28: Variables del parc eolic 2
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Figura 3.30: Freqiiéncia mesurada per la PLL dels inversors
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Figura 3.32: Velocitat mecanica i lliscament dels generadors del parc eolic 1
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Figura 3.34: Tensio i intensitat en el costat de continua dels convertidors
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Figura 3.35: Poténcies mesurades en el costat d’alterna dels convertidors
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Figura 3.36: Variables dels llagos de corrent del parc eolic 1 i del parc eolic 2
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3.6.5 Simulacié de la desconnexié d’un convertidor

S’analitza la resposta del sistema quan es desconnecta un convertidor, concretament l’inversor
del Sistema 1 (Taula [3.15). La velocitat del vent dels parcs eolics es manté constant (Taula
3.14).

Parc Eolic | Velocitat [m/s]
Parc Eolic 1 13
Parc Eolic 2 12

Taula 3.14: Valors de la velocitat del vent

Sistema | Convertidor desconnectat Instant d’inici [s] Duracio [s]
Sistema 1 Inversor 5 10
Sistema 2 Cap - -

Taula 3.15: Desconnexi6 de l'inversor del Sistema 1

Les Figures [3.:37 1 [3:38 mostren com la velocitat del vent es manté constant al llarg de tota la
simulaci6 en els dos parcs eodlics. A partir del moment en que es produeix la desconnexié de
Iinversor, la tensié del bus de continua augmenta, doncs el convertidor del Sistema 1 no pot
injectar poténcia a la xarxa terrestre.

Tota la poténcia generada en el parcs eodlics no es pot entregar a la xarxa de continua. La
Figura [3.43] mostra l'increment de la tensi6 de bus i com la intensitat de l'inversor del Sistema
1 s’anul-la. Els aerogeneradors s’acceleraran (Figures i i els del parc eolic 1, on el
mecanisme de regulaci6 de pitch actuava per poténcia, passara a actuar amb la referéncia con-
signada a partir de la lectura de la velocitat de la turbina i es reduira la poténcia capturada
del vent. Gracies al mecanisme de reduccié de poténcia per reduccié de tensio (Figura
es disminuira la tensié del costat d’alterna dels rectificadors per fer decréixer la seva injeccio
de poténcia a la xarxa de continua. La poténcia que arriba a la xarxa terrestre del Sistema 2
augmenta durant la desconnexi6 de I'inversor del Sistema 1, ja que la poténcia que no pot fluir
per la linia que uneix el rectificador i inversor del Sistema 1, ho fa a través de la linia que uneix
els dos parcs eolics i a través de la linia que uneix el rectificador i inversor del Sistema 2 (Figura
3.44).

La freqiiéncia de la xarxa oscil-lara transitoriament (Figura . En referéncia als llagos
de corrent, en l'interval de temps en que el convertidor esta desconnectat, la component i, del
Sistema 2 augmenta ja que augmenta el corrent que aquest 'inversor injecta a la xarxa, mentre
que la component ¢, del Sistema 1 tendeix a anul-lar-se ja que l'inversor perd la seva capacitat
d’injecci6 de corrent (Figura .

Després de la reconnexié del convertidor el sistema opera de forma analoga a com ho feia
abans de que es produis la falta.
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Figura 3.37: Variables del parc eolic 1
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Figura 3.40: Mecanisme de reduccié de poténcia per reduccié de tensio
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Figura 3.43: Tensio i intensitat en el costat de continua dels convertidors
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Figura 3.44: Poténcies mesurades en el costat d’alterna dels convertidors
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Figura 3.45: Variables dels llagos de corrent del parc eolic 1 i del parc eolic 2
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Conclusions

S’ha presentat un flux optim de poténcia per operar xarxes multiterminal VSC-HVDC per grans
parcs edlics marins. El nou esquema de control proposat determina unes tensions optimes i les
comunica als convertidors del costat xarxa per assegurar minimes pérdues en la transmissi6 fins
les xarxes terrestres d’alterna. Es requereix un sistema de comunicacions, pero es pot suposar
que aquest ja esta disponible per tasques de proteccié o monotoritzacié. En el cas que el sistema
de comunicacions fallés, es garanteix un funcionament segur operant amb control droop (doncs
no necessita comunicacions).

