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Resumen

Este articulo propone un modelo del Transformador de
Frecuencia Variable (por sus siglas en inglés, VFT) para
el estudio de enlaces asincronos entre sistemas eléctricos
de potencia. El modelo propuesto puede ser utilizado para
realizar estudios de estabilidad transitoria entre sistemas
eléctricos de potencia. Adicionalmente, se muestra un
ejemplo sencillo de la implementacion practica y el
analisis ante diferentes condiciones de operacion de un
VFT de 100 MW de transferencia de potencia nominal.

Palabras clave: Transformador de Frecuencia Variable,
Enlaces Asincronos y Control de Potencia.

Abstract

This paper proposes a model of the Variable Frequency
Transformer (VFT) to study the asynchronous links
between electric power systems. The model can be used
to perform a transient stability analysis is such systems.
Furthermore, it shows an example of the implementation
and analysis under different operating conditions of a
VFT unit with 100 MW nominal power transfer.

Key words: Variable Frequency Transformer,
Asynchronous Links and Power Flow Control.

Introduccion

La necesidad de control de flujo de potencia, asi
como la expansion continua de los sistemas eléctricos,
demanda que las nuevas tecnologias permitan utilizar
los recursos existentes en la actualidad. Basado en ello,
en la década pasada surgi6 un dispositivo denominado
Transformador de Frecuencia Variable (por sus siglas en
inglés, VFT), el cual permite interconectar dos sistemas
eléctricos, los cuales pueden o no estar a niveles de
tension y de frecuencia diferentes. Este dispositivo que
actualmente estd siendo incorporado en los sistemas
eléctricos, permite el control de flujo de potencia en
ambas direcciones entre los sistemas enlazados. La
tecnologia del VFT consta de un transformador rotatorio,
el cual es similar a una maquina de induccion de rotor
devanado. Teniendo en cuenta el estator y rotor como

las partes principales del VFT, un sistema eléctrico es
conectado al devanado trifasico del estator mediante un
transformador convencional, el cual regula la tension
entre el sistema eléctrico y el VFT, de igual manera otro
sistema eléctrico es conectado al devanado trifasico del
rotor mediante un sistema colector y un transformador
convencional. Ademas, el VFT cuenta con un sistema de
control el cual regula el flujo de potencia a través del
dispositivo. La funcion principal del sistema de control
es proporciona un torque mecanico sobre el eje del rotor,
esto para controlar la direccién y magnitud de flujo de
potencia a través del VFT. El control de flujo de potencia
se logra mediante la accion de control en lazo cerrado
de un motor de Corriente Directa (CD)que es acoplado
directamente sobre el eje del rotor del VFT. Asi mismo,
el control ajusta la velocidad y el desfase del rotor con
respecto al estator, el cual mantiene la transferencia de
potencia igual al punto de referencia proporcionado
por el operador. Si los sistemas que se enlazan se
encuentran a diferente nivel de frecuencia, el rotor
girara continuamente a la velocidad proporcional a esa
diferencia de frecuencia entre los sistemas enlazados.
Ademas, el VFT requiere de compensacion reactiva,
esto para suplir el consumo propio y dar soporte a la
red de transmision adyacente. Bancos de capacitores o
cualquier compensador de VARs pueden ser utilizados
con tal propoésito. La Figura 1 muestra los principales
componentes en una subestacion de un VFT.
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Figura 1.- Principales componentes del transformador
de frecuencia variable.
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Fundamentos teoricos

En la literatura abierta, los primeros disefios para
el control de flujo de potencia en enlaces asincronos
entre sistemas eléctricos mediante el uso de maquinas
rotatorias se presenta en [l]. Con los avances
tecnologicos en este campo de aplicacion, se logro
una primera aplicacion real de un enlace asincrono
de este tipo, el cual es presentado en [2]. Este enlace
interconecta el sistema eléctrico de New York, EUA y
la Hydro-Québec, Canada mediante el uso de un VFT.
Las caracteristicas de operacion y control del VFT se
describen en [3]. El comportamiento del VFT ante
diferentes disturbios en eventos reales, tales como: fallas
de fase a tierra, fallas trifasicas, aislamiento entre los
sistemas y la contribucion del VFT sobre la estabilidad
de las redes eléctricas enlazadas, se muestran en [4]. La
segunda aplicacion real del VFT, se realizo entre los
sistemas eléctricos de la compaiiia Electric Reliability
Council of Texas, ERCOT y la Comision Federal de
Electricidad, CFE, M¢éxico[5]. La ultima aplicacion
real de este tipo de enlaces fue utilizando multiples
unidades de VFT, en donde se enlazan los sistemas
eléctricos de Pennsylvania Jersey Maryland (PJM) y
New York Independent System Operator (NYISO) [6].
En mas recientes aportaciones sobre el VFT [7], [8] y
[9], se han enfocado al modelado del dispositivo en
distintos softwares y con diferentes aplicaciones en el
analisis.