S’han analitzat les diferéncies existents entre I’esquema de control proposat i el control droop,
aplicant-los a dos casos d’estudi (un sistema quatre terminals i un de set) en estat estacionari.
Els resultats indiquen que amb el nou esquema s’aconsegueix una reduccié de pérdues conside-
rable respecte el droop, sense una important inversio (admetent que el sistema de comunicacions
ja esta disponible).

Es desenvolupen simulacions pel cas del sistema de quatre terminals amb la finalitat de mostrar
el comportament dinamic de ’esquema proposat davant de canvis de vent i una possible pérdua
de les comunicacions.

La segona part del projecte consisteix en la modelitzacid, control i simulacié, mitjancant DIg-
SILENT Power Factory®, d’un sistema multiterminal VSC-HVDC de quatre nodes basat en
I’anomenat Flexnet multiterminal operat amb control droop. El sistema respon adequadament
a canvis de vent, un sot de tensi6 i la desconnexié d’un convertidor del costat xarxa

Com a futures linies d’investigacié es proposa analitzar el comportament de ’anterior sistema
davant de faltes en la xarxa HVDC. Seria interessant estudiar la conseqiiéncia d’un curtcircuit
en un cable, més o menys allunyat de la connexi6é d’aquesta amb ’estacié convertidora.
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Apéndix A

Parametres per l’estudi de
Minimitzacidé de pérdues

Els valors de la matriu de conductancies, G;;, es determinen a partir de dades de cable d’ABB
[14]. S’ha emprat un cable bipolar de 160 kV (+ /- 80) de seccié de coure de 300 mm?.

La conductancia es pot expressar com Gijrear = A(pli;)~!, on p = 0,01786 Q mm?m~"' és la
resistivitat del coure, A = 300 mm? és la secci6 de coure i l;; és la longitud del cable que
connecta els nodes 7 i j. Per tal d’expressar la conductancia en p.u., es defineix la segiient
admitancia de base: Y}, = Sb/Ub2 on U, = 160 kV és la tensioé de base i S, = 100 MW ¢és la
poténcia de base.

Per a les simulacions dinamiques, la inductancia dels cables és L =1 mH/km i el condensador
connectat a cada convertidor té una capacitat total de C = 250 pF'.

Els parcs eolics es modelitzen com una agregacié de 50 turbines, de 2 MW cadascuna [17}[25//26].
S’utilitzen els seglients parametres:

Turbina: valors de C), corresponents a les constants de Heier [24]; Radi de la turbina = 39 m;
Densitat de 1'aire = 1,225 kg/m?; Inércia del conjunt de masses rotoriques reduides a l'eix de
la turbina = 3,6 Mkgm?.

Generador Asincron de Gabia d’Esquirol: Poténcia de base = 2 MW, Tensi6 de base = 690 V;
Freqiiéncia de base= 50 Hz; Velocitat nominal = 1530 min~!; Resisténcia estatorica = 0,048
p-u.; Reactancia estatorica = 0,075 p.u.; Resisténcia rotorica = 0,018 p.u.; Reactancia rotorica
= 0,12 p.u.; Reactancia magnetitzant = 3,8 p.u.
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Apéndix B

Determinaci6é de parametres d’un
cable HVDC per estudis transitoris

B.1 Introduccio

La modelitzaci6 de cables aillats per a la simulacié de transitoris electromagnétics requereix
tenir en compte les seves caracteristiques geométriques i les propietats dels seus materials. Els
parametres que defineixen el comportament eléctric d’un cable sén els segiients:

Z(w) = R(w) + jwL(w) (B.1)
Y(w) = G(w) + jwC(w) (B.2)

on R, L, G i C son la resisténcia, la inductancia, la conductancia i la capacitat per unitat de
longitud del cable objecte d’estudi. La variable w reflecteix com la impedancia Z i 'admitancia
Y soén parametres dependents de la freqiiéncia.

La Figura mostra un seccionat general d’un cable submari [14]. Per determinar els para-
metres eléctrics anteriorment definits, cal disposar de caracteristiques geométriques i propietats
dels materials de, com a minim, les segiients capes del cable:

e Cor
e Capa semiconductora interna

Aillament

e Capa semiconductora externa
e Funda

e Armadura

Els cables submarins presenten una estructura cilindrica i multicapa com la indicada a la Figura
La gran majoria de cables submarins per instal-lacions HVDC presenten aillament de paper
impregnat, perod recents desenvolupaments en ’aillament de materials han permés la introduccio
de cables amb aillament de polietilé, ara considerats com a primera eleccié per la indistria de
poténcia offshore.
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Conductor
Aluminum or copper

Conductor screen
Semi-conductive polymer

Insulation
Cross linked HVDC polymer

Insulation screen
Semi-conductive potymer

Swelling tape
Lead alloy sheath

Inner jacket
Polyettyiene

Tenslle armor
Gavanized sted wires

Outer cover
Polypropyiene yam

Figura B.1: Seccions d’un cable submari. Cortesia d’ABB

insulation

>
core //
sheath »’

Figura B.2: Capes d’un cable submari
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B.2 Descripci6é del métode de calcul de la impedancia

Tres capes fonamentals del cable submari son el cor (c, de core), la funda (s, de sheath) i
Parmadura (a, de armor). La segiient matriu expressa la relacio eléctrica entre aquestes tres
capes a través de les seves impedancies |27]:

‘/COTE ZCC ZCS ZCC ICOTE
Vsheath = ch Zss Zsa Isheath (B3)
Varmo’r‘ ZC(I ZSH. ZU.U. Ia'rmo’r‘
amb
Zee =21+ Zo+ 23 =224+ Zs + Ze + L7 — 228 + Zg + Z1o + Z11 (B.4)
Zss = s+ Zg+ 27y — 275+ Zg + Z1o + Z11 (B.5)
Zaa = Zy + Z1o + Z11 (B.6)
Zes = ZLse = —Zy+ Ly + Lo + L7 — 228 + Zg + Z1o + Z11 (B.7)
an = Zac = Zsa = Zas = _ZS + Z9 + ZlO + le (B 8)
on:
71, Zxs, Zg sOn les impedancies externes, per unitat de longitud, de cor, funda i armadura,
respectivament

Z3, Z7 son les impedancies internes, per unitat de longitud, de funda i armadura, respectiva-
ment

Zy4, Zg son les impedancies mutues, per unitat de longitud, de funda i armadura, respectivament
Z5,Z¢ son les impedancies, per unitat de longitud, de la capa entre cor i funda i entre funda i
armadura, respectivament

Les impedancies internes (Zg,), externes (Zyp) i mutues (Zq) de les capes metal-liques es poden
obtenir mitjancant les equacions generals indicades a continuacio.

_ pm Io( ( (

Zaa = 2na I1(mb) K1 (ma) — K1(mb)I1(ma) (B.9)
_pm Io(mb) K1 (ma) + Ko(mb)I1(ma)

Zb = Gt Ty () By () — o () T (mna) (B.10)

on:
I,(z) i K,(z) son les funcions de Bessel modificades d’ordre n de primera i segona espécie,
respectivament

m = \/jwu/p és la constant de propagacié complexa en capes conductores

p és la resistivitat de la capa conductora

w és la velocitat angular

1 és la permeabilitat de la capa conductora

a és el diametre intern de la capa conductora

b és el diametre extern de la capa conductora

Si el cor del cable no és buit, només es requereix la impedancia de la superficie externa i la
seglient expressio es pot utilitzar en lloc de ’equacié (B.10)):

_ pm Io(mb)
= 27b Iy (mb)

bb
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Es sap que la impedancia d’una capa d’aillament de permeabilitat i, entre dos conductors buits,
de radis intern i extern c i d, respectivament, ve donada per:

j d
Z; =28 (B.12)
27 c
La impedancia mitua del retorn per mar Zig i la impedancia propia del retorn pel mar Z;; po-
den determinar-se a través de les equacions de Wedepohl i Wilcox’s (equacions de la impedancia
en cas de retorn per terra d’un cable multicapa):

_ Psea0 sea KO(Useaé)
Z1o = —
271 _sea K1 (Useari—sea)

(B.13)

_ Psea0sea KO(O-seari—sea)
277—711'756(1 Kl (Usearifsea)

7 (B.14)

0 és la distancia entre els dos cables
Psea 1 Tseq SON la resistivitat i la constant de propagacié complexa del mar, respectivament
Ti—seq € €l radi total del cable

Per cables bipolars (cas d’aquest estudi), el corrent d’un cable, afectara el de Daltre, atés que
els corrents flueixen en sentit oposat. Aixo queda reflectit en la impedancia mutua negativa del
retorn per mar Zig.