Aunque hasta hoy en dia los antecedentes
relacionados con el VFT son suficientes para
comprender el funcionamiento de este dispositivo, es
necesario describir nuevos modelos matematicos que
permitan realizar estudios especificos y analizar el
desempeiio del VFT ante diferentes condiciones de
operacion. De tal forma, que este trabajo se enfoca en
el desarrollo de un modelo matematico del VFT para
estudios de estabilidad transitoria. Los componentes
principales de este modelo son: la maquina de induccion
de rotor devanado (WRIM) o transformador rotatorio,
transformadores de potencia, bancos de capacitores y el
motor de CD con su sistema de control.

Modelo matematico del WRIM.EI modelo del
WRIM es un modelo de sexto orden caracteristico
para estudios transitorios, y el cual es adaptado para
funcionar como transformador rotatorio. Después de
tratar al sistema de ecuaciones del WRIM en el marco
de referencia sincrono dg, se obtiene un sistema de
ecuaciones diferenciales ordinarias en variables de
estado que representa la dindmica del componente
principal del VFT [10],
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ademas, o, es la velocidad angula base del estator, o,
es la velocidad angular base del rotor, S=(1-®, /@,)
e indica el deslizamiento entre el rotor y estator,
X =x+x,, X =x+x, yD=XJX -x;. Es
importante notar que las variables de estado de este
modelo son las corrientes tanto en el rotor como en el

estator, asi como el desplazamiento y velocidad del
rotor.

Modelo del sistema de control. El sistema de
control consiste de un regulador de potencia que actia
en conjunto con un regulador de velocidad para ajustar
el torque mecanico del motor de CD. La Figura 2
muestra el sistema de control implementado para actuar
en conjunto con el WRIM, el cual provee regulacion de
potencia mediante el ajuste de la velocidad del rotor.

Regulador de potencia

Figura 2.- Sistema de control.

Como se puede observar en el regulador de
potencia del VFT (ver Figura 2), el error relativo (ep)
del flujo de potencia del VFT (Pypr) con respecto al
valor objetivo especificado (P,.f) alimentara al primer
bloque controlador PIL,. Entonces, la salida del
controlador PIL, definida como el comando de
velocidad (@yq), se utiliza para obtener la sefial de
error de velocidad (e,) relativo a la velocidad angular
(wy) del VFT, la cual alimenta al segundo bloque
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controlador PIjy proporciona un comando de torque
(T,,,) al motor de CD. Un limitador de torque asegura
que el comando de torque se encuentre dentro del
margen de capacidad fisica el motor de CD, tal y como
se muestra en la Figura 2. En este trabajo, los limites
establecidos para el comando de torque son de entre
+1.5por unidad (pu). Ademads, el comando de torque
alimenta a un sistema de primer orden que representa la
respuesta dinamica del motor de CD, el cual es utilizado
para ajustar la posicion del rotor [11]. Los reguladores
de potencia, velocidad y el motor de CD pueden ser
descritos mediante el siguiente sistema de ecuaciones
diferenciales en variables de estado,
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K,p es la ganancia proporcional del regulador de
potencia; Kj, es la ganancia integral del regulador de
potencia; K,es la ganancia proporcional del regulador
de velocidad; Kj,es la ganancia integral del regulador
de velocidad; y T es la constante de tiempo del motor

de CD.

Componentes adicionales. Los transitorios asociados
a los demas componentes que conforman el VFT se
pueden despreciar, esto debido a que sus tiempos
de decaimiento tienen corta duracion (transitorios
electromagnéticos) con respecto a los transitorios
electromecanicos producidos por el WRIM [12] y
de los cuales se asocian a estudios de estabilidad
transitoria. Por lo tanto, al aplicar la ley de corrientes de
Kirchhoff en los nodos de los voltajes del WRIM, las
corrientes a través de los transformadores de potencia
que enlazan el WRIM con los sistemas eléctricos
pueden ser calculadas por medio del siguiente conjunto
de ecuaciones algebraicas,
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Asi, los nuevos valores del voltaje en el WRIM son

calculados como,
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El caso de estudio analizado consiste de dos sistemas
asincronos conectados a través de un enlace con la
tecnologia VFT. En este caso se considera una sola
unidad de VFT de 100 MW, tal y como se ilustra en
la Figura 1. El sistema eléctrico conectado al lado
del rotor tiene una frecuencia base de 59.95 Hz y el
sistema eléctrico conectado al lado del estator tiene
una frecuencia base de 60 Hz. Ambas redes eléctricas
son representadas como fuentes ideales bus infinito,
las cuales mantienen una diferencia del angulo de fase
de 5 grados, asi como un voltaje nodal de magnitud 1
pu en cada sistema. Todos los parametros del sistema
utilizados para desarrollar las simulaciones digitales
que se muestran en este trabajo se presentan en la
Tabla 1. En esta tabla se muestran los parametros del
VFT sobre una base de 100 MVA y fueron obtenidos
de [2]. Ademas, los valores de las ganancias de los
controladores se obtuvieron mediante la sintonizacion
por medio del método de Ziegler-Nicholsy basandose
en la respuesta al escalon [13].