Per sistemes de transmissié submarina, els cables es construeixen de forma que les capes funda i
armadura es connectin a terra en els dos extrems del cable. ’armadura de cables submarins té
un gruix considerable i es pot assumir que esta al mateix potencial que el terra en tots els punts
de la longitud del cable. Analogament, la tensi6é de la funda al llarg del cable és insignificant
en front de la tensi6é dels conductors, per tant es pot assumir també que esta al potencial del
terra. Es a dir, es pot admetre:

Veheath = Varmor =0 (B15)

Incorporant aquesta condicié de contorn, la matriu d’impedancies es pot escriure com

‘/core = cable-[core (B16)
on

anble = ch + XIZCS + XQan (B17)

ZsaZac - Zchaa
X, = (B.18)

ZssZaa - ZsaZas

Zchas - ZssZac

Xo = — B.1

2 ZssZaa - ZsaZas ( 9)

B.3 Descripcié del métode de calcul de I'admitancia

L’admitancia entre el cor i la funda es pot modelitzar emprant ’esquema equivalent de la
Figura Les principals capes que es tenen en compte sén l'aillament principal, la capa
semiconductora interna i la capa semiconductora externa.

ro =711+ tinsulationtotul (B20)
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Figura B.3: Esquema eléctric entre cor i funda d’un cable submari |28

on tipsulationtotal €S €l gruix total de 'aillament i les capes semiconductores.
Les capacitats C7 , C' i Cs es calculen de la segiient forma:

¢ = Zr0Cr—ins (B.22)

Co=—73 (B.23)

Gy =2 (B.24)

Gy = 7 (B.25)

on:

a és el radi extern de la pantalla semiconductora interna

b és el radi intern de la pantalla semiconductora externa

€r—ins €8 la permitivitat relativa de laillament (€ :_insxrpe = 2,5 en el nostre cas)
€, és la permitivitat relativa de les pantalles semiconductores

o és la conductivitat de les pantalles semiconductores
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B.4 Dades del cable estudiat

El cable és bipolar, de 150 kV, i presenta les segiients propietats geomeétriques i dels materials,
extrets de [27].

Parametre Valor Unitats
Diametre del conductor de coure 37,9 mm
Gruix de Palllament XLPE 17 mm
Permitivitat del XLPE 2,5 x permitivitat de l'aire mm
Diametre per sobre de l'aillament 78,5 mm
Diametre de la funda de plom 2,5 mm
Diametre extern del cable 102,2 mm

Taula B.1: Parametres de la transmissio

Les dades anteriors no son suficients, per tant s’extreuen d’un cable similar [29]. S’assumira
per tant un gruix de les pantalles semiconductores de 1,2 mm, una distancia de 1,5 mm entre
la capa de la funda i de 'armadura i una separaci6 entre cables de 5 m.

B.5 Calculs

B.5.1 Determinacié de la impedancia d’un cable de 150 kV

La preparacié de dades prévia als calculs a través de les equacions de la Secci6 [B:2] implemen-
tades amb MATLAB ® es mostra a continuacio.

Cor de coure

a = 18,95/1000 m (B.26)
p=0,999 x 47107 H/m (B.27)
p=1,786 x 107% Qm (B.28)

Funda de plom

a = 38,35/1000 m (B.29)
b=a+2,5/1000 m ( )
p=10,999 x 4710~ H/m (B.31)
p=2,2x10""7 Qm (B.32)

Armadura d’acer

a = (38,35 + 1,5)/1000 m (B.33)
b=a-+5/1000 m (B.34)

p=10 x 4710~" H/m (B.35)
p=1,5x10"" Qm (B.36)

Aillament entre cor i funda

a=18,95+ (1,2/1000) m (B.37)

b=a+17/1000 m (B.38)

p=1x4r10"" H/m (B.39)
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Aillament entre funda i armadura

a = (38,35 +2,5)/1000 m (B.40)
b=a+1,5/1000 m (B.41)
p=1x4x10"" H/m (B.42)
Mar
d=5m (B.43)
Ti—sea = (102,2/2)/1000 m (B.44)
fsea = 0,999 x 4710™7 H/m (B.45)
Psea = 0,2 Qm (B.46)

B.5.2 Determinacio de ’admitancia d’un cable de 150 kV

r1 = D¢y /2 = 37,9/2 = 18,95 mm (B.47)

To =11 + tinsulationtotal = 18,95 + 1,2 4+ 17 + 1,2 = 38,35 mm (B.48)
a =711+ tinnerins = 18,954+ 1,2 = 20,15 mm (B.49)

b= a+ tinsuiation = 20,15+ 17 = 37,15 mm (B.50)

Per als segiients calculs es considera €,_;,s = 2,5 per a l'aillament principal i €, = 1000 per a
les pantalles semiconductores. La conductivitat de les pantalles semiconductores es considera
o =0,001 S/m |28]).

Substituint les dades a les equacions (B.21), (B.22), (B.23)). (B.24)), (B.25)), s’obté:

Cy =4,37x107% F/km (B.51)
C=2,27x10"" F/km (B.52)
Cy=2,26 x 107% F/km (B.53)
G1 =197 S/km (B.54)
G2 =102,3 S/km (B.55)
L’admitancia del cable es calcula com la inversa de la impedancia equivalent de I’esquema de
la Figura [B:3} .
Yequivalent = A (B.56)
1 1 1 1
Zquivatent = 197 jw4,37 x 10~6 1 102, 3 jw2,26 x 10=6 Q/km (B.57)

197 + jwd, 37 x 10-6 ' jw2,27 x 10-7 ' 102,3 + jw?2,26 x 106
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B.6 Resultats

Les grafiques de les Figures [B.4] i [B7] mostren els resultats de la determinacié de
parametres pel cable CC de 150 kV analitzat aplicant el métode exposat a les Seccions [B.2] i
B3] per calcular la impedancia i admitancia per unitat de longitud.

Resistance per kilometer of subsea cable vs Frequency
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Figura B.4: Resisténcia per unitat de longitud en funcié de la freqiiéncia

Inductance per kilometer of subsea cable vs Frequency
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Figura B.5: Inductancia per unitat de longitud en funci6 de la freqiiéncia
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Figura B.6: Conductancia per unitat de longitud en funci6 de la freqgiiéncia
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Figura B.7: Capacitat per unitat de longitud en funcié de la freqiiéncia

Tenint en compte les grafiques obtingues, s’han fixat els segiients parametres per cada cable de
150 kV:

R = 0,06 Q/km (B.58)
L=0,1mH/km (B.59)

G=05/km (B.60)
C' =20 pF/km (B.61)
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Apéndix C

Transformades de Park 1 Clarke

C.1 Transformada de Park

En molts estudis de sistemes eléctrics és freqiient transformar les variables en referéncia abc a
una nova referéncia, designada per qd, que elimina la dependéncia d’alguns parametres amb el
temps. La transformacié matematica que ho permet s’anomena Transformada de Park i no és
unica. En aquest estudi, s’utilitza la Transformada de Park que manté constant el modul de
les tensions i intensitats. Donat un vector Zqpe, si se li aplica la Transformada de Park T'(6),
s’obté aquest vector en referéncia ¢d0, xqqo.

[quO] = T(H) [xabc] (Cl)

La Transformada de Park que conserva el modul de les tensions i intensitats presenta I’expressio

analiticas:
cos (1) cos (025 cos 0.+ 25)
T(0) = 3 Sinl(o) sin (91* Zr)  sin (0; 2r) (C.2)
2 2 5

A la Figura es representa el pla gd on queden expressat el vector després d’aplicar-li la
Transformada de Park, suposant que el sistema és simétric i equilibrat (i per tant, té component
homopolar nul-la).

Com que la matriu T() és invertible, es pot expressar un vector x4qo en la referéncia abe
aplicant-li la Transformada de Park inversa, T(0)~!. Es té:

[Tabe] = T(a)il [quO] (C.3)
on la Transformada de Park inversa presenta la segiient expressio:

cos () sin (0) 1

cos (9 — %’r) sm( - 2?”) 1
1

cos (9+ %") sin (9—1— 2?”) 1

TO)" = (C.4)
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\%an

Pla qd

Xd

Figura C.1: Representaci6 del pla qd

C.2 Transformada de Clarke

Un cas particular de la Transformada de Park, amb df/d¢t = 0 és la Transformada de Clarke
i es diu que treballa amb referéncia estacionaria. Aquesta transformacio, amb 6 = 0 presenta
I’expressio:

1o -
TClarke = 5 0 ;\/g @ (05)
111
2 2 2
I la seva inversa:
1 0 1
-1
TClarke = _% _§ 1 (CG)
1 V3
2

Per tant, la Transformada de Park també es pot interpretar com una transformaci6é geométrica
que combina la Transformada de Clark amb una rotacio.
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Apéndix D

Pressupost

D.1 Introducci6é

El pressupost d’aquest projecte contempla les tasques de recerca i desenvolupament del model
estudiat, aixi com la seva simulaci6. No es té en compte cap muntatge experimental. El
pressupost té validesa d’un mes a partir de la data de la firma.