VFT Sistema de Parametros
control adicionales
Xypr 12 % Kpp | 120 | r=r | 0.009
Xinag 56pu | Ky, | 0.065 | r=ry | 0023
X1 Y X1y 10 % Kpo 0.120
B 20 % K, | 140
H 26 pu-s | ¢ 0.010

Tabla 1. Parametros del VFT de 100 MVA.

El sistema de ecuaciones diferencial-algebraico
conformado por el modelo matematico del VET
que se describid anteriormente se implement6 en el
software MATLAB®. Ademas, se utilizo el método de
integracion explicito Runge-Kutta de 4° orden para
solucionar el sistema de ecuaciones y se us6 un paso de
integracion de 260 ps.

Resultados y discusion

Respuesta al escalén. La regulacion de potencia a
través del VFT por medio de una respuesta al escalon
es un método de control muy comun, donde Ia
transferencia de potencia crece a un valor establecido
en un tiempo relativamente corto. Esta funcion es muy
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util para probar el amortiguamiento de oscilaciones de
potencia, intercambios de potencia de emergencia y
otras aplicaciones donde se desea cambios rapidos en
la transferencia de potencia. La Figura 3 (a) muestra
la respuesta transitoria del VFT al escalon de potencia
(P,sp), y en donde las condiciones iniciales para la
respuesta al escalon de potencia son tomadas desde
0 MW, después el comando de potencia (P ) se
incrementa instantaneamente de 0 MW hasta 100 MW
en el segundo 1. Dada la convencioén que se tomo, se
transfiere potencia del sistema conectado en el estator
al sistema conectado al rotor, después en el segundo 3
se aplica un comando de potencia en escalon desde 100
MW a-100 MW y finalmente de -100 MW a0 MW en el
segundo 7. La respuesta transitoria de la transferencia
de potencia del VFT disminuye en aproximadamente 2
segundos para este caso de estudio. Aunque la respuesta
transitoria es adecuada, esto podria mejorarse mediante
la optimizacion de parametros y del propio sistema
de control, lo cual serviria como base para desarrollar
futuras investigaciones en el area de control para esté
dispositivo. La Figura 3 (b) muestra la posicion del
rotor del VFT (angulo), donde se observa una respuesta
muy similar a la transferencia de potencia entre los
sistemas enlazados, de ahi la estrecha relacion entre
estas variables del dispositivo.

100f- = N —
7 y Pcmd
{ \
g i [ Pyer
] )
g op—dlJ' %
§ \ .
3 \ /
& s Y ;
{
oL, L
) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
@
5 T T T T T T
] OJV ”
°
E s
2
2
- -10f o
15 A .. L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(b)
tiempo, seg

Figura 3. Respuesta al escalon del VFT para (a)
potencia real y (b) posicion del rotor.

Rampa de regulacion de potencia. La regulacion
de potencia por medio de una rampa es otro método
comun de control en las instalaciones de VFT. El
intercambio de potencia se incrementa o decrece
respecto a un comando de referencia dado con una
razén de cambio preestablecida. La Figura4 muestra
algunas variables del VFT durante el modo de control
de potencia en rampa. Para este modo de operacion,
se toma el estado estable en 0 MW como condicion
inicial. Después, el comando de potencia se incrementa
de 0 MW hasta 50 MW del segundo 5 al segundo 10, y
se mantienen en 50 MW hasta el segundol5. Después,
se incrementa el comando de potencia hasta 100 MW

durante otros 5 segundos, para después caer a -100 MW
del segundo 40 al segundo 60. Finalmente, se aplica un
incremento en la transferencia de potencia de -100 MW
hasta 0 MW desde el segundo 65 hasta el segundo 70.

Angulo, -, deg

Velocidad, -, rad/s

(d)
tiempo, seg

Figura 4. Rampa de regulacién de potencia para
(a) comando de potencia, (b) transferencia de potencia
real, (c) posicion del rotor y (d) velocidad del rotor.