D.2 Pressupost per la modelitzacié

Seguidament es presenta el pressupost desglossat en tres partides: maquinari, programacio6 i ma
d’obra. Es considera que la realitzacio del projecte té una duraci6 de sis mesos i que el periode
d’amortitzacié del maquinari i del programari és de quatre anys.

D.2.1 Pressupost del maquinari

La Taula mostra els costos del projecte en concepte de maquinari.

Concepte Preu unitari Unitats Cost amortitzat
Ordinador sobretaula (HP Pavilion) 532 € 1 67 €
Monitor Dell TM de 17" 119 € 1 15 €
Total - - 81 €

Taula D.1: Pressupost del maquinari

D.2.2 Pressupost del programari

La Taula mostra els costos del projecte en concepte de programari.

Concepte Preu unitari  Unitats Cost amortitzat
MATLAB ® 2.100 € 1 263 €
DIgSILENT Power Factory® ®  10.000 € 1 1.250 €
Total - - 1.513 €

Taula D.2: Pressupost del programari
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D.2.3 Pressupost de ma d’obra

La Taula [D-3] mostra els costos del projecte en concepte de ma d’obra.

Concepte Preu/hora Hores Cost total
Hores de disseny i investigacio 40 € 220 8.800 €
Hores de programacio 40 € 150 6.000 €
Hores de redaccio 40 € 150 6.000 €
Total - - 20.800 €

Taula D.3: Pressupost de ma d’obra

D.2.4 Pressupost total del projecte

La taula [D.4) mostra el pressupost total del projecte.

Concepte Cost
Pressupost del maquinari 81 €
Pressupost del programari  1.513 €
Pressupost de ma d’obra 20.800 €
Total (sense IVA) 22.394 €
Total (amb IVA 18%) 26.425 €

Taula D.4: Pressupost total del projecte

El pressupost total per a la concepcid, redaccié i presentacié de 'estudi ascendeix a 26.425
€.

Data: 2 d’abril de 2011

Signatura: Monica Aragiiés Penalba
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Apéndix E

Impacte ambiental

E.1 Introduccid

L’impacte ambiental esta estructurat en tres fases: la de construccio, la de funcionament i la
desmantellament del parc edlic mari i del sistema de transmissio fins la xarxa terrestre. Abans
d’analitzar I'impacte associat a cadascuna de les fases s’estudien els efectes de la ubicaci6 del
parc eolic mari i del sistema de transmissio.

E.2 Efectes de la ubicacio

E.2.1 Impacte sobre I’ecosistema

La instal-lacié de parcs eodlics marins afecta a la fauna i flora del seu ecosistema. Per aquest
motiu, cal avaluar les conseqiiéncies d’aquest tipus de construccions en les espécies de la zona
i el temps de recuperaci6 de la fauna. Aixi mateix, no es podra dur a terme la construccié de
parcs e0lic en zones en la qual hi ha ecosistemes marins protegits.

Sera també necessari tenir en compte les rutes de migracié dels ocells, a més d’instal-lar avisos
lluminosos i evitar el xoc de les aus amb els aerogeneradors.

E.2.2 Impacte sobre la pesca i el transit maritim

A més de tenir en compte 'impacte directe sobre ’ecosistema mari i hi ha sectors econdomics que
es poden veuran afectats per la construccié del parc eolic mari. El major impacte es produeix
en el sector de la pesca, el qual veura com l'activitat pesquera serd prohibida o disminuida
drasticament en les zones proximes al parc eodlic. Com a contra partida s’ha de mencionar que
aquest fet ajudara a recuperar la fauna marina en aquesta zona, ja que la prohibicié de la peca
afavorira el seu creixement.

Un altre sector afectat directament per la construccié d’un parc eolic és el transit maritim,
el qual pot entrar directament en conflicte amb la ubicaci6. S’ha de comprovar si la ubicaci6
afecta les rutes de navegacio o a les activitats maritimes que es porten a terme en el litoral. Per
aquest motiu s’ha d’estudiar detalladament les rutes de transit habituals, les zones de navegacid
de particular i les possibles alternatives en el seu cas.
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E.2.3 Impacte sobre el paisatge

Un dels punts de més conflicte a I’hora d’ubicar un parc edlic tan maritim com terrestre és el
seu impacte sobre el paisatge. En un zona com Catalunya on el litoral té una gran bellesa hi ha
moltes persones que creuen que la construccié dels parcs edlics maritims pot afectar de forma
negativa un dels sectors economics més important, com és el turisme. Per aquest motiu, s’ha
de mirar que I'impacte sobre el paisatge sigui minim. Una forma de reduir-lo és considerar la
distancia a la qual s’ha d’ubicar el parc per tal que sigui el menys visible des del litoral.

E.3 Fase de construccio

En aquest apartat s’analitza l’efecte de la construccié del parc eodlic mari i del sistema de
transmissio fins la xarxa terrestre.

E.3.1 Impacte sobre ’ecosistema

Durant la construccié dels parcs edlics marins, els fons mari es veu afectat per diferents motius.
En primer terme, per la col-locacié dels aerogeneradors cimentats en el fons mari. En segon
terme, la col-locacié del cablejat necessari, que obligara a realitzar un rasa en el fons mari.
Degut al moviment del fons mari I’aigua quedara afectada i durant un temps contindra més
particules de les habituals.

La instal-lacié del parc eodlic requerira temporalment la preséncia de maquinaria que produira
un impacte visual i sonor i generara unes emissions dioxid de carboni considerables.

E.3.2 Impacte sobre la pesca i el transit maritim

En referéncia a la pesca i el transit maritim es veuran afectats en la mesura dels impactes
considerats a la Secci6 [E.2.2)1 tenint en compte que sén sempre transitoris.

E.3.3 Impacte sobre el paisatge

En la fase de construcci6 hi haura un gran impacte visual i sonor degut a la maquinaria usada.
En especial en la fase de construccié de la connexié a la xarxa terrestre en la qual hi haura
moments que la maquinaria treballara a la costa o en la seva proximitat.

E.4 Fase de funcionament

En aquest apartat s’analitza l'efecte del funcionament del parc eodlic mari i del sistema de
transmissio fins la xarxa terrestre.

E.4.1 Impacte sobre ’ecosistema

La fauna i la flora de la zona es pot veure afectats durant la vida util del parc edlic, sobretot
les aus, que poden estar exposades a xocs amb les pales dels aerogeneradors, com es dona en
els cas dels parcs eolics terrestres. D’altra banda, el fons mari una vegada construit el parc no
ha d’experimentar cap més canvi, perod necessitara un llarg periode de temps per recuperar-se
dels danys causats i dels canvis externs produits en el medi. Un altre punt a tenir en compte
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pel medi és la contaminacié actstica que genera el parc.

Durant la vida util del parc edlic maritim poden aparéixer diferents problemes no previstos
en la fase inicial com sén avaries o col-lisions de vaixells, que podrien generar contaminacions
quimiques per vessaments.

Malgrat els efectes negatius sobre I'ecosistema, no s’ha d’oblidar que ’energia obtinguda amb
recursos eolics pot substituir ’energia generada per una central que produeix emissions de gasos
contaminats (per cada kWh produit s’emeten 0,3 kg de dioxid de carboni) i implica una reducci6
practicament total en el cost de matéries primeres.

E.4.2 Impacte sobre la pesca i el transit maritim

L’impacte sobre la pesca i el transit maritim ja s’ha considerat en la Secci6 [E.2.2]

E.4.3 Impacte sobre el paisatge

Durant la vida 1til del part eolic no ha hi de haver un gran impacte sobre el paisatge, degut a
que en l'estudi previ s’ha escollit la millor ubicacié possible. Per tant, des del litoral 'impacte
visual i sonor han de ser minim o imperceptible.

E.5 Fase de desmantellament

La vida 1til estimada per un parc eodlic és d’uns 25 anys. El desmantellament d’aquesta ins-
tal-lacio a priori no ha de representar un gran efecte sobre ’ecosistema i el paisatge més enlla
dels mitjans requerits per realitzar-lo. Pero s’ha d’avaluar i estudiar detalladament, ja que el
ser una sistema bastant innovador presenta algunes incerteses en aquest punt.
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