Las Figuras 4 (a) y (b) muestran el comando de
potencia y la transferencia de potencia en el VFT,
respectivamente. No es visible, pero se tienen un tiempo
de decaimiento en la transferencia de potencia con
respecto al comando de potencia de aproximadamente
0.4 segundos en este modo de operacion. Las Figuras
4 (c) y (d) muestran la posicion y velocidad del rotor
del VFT, respectivamente. La posicion del rotor se
mantiene en una trayectoria similar que la del comando
de potencia, mientras que la velocidad del rotor se ajusta
a la diferencia de las frecuencias entre el estator y el
rotor (-0.0314 rad/s) durante la transferencia constante
de potencia. Ademas, durante la rampa de regulacion
de potencia se observa un cambio de velocidad
proporcional a la razéon de cambio del comando de
potencia.

Simulacién de fallas. Los estudios de estabilidad
transitoria se realizan para investigar la respuesta
dindmica de los sistemas de potencia ante grandes
disturbios. Para este caso de estudio, se evalta el
comportamiento dindmico del VFT al aplicar una
falla trifasica en el sistema conectado al rotor a los
0.1segundos y la cual se libera a los 0.2 segundos.
Antes de aplicar la falla, el estado estable de la
transferencia de potencia en el VFT es de 100 MW,
con direccion del sistema conectado en el estator hacia
el sistema conectado en el rotor, y el consumo de
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potencia reactiva en el dispositivo es de 22.2 MVAR.
Las Figuras 5 (a) y (b) muestran el transitorio ocurrido
al aplicar la falla en esté enlace asincrono. En ésta figura
se muestra un patron oscilatorio durante la falla para el
caso de la potencia activa y se logra visualizar que se
alcanza un valor pico mayor a 600 MW de potencia
activa. La potencia reactiva consumida por el VFT
se incrementa durante la falla a un valor promedio de
aproximadamente 500 MVAR. En condiciones reales,
este modo de operacion es indeseable debido a la gran
transferencia de potencia no controlada durante la falla.
Sin embargo, la recuperacion transitoria muestra un
amortiguamiento rapido y natural de potencia debido al
sistema de control y la gran inercia del transformador
rotatorio.

Pyer MW

: - - - - -
04 05 06 07 08 09 1
@

Qe MVAR

0

0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1
(b)
tiempo, seg

Figura 5. Comportamiento transitorio durante una
falla para (a) potencia real y (b) potencia reactiva.

La Figura 6 muestra la posicion y velocidad del rotor
del enlace VFT, donde puede apreciarse una solucion
transitoria durante la falla y una convergencia lenta al
estado estable después de la liberacion de la falla.

Anguloy ., deg

. . . . .
0.5 1 15 2 25
(a)

Velocidad,c, rad/s

. . : : :
0.5 1 1.5 2 25
(b)
tiempo, seg

Figura 6. Comportamiento transitorio durante una
falla para (a) potencia real y (b) potencia reactiva.

Después de que desaparece el transitorio, la
velocidad y posicion del rotor regresan a sus soluciones
de estado estable de pre-falla. Por lo tanto, la solucion
en estado estable después de la liberacion de la falla
tanto para la posicion y velocidad del rotor son de 4.6°

y -0.0314 rad/s, respectivamente. Esto significa que
la respuesta dinamica proporcionada por el modelo
propuesto del VFT tiene un valor limite finito, y como
consecuencia, puede indicar que es estable para la falla
que se considero en este caso de estudio.

Conclusiones

En este trabajo se propuso e implementé un modelo
matematico del transformador de frecuencia variable.
Los esquemas de control basados en respuesta al
escalon y rampa de regulacion de potencia proveen
una forma directa de control de potencia a través del
VFT. La respuesta dinamica ante esta forma de control
muestra que el modelo es efectivo para controlar la
potencia, aunque es importante mencionar que para
trabajos futuros la parte de control podria ser mejorada
y por consecuencia la respuestas dinamica del VFT.
Con respecto a la repuesta transitoria muestra que
durante la falla se tienen oscilaciones de hasta 600 MW
en la transferencia de potencia, lo cual es indeseable en
un enlace asincrono, y esto demuestra en esencia que
a través del VFT se pueden propagar las fallas. Por lo
tanto, es muy importante la coordinacion del sistema
de protecciones que se incluya en los esquemas de las
instalaciones de VFT. Ademas, se muestra que durante
la falla el consumo de potencia reactiva se incrementa
hasta cerca de 500 MVAR promedio. Finalmente, se
muestra en las graficas de las oscilaciones de velocidad
y angulo del rotor del VFT, que la gran inercia del
VFT ayuda de manera natural al amortiguamiento
de las oscilaciones, pero de una forma relativamente
lenta. Con el fin de cuantificar de forma mas general el
desempeiio del modelo, una propuesta es implementar
el modelo en programas de estabilidad transitoria y/o
aplicar técnicas modernas de estudios de sistemas de
potencia sobre el modelo propuesto.
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